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CAPITOLUL |
INTRODUCERE

Din prima clipa a aparitiei sale omul a actionat constient sau
nu in sensul modificarii echilibrului natural al mediului inconjurator .
De la schimbarea structurii mediului vegetal , prin practicarea agriculturii ,
generarea de energie prin arderea materiilor organice, pana la modificarea
masiva a unor vaste regiuni geografice, actiunile omului au perturbat
intens echilibrul natural , initial al vecinatatilor sau microregiunilor iar in
final , odata cu evolutia tehnologica ,al intregului mediu planetar .

Asistam in zilele noastre , de cele mai multe ori intr-o stare de
neputinta, la fenomene si dezastre naturale fara precedent ,care in sfarsit,
pun serios in discutie influentele activitatilor umane si efectele lor asupra
mediului , plecand de la evidenta globalizare a problemelor .

Marea majoritate a efectelor dezastrelor naturale recente sunt
puse pe seama incalzirii planetei, urmare a cresterii gradului de poluare
chimica rezultata din activitatile industriale si din emisiile generate de
motoarele termice care utilizeaza combustibili fosili .

Industriile prelucratoare , pe langa efectele asupra mediului ce
decurg din exploatarea resurselor vegetale sau minerale , implica si
intense activitati de transport feroviar , naval ,aerian, dar mai ales rutier
, fapt ce a generat in timp producerea si acumularea unor parcuri de
autovehicule pentru transportul de marfuri, a caror emisii poluante se
adauga celor generate de numarul tot mai mare de vehicule destinate
transportului de persoane .

In special dupa criza petroliera din anii "70 omenirea si-a pus
problema gasirii unor combustibili alternativi ,initial din motive economice ,
dar si in ideea reducerii compusilor nocivi emanati in procesul de combustie.
In prezent insa emisiile poluante, mai ales compusii de sulf si azot constituie
probleme principale in programele de reducere a factorilor de poluare
chimica datorati motoarelor termice .

Constructia de masini, in principal de mijloace auto ,constituie un
pilon al oricarei economii nationale prin efectul de coagulare al multor alte
industrii : siderurgie, chimie , electronica . De asemenea domeniul impune
antrenarea de forte si mijloace de cercetare dezvoltare importante , cu
efecte si in multe alte ramuri industriale .

In Romania , incepand cu 1954 ,cand a fost construit primul
camion romanesc , s-a dezvoltat de-a lungul anilor o industrie
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constructoare de mijloace de transport echipate cu motoare termice ,
pentru mai toate categoriile de vehicule. De asemenea , pentru echiparea
utilajelor agricole ,la UTB Brasov a fost asimilata o gama larga de
motoare Diesel pentru puteripanala 130 CP .

Pentru transportul rutier de marfa si nu numai ,la ROMAN —
AUTOCAMIOANE BRASOV s-a dezvoltat o capacitate semnificativa
pentru productia de motoare , initial m.a.s , pentru ca ulterior , din
anii "70 prin licentele MAN si SAVIEM sa se dezvolte fabricatia de
motoare Diesel .

In prezent , gama de produse ROMAN cuprinde exclusiv motoare
Diesel cu injectie directa , a caror cilindree pleaca de la 2,75 litri si
atinge18 litri ,acoperind o gama de puteri de la 40 la 600 CP.(Anexa 1)

Comandamentele legate de performante , poluare , costuri au
determinat activitati de cercetare dezvoltare desfasurate atat de institutele
specializate - INMT , INAR , universitatile din Brasov si Timisoara ,cat
si de catre specialistii din cadrul intreprinderii .

Prezenta lucrare este inspirata de unul din programele de
modernizare a motorului de baza in productia romaneasca de camioane,
motorul de 10,3 litri , al carui cod este 1035L6 DTI. Programul de
modernizare si optimizare constructiv functionala s-a desfasurat de-a
lungul a cca 3 ani, din 1998 in 2001 ,a fost asimilat in fabricatia de serie
si ar fi fost dezvoltat in continuare daca declinul si privatizarea uzinelor
ROMAN nu ar fi pus capat activitatilor de cercetare dezvoltare a motoarelor
romanesti de tractiune rutiera .

Lucrarea se structureaza pe capitole dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 Introducere

Capitolu Il Obiectivul lucrarii

Capitolul 1l trateaza stadiul actual al cercetarilor in domeniul
motoarelor de tractiune rutiera, la nivelul de informatii al ultimilor cativa
ani schitand o comparatie a conceptiilor si tendintelor constatate intre
diversele "scoli" importante in tabloul mondial al productiei de motoare
Diesel , respectiv scolile europene ,cea americana si cea asiatica .
Pentru comparatia motoarelor de cilindrei apropiate, au fost luate in
considerare performantele de putere si cuplu , nivelul de poluare si
consumul de combustibil , cu observatii asupra aspectelor de ordin
tehnologic si implicit de costuri . In acest context este incadrat motorul
ROMAN 1035L6DTI , ceea ce poate da posibilitatea pozitionarii acestuia
in scara de valoare si de timp, ca si a selectarii problemelor de rezolvat
in ipotetica lui supravietuire in viitor .
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Pentru sustinerea necesitatii programului de cercetare sunt
prezentate imperativele de ordin legislativ la nivel international , respectiv
seria de regulamente ECE ONU, SUA si JAPONIA privind emisiile poluante

Capitolul IV prezinta particularitatile formarii amestecului si arderii
in m.a.c. de putere mijlocie -mare destinate tractiunii rutiere , cu accent
pe originile compusilor poluanti, in scopul identificarii cailor de optimizare
constructiv functionala a motorului . Se prezinta si procesul de admisie a
aerului si injectia de combustibil ,cu sustinerea experimentala desfasurata
in programul de dezvoltare a motorului 1035L6 DTI

Capitolul V prezinta constituirea bazei teoretice a programului de
optimizare functionala, in speta modelarea ciclului de functionare al m.a.c.
TDI ,in vederea verificarilor formulei constructive si a reverificarii mecanicii
necesare unei dezvoltari ulterioare pentru puteri superioare . Programul
de simulare s-a dovedit de un real folos in aprecierea solicitarilor mecanice,
in evaluarea diverselor variante constructive pentru distributie, supraalimen-
tare , injectie , ceea ce a redus de o maniera semnificativa atit durata
incercarilor pe standul de proba cat si timpul si costul de executie al
prototipurilor, la care trebuie adaugat si avantajul economisirii unor eforturi
legate de mijloacele de investigare experimentala

Capitolul VI este o trecere in revista posibilitatiior actuale
moderne de investigare experimentala in vederea optimizarii constructiv
functionale a motoarelor de tractiune rutiera cu particularizare la motorul
1035L6DTI . Este prezentata o procedura comoda si rapida de evaluare
a rezultatelor optimizarii , la capitolul poluare,iar in final procedura de
validare a rezultatelor prin testele de certificare

Capitolul ViIi prezinta o serie de date experimentale , obtinute
atat pe motorul model 1035L6DTI supus optimizarii constructiv functionale
cat si pe cateva subansamble importante , in scopul evidentierii unor
factori constructivi sau tehnologici de valoare practica esentiala asupra
emisiilor poluante si a performantelor. Punerea fata in fata a rezultatelor
testelor de casa respectiv a celor de certificare internationala demonstreaza
fragilitatea si sensibilitatea procedurilor de masurare a unor marimi ca
si influenta majora a stapanirii caracteristicilor constructive si de reglaj
ale motorului, in vederea incadrarii in limitele de performanta si mai
ales de poluare .
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Capitolul VIl interpreteaza critic prin juxtapunere datele obtinute
prin simulare respectiv datele experimentale finale . Scopul principal a
fost executia pasului urmator in dezvoltarea motoruluil035L6DTI, in speta
evaluarea problemelor constructive si functionale in eventualitatea cresterii
puterii motorului de la 260 la 300 CPcu pastrarea nivelului de poluare .

Capitolul IX trateaza performantele motorului 1035L6DTI prin
comparatie cu modele similare, in vederea evaluarii posibilitatilor de
dezvoltare ulterioara. Sunt prezentate realizari in programul de evolutie
constructiva ca si in proiectarea unor subansamble de importanta vitala
pentru obtinerea performantelor respectiv a reducerii poluarii la limitele
EURO 3, cu posibilitati ulterioare deschise .

Capitolul X prezinta concluzii si contributii personale asupra
metodologiei de optimizare constructiva si functionala a m.a.c. de tractiune
rutiera , perspectivele ce se profileaza in cercetarea actuala , posibilitatile
de sustinere a programelor proprii in Romania .

Autorul aduce sincere multumiri colegilor specialisti din Departamentul
Tehnic al SC MOTOARE AB SA Brasov , domnilor ingineri Banica Petre
si Jacota Adrian , ale caror eforturi pline de pasiune au facut posibila
finalizarea cu succes a programului , doamnei dr.ing. Venetia Sandu si
domnului Director Radu Gavril de la INAR Brasov , pentru ajutorul dat
in desfasurarea programului de testare functionala , domnului s.I. Dr. ing.
Sorin Holotescu de la Facultatea de Mecanica Timisoara pentru implicarea
si sustinerea desfasurarii programului de simulare si constituire a bazei
teoretice a dezvoltarii motorului .

In mod cu totul deosebit autorul aduce sincere si calduroase
multumiri domnului Prof. Dr. Ing. Virgiliu Dan Negrea, Membru Titular al
Academiei de Stiinte Tehnice din Romania , de la Universitatea Politehnica
Timisoara, conducatorul stiintific al prezentei lucrari pentru sprijinul dat
programului de cercetare dezvoltare initiat la SC ROMAN -MOTOARE AB
si pentru ajutorul esential acordat realizarii acestei teze .
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CAPITOLUL 1
OBIECTIVUL LUCRARII

Dupa cum se va observa pe parcursul lecturii , prezenta
lucrare este corelata cu programul de dezvoltare a motorului ROMAN
de 10,35 litri ,acest motor fiind utilizat de cca 80 % din specificatiile
de camioane si autosasiuri comerciale solicitate Uzinelor ROMAN Brasov
In specificatii cu asezarea cilindrilor orizontal si inclinat motorul ofera
posibilitati de utilizare in constructia de autobuze precum si ca piese
de schimb pentru camioane in circulatie . Motorul de 10,35 litri, alezaj
/cursa 121 /150 mm , 6 cilindrii in linie provine din modelul originar
MAN D 2156 HMN , cu fazele ulterioare de evolutie concretizate prin
modelele D2156 MTN si D2156MTN8R.Ultimul model, turbosupraalimentat
cu racire intermediara a fost omologat in anii "80 la parametrii de
performanta de 256 CP 1SO1585 (280 DIN 70020 ), cu poluare EURO O .

Desi , potrivit pasilor de dezvoltare la MAN |, cresterea de putere
a fost insotita si de majorarea alezajului -pana la 128 mm ,respectiv a
cursei - pana la 166mm ,la ROMAN BRASOV , pentru prima faza de
evolutie a motorului 1035 L6DTIl , s-a considerat oportuna o crestere
intensiva a performantelor , motivata si de complicatiile tehnologice si
financiare ale schimbarii unor facilitati de productie si de suficienta a
puterii in limitele a 360 CP pentru specificatile existente , pentru care
sunt in fabricatie curenta solutii pentru transmisii, cutii de viteze si punti .
In plus , ROMAN dispune de un motor de cilindree mai mare - 12,4
litri , modelul 1240 V8 DT, dezvoltat inanii  "80 in cooperare cu AVL
Graz Austria ,in masura a prelungi gama de puteri disponibile de la
320 la peste 400 CP.Cu aceeasi sectiune , ultimul si cel mai mare
motor ROMAN , modelul 1860 V12 inchide plaja de putere pe la 640 CP.

Prima faza a programului , a avut ca scop atingerea puterii de
260 CP (190 kw ) ISO 1585 cu ventilator rigid , cca. 272 CP cu ventilator
in varianta visco, o importanta rezerva de cuplu de cca 30 % atinsa la
o turatie sub 1400 rpm si un consum specific minim de cel mult 205 g/ kwh
comparabil cu modele similare. In aceasta conceptie, datorita disponibilitatii
exclusive a sistemului de injectie mecanic( pompe tip 7100 Bosch -import si
P8000 MEFIN Sinaia- romanesti ,realizate in premiera ) precum si al lipsei
unui sistem de gestiune electronic , faza de poluare propusa a fost
EURO 2 ,cu crearea premiselor pentru EURO 3, utilizand tratamente
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post —ardere. Intr-un program ulterior urmau sa fie implicate schimbarea
conceptului de constructie al chiulasei (4 supape pe sectiune si injector
central ) , a sistemului de injectie - similare sistemului "common rail “ de
mare presiune cu gestiune electronica si supraalimentare cu turbina cu
by -pass , iar apoi cu geometrie variabila ,ar urma sa se consolideze

performantele EURO 3 si sa se creeze premisele pentru EURO 4 . Prin
masuri constructive deja aplicate , consolidarea mecanicii motorului face
posibila prelungirea gamei ipotetice de putere pana la cca. 360 CP,
evaluarea facandu-se  prin comparatie ( cu modelul RABA D 10 )

Ceea ce este de remarcat in mod deosebit la noul motor 1035 L6
DTl , este renuntarea la conceptul de ardere tip Meurer , definit prin
camera sferica in piston si distributia peliculara a jetului de combustibil
Si promovarea injectiei directe in camera toroidala - omega cu adaptarea
tuturor parametrilor si subsistemelor implicate .

Lucrarea constituie si o prezentare intrinseca a metodologiei de
lucru , foarte concreta , pentru dezvoltarea modelelor Diesel mai vechi, in
scopul actualizarii sensibile a performantelor dinamice , la valori similare
cu modelele constructorilor consacrati in domeniul motoarelor Diesel de
tractiune rutiera . In acelas timp reconsiderarea constructiv functionala
este in masura sa creeze premisele initierii fazelor pentru realizarea de
performante corespunzatoare limitelor EURO 3.

Potrivit unor conceptii larg acceptate , demonstrate de evolutiile in
constructia de motoare Diesel pentru tractiune rutiera, pragul intre limitele
de poluare cunoscute ca EURO 2 si 3 impune schimbari majore in gestiunea
injectiei si a arderii . Datorita incapacitatii sistemelor mecanice de a
urmari cu suficienta sensibilitate caracteristicile de functionare necesare
regimurilor variabile si factorilor mediului ambiant cu influenta asupra
motoarelor de tractiune rutiera, in mod deosebit dupa legiferarea limitelor
stricte de poluare chimica si/ sau fonica s-au impus sistemele de gestiune
electronice .Este cunoscut faptul ca, in situatia rezolvarii problematicii pentru
intrunirea conditiilor EURO 2,se ajunge la punctul de "trade off ", negocierea
valorilor intre oxizii de azot respectiv particule. De la acest punct problemele
devin ceva mai complicate , scaderea prin diverse mijloace clasice a unui
factor antrenand cresterea altuia .

De aceea programul motorului 1035 L6 DTl isi propune reunirea
conditiilor pentru nivelul de poluare EURO 2, cu rezerve suficiente pentru
ca , in cadrul unor programe succesive sa promoveze limitele EURO 3,
Initial prin introducerea unui sistem de recirculare a gazelor arse -EGR
- ca prima masura de reducere a Nox, in aceasta ipoteza cresterea in
consecinta a volumului de particule fiind compensata prin adoptarea
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unui filtru (particle trap ). Primele evaluari au fost initiate printr-o colaborare
cu firma KEMIRA ajungandu-se la o varianta de catalizator specifica
motorului 1035L6DTI.

In dezvoltarea de perspectiva, pentru limitele EURO 3, 4, au fost
demarate programe complexe de proiectare a sistemului multisupapa, a
sistemului de injectie tip " common rail " cu injector electromagnetic, a
turbosuflantei cu by pass, s-au initiat primii pasi pentru identificarea si
setarea sistemului EDC - Electronic Diesel Control de gestiune computerizata
a functionarii motorului. De asemenea s-au proiectat masurile tehnologice
necesare maririi fiabilitatii si durabilitatii modelului —materiale , ecruisari,
tehnici de honuire , eloxari etc, .

Metodologia dezvoltarii motorului 1035L6DTI| este esential inspirata
din programele de colaborare ale Departamentului Tehnic al ROMAN /
MOTOARE AB cu Institutul AVL din Graz Austria in cadrul unui proiect
desfasurat intre anii 1993 si 1999, cu obiectivul proiectarii , omologarii
de prototip si asimilarii in fabricatia de serie la ROMAN a unui motor
de cca. 4 litri—motorul 39214 DTl EURO 2 ,de 126 CP , destinat modelelor
de camioane de 7-8 tone.[ Anexa 2]

Aceeasi metodologie s-a aplicat succesiv la realizarea dezvoltarilor
EURO 2 ale motoarelor de 5,5 litri din licenta SAVIEM —modelul 550L6
DTIl in [ Anexa 3 ] variante de 160 si 196 CP , respectiv a motoarelor
din seria grea tip 1240 V8 DTI, 1840 V12 DT, cu puteri pana la 600 CP.

In partea inferioara a gamei, prin translatia solutiilor au fost realizate
modelele prototip 275L3 si 294 L3, motoare de 3 cilindrii , cu solutii unitare
de la motoarele 550 si 392, in vederea acoperirii unor solicitari pentru
aplicatii industriale noi , cu puteri de la 60 la 110 CP .

Structura gamei de puteri a motoarelor ROMAN de tractiune rutiera
si acoperirea cu tipuri si modele Diesel este prezentata in [Anexa 4 ]

Lucrarea prezinta succesiunea fazelor de cercetare , cu plecare de
la un set de parametri de performanta impusi , respectiv de la o serie
de solutii constructive si marimi functionale constatate la analiza modelelor
unor motoare sensibil apropiate .

Astfel , pentru corelarea parametrilor admisiei cu cei ai injectiei de
combustibil ,in vederea reunirii conditiilor cerute de procesul de formare
a amestecului si arderii, pentru motorul1035L6DT]I, s-au luat in considerare:

- un coeficient de turbionare in jurul valorii de 2,0

- un coeficient maxim al debitului de aer prin optimizarea formei
galeriei de admisie din chiulasa sia formei scaunului supapei de admisie,
prin cercetari desfasurate pe o instalatie speciala ( dupa metoda Thien)

10
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- pentru evacuare in mod similar s-au determinat caracteristici
geometrice in masura a obtine coeficienti de debit maximi .

- 0 caracteristica a presiunii de supraalimentare -in zona critica
a cuplului maxim de peste 1.3 bari , potrivit turatiei de 1350 rpm in
masura a asigura un exces de aer de cca. 1,6 lacuplu si cca. 2,1 la
turatia de 2100 rpm regimul nominal .

- prin adaptarea intercoolerului aer/aer , s-a urmarit obtinerea
temperaturii maxime a aerului admis la valoarea de max. 65 grd.C pentru
20 grd. C mediu ambiant

- pentru faza de injectie a fost stabilit obiectivul de 1100-1200 bar
presiune maxima la injector, cu limitare de 1000 bar in elementul pompei ,
durata de cca. 27 grd RAC, presiune de deschidere injector de 250 bar,
cantitatea injectata pe ciclu cca. 120 mmc/ciclu x cil .

In baza observatiilor pe alte motoare si corelat cu ceilalti parametri
s-a proiectat un pulverizator cu 5 jeturi.

Toate marimile si caracteristicile de mai sus au constituit baza de lucru
si au fost cuprinse in tema de dezvoltare adoptata .

In paralel , o0 serie de programe au fost incluse in planurile de
dezvoltare tehnica ale unor colaboratori ca: MEFIN Sinaia pentru pompa
de injectie tip P 8000 ,HIDROJET Breaza pentru diuzele de injector de
tip P, PULSOR Scornicesti pentru pompele de apa cu debite majorate |,
HIDROMECANICA Brasov pentru turbosuflanta , RAAL Bistrita si
ROMRADIATOARE Brasov pentru intercooler , FERMIT -Rm.Sarat pentru
garnitura de chiulasa si altii . In interiorul ROMAN , executia accelerata
a pregatirii SDV-urilor pentru turnarea semifabricatelor chiulasei si a altor
repere specifice s-a realizat printr-un efort de exceptie anume utilizarea
in premiera ( 1998) la asemenea scara a sistemului CAD CAM -pentru
generarea in 3 D a suprafetelor pe statii grafice si executia lor pe masini
CNC conduse de caiculator .

Studiul gazodinamicii galeriilor de admisie si evacuare in scopul
atingerii valorilor coeficientilor proiectati si specificati in tema de lucru
s-a efectuat pe o instalatie a carei etalonare si credibilizare s-a facut
in baza cooperarii cu Institutul AVL . Detaliile studiului se vor prezenta
in capitolul 4

Pentru determinarea valorilor optime ale coeficientilor de debit ai
diuzelor de injector s-a construit o alta instalatie , care a fost ulterior
insusita de HIDROJET Breaza .Pentru corectia si stabilitatea coeficientilor
de debit ai diuzelor de injector a fost initiat un program impreuna cu
MASTER SA Bucuresti si Universitatea Timisoara .
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Trebuie subliniat faptul ca validarea rezultatelor cercetarii s-a facut
un urma testelor de certificare pe standul de probe ,urmate de buletine
conforme cu regulamentele ECE-ONU R85 ,R24.03 si R49.02B la
Institutul UVMV din Praga, in urma carora autoritatea romana reprezentata
de Ministerul Transporturilor, la propunerea RAR. RA a acordat comunicarile
de omologare internationala . Imediat dupa omologare-certificare a demarat
fabricatia de serie .

Expunerea de mai sus sublinieza complexitatea programului, multimea
de factori , agenti economici si specialisti implicati in dezvoltarea unui
motor . Pentru faza EURO 3 , programele au inclus cooperari cu ICTCM
Bucuresti , MASTER Bucuresti , FERITE Urziceni , Holset -Anglia , Bosch
si Heinzmann Germania si altii.

Constituirea bazei teoretice pentru desfasurarea programelor de
cercetare este dificila pentru colective de proiectare uzinale . In acelas
timp o serie de parametri sunt dificil de determinat prin instrumentatie .

Pe de alta parte dotarea cu aparatura a laboratorului uzinal este
destinata in principal receptiei "end of line " si mai putin cercetarii .
Testele functionale cer o durata de timp importanta , consumuri mari
de carburant , executii numeroase si costisitoare de variante prototip .
In aceasta situatie procedura de simulare a proceselor pe modele
simplificate devine 0 necesitate .

Obiectivul prezentei lucrari este prezentarea unei metodologii de
simulare a proceselor ce au loc in motorul Diesel TDI, prin utilizarea
unor programe cunoscute - INPOSER pentru injectie , DYN pentru
asamblare , in vederea :

1- determinarii prin calcul a marimilor importante ce definesc
functionarea motorului si comparatia cu datele experimentale cunoscute
pentru performantele de baza.

2- In continuare , prin simularea cresterii performantelor
determinarea evolutiei marimilor de control in scopul optimizarii constructiv -
functionale a solutiilor in vederea evolutiei viitoare .

Aplicatia a vizat determinarea prin simulare a parametrilor ce definesc
functional motorul tarat la 260 CP , dupa care , prin programul verificat
in baza performantelor efective ,sa fie simulata functionarea la 300 CP
a motorului .

Pentru presetarea programului, in prima faza s-a considerat o
caracteristica ipotetica a viitorului motor , plecand de la parametri minimali

determinati pe o varianta prematura a motorului . Dupa omologarea la
260CP- EURO 2, pe baza rezultatelor testelor de certificare internationala in
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laboratorul TUV de la Praga, programul initial a fost adaptat caracteristicii
reale .

Simularile au avut ca scop in primul rand determinarea marimilor
neinvestigate experimental , iarin al doilea rand simularea cresterii de
putere la 300 CP , ca varianta urmatoare in dezvoltarea motorului .

In vederea optimizarii distributiei pe baza parametrilor de performanta,
au fost simulate variante de functionare cu mai multe profile de came
de admisie si evacuare , variante de avans , variante de supraalimentare

Obiectivul simularii a fost determinarea caracteristicilor actuale ale
distributiei si evaluarea posibilitatilor de alegere a wunei variante noi , in
masura a sustine cresterea de performante precum si determinarea influentei
avansului. Pentru grupul de supraalimentare au fost evaluate prin simulare
posibilele diferente in functionare , pentru inca doua variante disponibile
de turbosuflante .

Prin programul INPOSER au fost simulate mai multe legi de injectie
pentru ca apoi , utilizand legile de degajare a caldurii de tip Viebe de
ordinul | sa se identifice un set de legi posibile . Din acest set de legi,
in baza datelor functionale determinate experimental se va identifica legea
cea mai probabila de ardere in cazul motorului 1035L6DTI .

Atat la reglajul de 260 CP cat si la 300 CP simularea a semnalat
o serie de valori pentru parametrii functionali care indica necesitatea unor
schimbari constructive sau de reglaj in vederea optimizarii constructiv
functionale .

Consideram ca lucrarea poate fi in plus luata in considerare si ca o
expunere de metodologie specifica desfasurarii de programe in conditii de
austeritate maxima in ceea ce priveste dotarea cu echipamente de
cercetare . In unele cazuri stabilirea unor parametri s-a facut in baza
studiului comparativ , prin referiri la alte motoare , iar unele masuratori
au prezentat valori relative , ceea ce in prima etapa a generat rezultate
teoretice diferite de cele experimentale

Dupa validarea unor parametri la omologare si resetarea programului
de simulare, rezultatele s-au apropiat semnificativ, intr-o marja de eroare
tehnic acceptabila .
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CAPITOLUL 1l

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR IN DOMENIUL
PERFECTIONARII CONSTRUCTIV FUNCTIONALE ALE MAC DE
TRACTIUNE RUTIERA

3.1 OBIECTIVELE GENERALE ALE CERCETARII ACTUALE A MAC
DE TRACTIUNE RUTIERA

Dezvoltarea industriala mondiala , cooperarea economica intre
diversele regiuni si aglomerari , necesitatea aprovizionarii cu materiile
prime necesare ca si distributia ulterioara a produselor finite , au condus

in ultimii ani la o crestere fara precedent a volumului transporturilor
rutiere . Desfasurate pe adevarate "coridoare " , transporturile au suferit
o serie de limitari legate de masa transportata si distributia acesteia pe
axele vehiculului, in corelatie cu infrastructura regiunii , viteza de circulatie
si siguranta traficului , poluarea chimica si sonora etc.

Aceste impuneri au generat specializarea mijloacelor de transport
rutier , intre care cele de lunga distanta, cunoscute din categoria TIR au
devenit emblematice .

Exploatarea mijloacelor de transport rutier de capacitate medie-mare
implica luarea in considerare a unui cumul de conditii, de interes fiind
cele legate de motorizare .

In ideea schitarii unui studiu comparativ ( tabelul 3.1 ), se poate
analiza seria de marci consacrate de motoare , de origine europeana si
americana , care constituie baza parcului de transport rutier actual de
capacitate mare si lunga distanta

[Tabelul 3 .1 ]
model formula cilindree putere turatie cuplu cs
motor cil/disp L CcP rpm daNm g/kwh

MAN 6 linie 11,9 310/410 1900 170/210 195/215
IVECO 6 linie 10,3 390/430 1900 180/200 195/220
Renault 6 linie 11,12 265/412 2000 101/187  195/220
Mercedes 6linie 11,95 350/430 1900 185/210 200/230
DAF 6 linie 12,6 340/480 1900 160/ 210 195/ 225
Cummins 6 linie 11 345/420 1900 171/ 200 195/220
Detroit D 6 linie 11,1 285/350 1800 115/135 190/ 230

Se poate constata o similitudine in ceea ce priveste
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Formula constructiva : Diesel , 6 cilindrii in linie, cilindree in jurul a
12 litri, turbosupraalimentare cu racire intermediara , puteri relativ
apropiate - intre 300 si 400 CP cu tendinta crescatoare .

Din datele prezentate de constructori motoarele pretind consumuri
specifice minime apropiate ,in jurul a 200 g/ kwh.

Ca urmare a instituirii regionale a legislatiei antipoluare , un criteriu
esential in alegerea si dotarea parcului de transport intern si international
de capacitate medie / mare il constituie gradul de poluare chimica si
fonica in care este incadrat vehicolul . Respectarea limitelor pentru
emisiile poluante chimice specifice , ca si a limitelor pentru zgomotul de
functionare au generat mai mult ca oricand o cursa contra cronometru
in dezvoltarea constructiva si functionala a motoarelor .

Astfel , pe langa sirul de criterii " clasice " — economicitate , putere
specifica , greutate specifica ,compactitate , fiabilitate , adaptabilitate etc.
criteriul legat de poluarea chimica si sonora devine esential , putand
duce la eliminarea din competitie a modelelor si fabricantilor neadaptati
legislatiei curente . Este momentul a sublinia aici faptul ca imperativul
respectarii regulamentelor europene privind poluarea chimica si sonora
sta la originea dificultatilor majore intampinate de industria romaneasca
de mijloace de transport , camioane si autobuze .

Regulamentul R24 cu amendamentul 03 stabileste limitele de fum
in  regim stationar si in acceleratie libera ,cu toate prevederile mult mai
ample legate de particule, continute in Regulamentul 49 .[fig. 3.1 a]

Fig 18
Limit-value curve for diesel smoke ECE R.24
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Coeficientul de absorbtie k este limitat in raport cu debitul de gaze
prin motor ,cele doua coordonate se calculeaza dupa formulele :

Debit de gaze Q=V.n/120 [I/sec] ,
V - cilindreea (I) , n - turatia (rpm)

Coeficientul de absorbtie K=-1/L. In( 1-N/100) ( 1/m)
L lungimea de absorbtie (m), N —intervalul scalei

Normele legislatiei in domeniul poluarii mijloacelor de transport pentru
cele mai importante regiuni ale lumii sunt date in continuare , impreuna
cu ciclurile deincercare .[ fig. 3.2 3.3 3.4 ]

Pentru Europa , in fig. 3.1b este prezentata evolutia limitelor de poluare
pentru cele 4 componente nocive din gazele de evacuare [107]

14 e
Co l

Fig. 3.1 b Etapele de reducere a emisiilor poluante / EURO 0/ EURO IV /
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In acelas timp este evident faptul ca marea parte a eforturilor de
cercetare dezvoltare a MAC de tractiune rutiera se concentreaza pe
identificarea cailor de reducere a poluarii . Complexitatea fenomenelor
arderii in MAC a combustibililor fosili utilizati in prezent solicita
participarea intensa a mai multor stiinte,antrenand mijloace de cercetare
sofisticate si necesitand dotari importante in aparatura si softuri specifice .

In egala masura , este importanta evolutia tehnologica , solutiile
inspirate din rezultatele cercetarilor fiind in mod necesar sustinute de
materiale cu caracteristici superioare , tratamente si procedee de
prelucrare moderne . Toate aceste conditii reunite sub semnul costului
de executie si exploatare fac posibila imaginea actuala a competitiei in
domeniul fabricatiei de MAC de tractiune, a eforturilor financiare si stiintifice
necesare sustinerii industriei de profil .

3.2 TENDINTE ACTUALE DE NATURA CONSTRUCTIVA IN
DEZVOLTAREA MAC DE TRACTIUNE RUTIERA.

Dupa cum s-a putut observa in subcapitolul anterior, tendintele privind
formula constructiva se focalizeaza pe solutia Diesel cu 6 cilindrii in linie
cu o capacitate in jurul a 12 litri, supraalimentat cu racire intermediara

In cvasitotalitate s-a renuntat la racirea cu aer , in favoarea racirii
cu lichid in circuit fortat , termostatat , protejat frecvent de filtre de lichid

Este generalizata injectia directa multijet , de presiune inalta, asupra
sistemelor de injectie existand de ceva timp o disputa interesanta .

Injectia directa ofera o serie de avantaje privind performantele dinamice
si de consum, dar compenseaza din plin aceste avantaje prin emisia crescuta
de Nox , particule si emisii crescute de zgomot .

Prin urmare, marea parte a eforturilor de cercetare actuale se axeaza
pe reducerea efectelor acestor emisii , pentru care de fapt sunt legiferate
limite prin regulamentele internationale .

Data fiind corelatia poluare - solutie constructiva , vom clasifica
modelele cunoscute de MAC de tractiune in raport cu pozitia acestora in
amendamentele regulamentelor de poluare , respectiv hormele cunoscute
ca EURO, in scopul evidentierii evolutiilor lor pana in prezent
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Un tablou al

sistemele de injectie si supraalimentare.

Pentru motoarele de 10- 12 litri predomina sisteme de injectie cu
elementi in linie , presiuni de pana la 800 bari , conform clasificarii Bosch.

[tabel 3.21],

Tabel 3.2 Echipamente de injectie Bosch[ 17 ]

Engine-related data

e. MV

Tee £ | 5 :
s . 5188 |55 |3 .
ET O T 8 |28 B 3 |
> oS § : [=3el e (%) § é%
oL g L I L A s
E § 25 228 |52 Eé 2 é =&
mm b |eo§53 (a8 (WY min 1 |w
In-line injection pumps
M 60 550 me D1 ~ 4.6 5,000 20
A 120 750 m (v EKls] - 2. 12 2.800 27
MW 150 1,100 m DI - 4.8 2.600 36
P 3000 250 950 m.e o - 4,12 2.600 45
P 7100 250 1.200 m, e DI ‘- 4..12 2.500 55
P 8000 250 1,300 m e D |- 8...12 2,560 S5
P 8500 250 1.300 me Dl -~ 4..12 2.500 55
H1 240 1,300 e Di - 6.8 2.400 55
H 1000 250 (1350 e DI - 5.8 2.200 70
Axial-piston distributor injection pumps
VE 120 1.200r350} m DI/iDl |- 4.6 4,500 25
VE..EDC?) 70 1.200:350| e, em DI/IDI |- 3.6 4,200 25
VE...MV 70 1.400/350] e, MV DI/l - 3.6 4,500 25
Radial-piston distributor injection pump
VR.MV | s 1700 [emv [D - Tae 4500 | s0
Single-plunger injection pumps
PF(A). . 150... |800... |[m.em |DI/IDI |- arbitrary [300... |75...
18,000 1,500 2.000 1.000
UIS 30 2) 160 1,600 e, MV DI VE 8 3e) 3.000 45
UIS 31 %) 300 1.600 a MV Dt VE 8 2y 3,000 75
UIS 32 2) 400 1,800 e, MV D VE 8 W) 3.000 80
UIS-P1 3) 82 2.050 e, MV 2] VE 8 %) 5.000 25
UPS 12 9) 150 1.600 e, MV Dl VE 8 Se) 2.800 35
UPS 20 ¢) 400 1.800 e. MV DI VE B 3n) 2.600 80
UPS (PFIR]) 3.000 1.400 e. MV DI - 6...20 1.500 500
Common Rall accumulator injection system
CR5) 100 1,350 e. MV D! VE&)/NE|3..8 5.000 %) {30
CRt) 400 1400 Dl VE 8a)/NE|6.. 16 2,800 200

-~

4 T T T

I o PR,

——taem fma

anilor '80 releva diferente si asemanari de natura
constructiva intre diversele marci de motoare in special in ceea ce priveste

21

BUPT



pompe de injectie de clasa A sau P 3000 si injectoaretip S sauP
multijet . Pentru reglarea avansului de injectie erau utilizate variatoare
mecanice , centrifugale , cu plaje de cca. 7 grd. Rap .
Un motor la nivelul de poluare EURO 0 putea fi caracterizat astfel :
- aspirat natural sau supraalimentat
- echipament de injectie A sau P3000 la cca 800 bar.
- variator de avans mecanic , centrifugal
- doua supape pe cilindru

Motoarele EURO 1 prezinta o structura similara, cu sisteme de injectie
mecanice , de presiune crescuta ,pompe tip P3000, injectoare cu masa
redusa tip P cu 4-5 jeturi de combustibil in camera toroidala .Se
pastreaza solutia cu 2 supape pe cilindru datorita retinerilor in abordarea
costurilor legate de sistemul multisupapa . Se extinde supraalimentarea .
Motoarele EURO 2 valorifica la maximum capacitatile sistemelor mecanice
de reglaj, respectiv pompe cu presiuni panala 1400 bari -tip P 7100 ,
P8000 , H, injectoare cu masa redusa si diuze cu sac de volum redus |,
variatoare mecanice , centrifugale cu plaje de cca. 4 grd. rap.

Este generalizata supraalimentarea cu racire intermediara aer /aer cu grad
de supraalimentare in jurul valorii de 2,5 .

Dificultatile - ca si abilitatile constructorilor fac sa apara sisteme
electronice de reglaj avans si turbine cu by pass, destinate obtinerii unor
presiuni crescande in zona joasa de turatii de functionare . Imperativele
obtinerii unor conditii optime de injectie si ardere in camera de combustie
duce la aparitia primelor modele cu 3-4 supape pe cilindru ,ceea ce face
posibila amplasarea centrala a injectorului .

Mecanica motoarelor se adapteaza unor presiuni maxime de ardere ce
tind sa atinga si sa depaseasca 100- 120 bari.

Motoarele EURO 3 prezinta o oarecare diversificare a solutiilor constructive |,
mai ales la capitolele definitorii de injectie si supraalimentare . Este
generalizata injectia de mare presiune , generata de sisteme diferite ca
PLD (Pumpe —Leitung-Duze ), CR(common rail ),UIS (united injector system )
practicate in Europa, HEUI , MEUI -sisteme de injectie practicate in SUA .
Pozitia centrala a diuzei , rezultat al dezideratului asigurarii conditiilor
echivalente fiecarui jet de combustibil a dus la adoptarea mai larga a
sistemului multisupapa. Gestiunea injectiei -in special a avansului ( a carei
caracteristica tot mai complexa este legata de emisiile de oxizi de azot)
dar si a sarcinii (in conditiile limitarii la unele regimuri pentru
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evitarea poluarii ), imposibil a fi realizata mecanic datorita gradului ridicat
de acuratete si a influentei majore a factorilor functionali a impus
introducerea sistemelor de gestiune electronica EDC —Electronic Diesel
Control
Este generalizata supraalimentarea inalta cu racire intermediara ,

turbina cu by pass sau cu geometrie variabila - VGT comandata electronic.

Dificultatile de reducere a emisiilor de particule respectiv oxizi de azot
pentru promovarea limitelor EURO 4 si EURO 5 au revitalizat cercetarile
in domeniul tratamentelor post ardere - catalizatori de oxidare / reducere,
respectiv filtre de particule .

Pentru etapele urmatoare , cu restrictii crescande in valorile Nox si
particule, se prevad o serie de solutii active - cum ar fi majorarea continua
a presiunilor de injectie, injectia fractionata , postinjectia pentruregenerarea
catalizatorului , respectiv solutii pasive - din categoria catalizatorilor si a
filtrelor , pana la injectia de substante reducatoare pentru Nox - ex. uree .

O serie de masuri afecteaza combustibilii si lubrifiantii ca si procedeele
tehnologice de executie .

3.3 PARTICULARITATI DE NATURA FUNCTIONALA A MAC -
MODELE ACTUALE DESTINATE TRACTIUNII RUTIERE

Conditia esentiala pentru obtinerea unui randament ridicat al procesului
de combustie, care sa genereze atat un lucru mecanic maxim al pistonului,
dar si prin ardere completa, un volum minim de gaze si particule nocive
este asigurarea cantitatii de aer necesar oxidarii particulelor de combustibil
injectat . Imperfectiunile procesului din camera de combustie conduc la
motoarele Diesel la necesitatea introducerii unei cantitati de aer mai mari
decat cea stoichiometric necesara , cuantificabila prin termenul de exces
de aer .In mod logic, rezultatele proceselor de ardere in motorul Diesel
depind de cantitatea de aer disponibila in camera si de organizarea propriu -
zisa a arderii , in esenta de modalitatea de asigurare a conditiilor de
reactie combustibil / aer in fiecare punct al volumului. O masura a gradului
de perfectiune a organizarii procesului de ardere o constituie cantitatea
maxima de combustibil injectata in cilindru , care sa genereze rezultate
maxime din punct de vedere al performantelor si a emisiilor motorului .
Este evident faptul ca respectarea limitelor de poluare devine prioritara
in raport cu performantele , indiferent de limitele mecanicii motorului

In consecinta , un deziderat de prima marime in ordinea proceselor,
il constituie imbunatatirea continua a coeficientilor de umplere ai motorului,
respectiv a masei disponibile a aerului retinut in cilindru .
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Metodele de atingere a cantitati maxime de aer sunt diverse :
- cresterea sectiunilor de curgere a gazelor , in limitele geometrice
- reducerea pierderilor in tubulaturi si galeriile chiulaselor , ca si in
poarta supapelor de admisie .

- adaptarea diagramelor de distributie timp /sectiune

- cresterea masica a cantitatii de aer , prin modificarea densitatii

- cresterea presiunii aerului admis prin supraalimentare

- controlul efectelor de unda — rezonanta in tubulatura de admisie .

- adaptarea caracteristicilor de umplere cu sarcina efectiva momentana

a motorului , potrivit diverselor regimuri de functionare .
Prin compararea diverselor constructi de MAC pentru tractiune
rutiera , se constata o valoare apropiata a coeficientilor de comprimare ,
cca. 17 , ceea ce indica un optim al conditilor de pornire si mai ales
al conditiilor de initiere a arderii in momentul injectiei .

Date fiind conditiile de functionare si durabilitatea impusa motoarelor
de tractiune rutiera , pentru desfasurarea arderii se urmareste cresterea
lenta a presiunii din cilindru in timpul injectiei de combustibil . Arderea
progresiva a cantitatii de combustibil injectate prin controlul legii de injectie
evita acumularea combustibilului in camera in perioada necesara autoaprinderii
evita cresterea accelerata a presiunii si temperaturii in masura a genera
emisii poluante, in special de Nox si nu in ultimul rand reduce solicitarile
mecanice si termice ale motorului, cu efect atat asupra uzurii cat si al
emisiilor de zgomot .

In fig.[3.5]sifig.[3.6]—[ 88 ]se pot observa doua ipostaze ale
procesului de desfasurare a arderii, primul de factura clasica, cu raport
de crestere a presiunii de cca. 1,4 , al doilea regim caracterizat prin
controlul injectiei in raport cu conditile arderii , prin care se obtine
un raport redus de crestere a presiunii in cilindru , dar o dezvoltare a
diagramei indicate de o maniera ce sugereaza un proces izobar .

La sfarsitul compresiei se obtin presiuni de 118 bari, injectia se
produce cu cca. 2 grade inainte de PMI |, iar arderea combustibilului
genereaza o crestere de numai cca. 2-3 bari a presiunii din cilindru .

Obtinerea unui regim de ardere ca in fig. 3.6 presupune
gestionarea riguroasa a avansului in raport cu conditile din cilindru
precum si o rata a injectiei corelata cu viteza de ardere corespunzatoare .
Diagramele sunt obtinute pe acelas motor[ 392L4 DTl in doua regimuri
diferite . Pentru sistemele mecanice de control al avansului si injectiei este
posibila doar selectarea unor regimuri de interes major . Este unul din
motivele pentru care au fost adoptate sistemele electronice , in masura
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Fig. 3.5 Diagrama indicata -motor 392L4 DTl , cca. 2000 rpm [88]
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In cele doua diagrame sunt inregistrate simultan presiunile de
injectie -la capetele conductei, ridicarea acului si presiunea din cilindru.
Procesele de destindere si evacuare sunt concepute a genera maximum
de lucru mecanic , distributia avand un rol esential atat in valorificarea
potentialului energetic al gazelor cat si in asigurarea functionarii optime
a grupului turbocompresor .

Reducerea poluarii mediului prin emisiile chimice si zgomot au
devenit preocupari esentiale in constructia si reglajul motoarelor de
tractiune , ceea ce a generat o serie de solutii si masuri specifice . In
acelas timp s-au creat instrumente de cercetare sofisticate , pe baza
cunostintelor acumulate in diverse domenii .

Diminuarea poluarii chimice si sonore , optimizarea performantelor
dinamice , constituie tot atatea directii de cercetare . In cele ce urmeaza
vom trece in revista preocupari actuale si de perspectiva in dezvoltarea
si optimizarea constructiv functionala a MAC de tractiune rutiera

3.4 DIRECTII DE CERCETARE IN DOMENIUL PERFECTIONARII
CONSTRUCTIV FUNCTIONALE A MAC DE TRACTIUNE RUTIERA

3.41 SUPRAALIMENTAREA MAC

Avand in vedere faptul ca in totalitate motoarele Diesel de tractiune
rutiera actuale sunt echipate cu grup turbocompresor, o deosebita atentie
este acordata alegerii si relatiei de interdependenta intre motor si agregatul
de supraalimentare Din considerente legate de costuri , la MAC de
tractiune rutiera s-a impus supraalimentarea consacrata, cu grup
turbocompresor de impuls, in unele aplicatii supraalimentarea mecanica
sau in trepte . O caracteristica a functionarii MAC de trafic greu este faza
de accelerare , cand se constata cel mai frecvent aparitia fumului negru
[fig.3.7] - o diagrama opacitate (absorbtie ) // timp
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Smoke measurement as 8 function of time

Absorption coefficiert “4
Opaaty 7

~ Fig. 3.7 Emisia de fum in accelerare in
raport cu timpul [17]

Sarcina comandata motorului intra in contradictie cu posibilitatile reduse
ale grupului turbocompresor de a genera aer suficient pornind de la un
debit si 0 presiune scazuta a gazelor , corespunzatoare turatiei reduse
a motorului. In acelas timp se manifesta si inertia mecanica a rotorului
turbocompresor. Este cunoscut si din testele pe stand ca regimurile sub
turatia si sarcina corespunzatoare cuplului maxim al motorului , pun
probleme complexe de reglaj, atat pentru avansul la injectie cat si pentru
debitul reglat al pompei —la pompele mecanice in general prin utilizarea
dispozitivului LDA . Se sacrifica in fapt disponibilitatile de cuplu - solicitat
de vehicul -pentru considerente legate de poluare . Sistemele electronice
limiteaza campul de functionare predeterminat .

Supraalimentarea cu turbine cu by-pass ( waste gate ) cauta sa
rezolve partial problema imbunatatirii coeficientului de exces de aer ,
prin reducerea sectiunii turbinei , corespunzator debitului de gaze la turatii
mai mici, in acelas timp sacrificand o parte a energiei gazelor la turatiile
mari ale motorului, prin eliberarea lor direct in esapament printr-o supapa
de ocolire a turbinei (by pass) Se obtin astfel conditii mai bune in
vecinatatea punctului de cuplu maxim, care dupa cum este cunoscut, are
o pondere majora in calculul gradului de poluare in prevederile
Regulamentului R 49 atat pentru particule cat si pentru Nox .
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: Boost-pressure actuator

- 1 Boost-pressure actuator,
2 Vacuum pump,

3 Pressure actuator,

4 Exhaust-gas turbocharger
5 Wastegate.

Fig .3.8 [ 17] Turbosuflanta cu by pass
(waste gate ), comandata pneumatic si cu control electronic

Turbina 4 este prevazuta cu supapa de descarcare 5 , comandata de
capsula pneumatica 3, a carei de- presiune de comanda este generata
de o pompa de vacuum 2 si controlata de un actuator 1. Sistemulin
ansamblu este gestionat electronic .

Grupul turbocompresor este conceput pentru debite mai mici de
gaz decat cele generate la regimul nominal . Pentru turatiile si sarcinile
mari , 0 parte a gazelor este scapata controlat directin conducta de
evacuare , pentru a evita supraturarea compresorului . In acelas timp are
loc si o crestere a temperaturii medii a gazelor dupa turbina , cu efecte
asupra functionarii sistemelor pasive de depoluare — catalizator , filtru de

particule .

Dezavantajele supraalimentarii consacrate, in special randamentul modest
al turbinelor cu impuls , ca si dificultatile de adaptare rapida a grupului
turbocompresor la diversitatea de regimuri reclamate de functionarea
motorului in trafic rutier, a facut posibila in ultima perioada de timp
extinderea utilizarii turbinelor cu geometrie variabila [ fig.3.9] [ 108 ]
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Garrett VNT2S5 wrbocharger ) ) . .
fig. 3.9 Turbina cu geometrie variabila

Modificarea unghiului de incidenta al gazelor cu rotorul , prin
sistemul mecanic de directionare a paletelor difuzorului , corespunzator
caracteristicilor functionale impuse , in cazul difuzorului mobil, respectiv a
vitezei gazelor in cazul urbinei cu distribuitor, fac posibila adaptarea mai
corecta si mai rapida a presiunii , a cantitatii de aer insuflat motorului
in fiecare punct al campului de functionare .

Este evident ca gestiunea functionala optima a acestui sistem nu
poate fi decat electronica , in baza unui complex de parametrii deja
determinati si pre-setati in memoria EDC
Caracteristica grupului turbocompresor face posibila realizarea conditiilor de
intrare in sistemul motor , respectiv presiunea / debitul de aer disponibil in
tubulatura de admisie .

O atentie deosebita se acorda in continuare reducerii pierderilor
gazodinamice atat in tubulaturile admisiei cat si in galeriile de admisie si
in poarta supapei de admisie . Din simpla vizualizare a colectoarelor si
tubulaturilor de admisiune se poate constata acuratetea crescanda a
realizarii canalizatiilor , evitarea schimbarilor severe de directie a coloanei

de aer, racordarea cu scrupulozitate a elementelor componente , rapoarte
dimensionale specifice intre diametre si lungimi respectiv volume etc.

De asemenea s-au elaborat proceduri complexe si sensibile
destinate realizarii geometriei galeriilor de admisiune din chiulase si a
sectiunii scaunului supapei de admisie , in scopul obtinerii de pierderi
gazodinamice minime , respectiv coeficienti de debit maximi .

Miscarea aerului in galerii si in cilindru , corelata cu o serie de
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alti factori, in scopul creerii conditiilor de ardere a particulelor de combustibil
este caracterizata de coeficientii de turbionare .

Determinarea acestor coeficienti se face pe instalatii specifice , in
componenta carora intra debitmetre de aer , senzori de presiune , sonde
etc.

O mai atenta abordare a procesului de umplere se va prezenta in cap. 4

3.4.2 PRESIUNEA DE INJECTIE

Odata realizata umplerea cilindrului si comprimarea , procesul de
injectie devine esential in optimizarea formarii amestecului si arderii .

Studiile si cercetarile de ultima ora pun accentul pe doua din
caracteristicile procesului de injectie - presiunea de injectie (cu efecte
in finetea pulverizarii si penetratia jetului de combustibil ) si legea de
injectie respectiv functia cantitate / rotatie arbore cotit .

Analizand evoldutiile sistemelor de injectie de combustibil de-a lungul
timpului ,constatam o tendinta generala si permanenta in realizarea unor
presiuni de valori tot mai mari .

Presiunea de injectie a sistemelor mecanice utilizate este limitata
tehnologic de :

- finetea posibil a fi realizata la un moment dat in executia orificiilor
diuzei

- caracteristicile de rezistenta a conductelor de presiune

- caracteristicile de rezistenta mecanica de durata ale pompelor de
presiune .

Astfel , diametrele minime ale orificiilor diuzelor au evoluat de la
cca. Imm acum 30 de ani( 0,7 mm la pulverizatorul motorului D2156
HMN) la 0,11 mm in prezent , la unele constructii, corespunzator
procedeelor tehnologice , care au demarat cu executia clasica prin
aschiere cu burghiu ajungand astazi pina la executii laser.

Concomitent cu cresterea puterilor specifice , respectiv cu cantitatile
injectate pe ciclu , in limitele de timp induse de parametrii de poluare |,
presiunile de injectie au crescut dramatic , de la 300-400 bari la
cca. 2000 bari in prezent. Corespunzator noilor solicitari s-a modificat si
conceptia constructiva a pompelor de injectie in masura a suporta
solicitarile mecanice superioare . Peste cresterea absoluta a presiunii se
adauga si efectele de unda in sistemul de injectie ceea ce complica
substantial fenomenele , acordarea unui sistem de injectie cu un motor
dat constituind o procedura complexa , cu multe variabile , procedura in
general rezervata producatorilor consacrati de echipamente de injectie .
Pentru atingerea performantelor de poluare EURO 3 si EURO 4
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sunt luate in considerare presiuni de injectie de cca. 2000 bari, realizate
de sisteme de injectie diverse :

Sistemul PLD (Pumpe - Leitung —-Duze ) sau UPS (Unit Pump
System) este caracterizat prin constructia robusta a unitatii de pompare
a combustibilului , conducta de inalta presiune , injectorul de regula
vertical , in axa cilindrului si a camerei de ardere , la solutia cu 4 supape

g e . _ '
R — 1
. Unit-pump system (UPS) .\ l
1 Nozzie holder. ; l |

2 Engine
3 imqjection nozzie.
4 Soienoia varve.
5 intet.
- 6 High-pressure pump.,
7 Cam

"
6

\

jus

i \\/
i
[
]
i
N I

=
o

I .
\\_/

|
fig 3.10 Sistemul UPS [17 ]

Injectorul 1 , respectiv pulverizatorul 3 este asezat in axa cilindrului , in
chiulasa motorului 2 , injectia se efectueaza cu ajutorul pompei de mare
presiune 6, comandata de cama 7 ,alimentata de la sistemul de joasa
presiune prin racordul 5. Controlul injectiei ca moment si durata este dat
de solenoidul 4 ce comanda o supapa .

Solutia pleaca de la dificultatea realizarii unui corp de pompa comun
pentru toti elementii de pompare (o prima tentativa fiind solutia UPEC
de la DAF ), problemele de rezistenta a conductelor de presiune - lungime ,
diametre pentru presiuni variabile pana la 2000bari .

Comanda injectiei se executa cu ajutorul unei electrovalve de
mare viteza care permite ajustarea momentului injectiei si a cantitatii
injectate , intreruperea injectiei si returul excesului de combustibil in
rezervor .
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Dintre dezavantajele solutiei amintim si modificarile majore ale
blocului motor, ca urmare a executiei locaselor pentru pompele individuale,
complicarea axei cu came pentru comanda pompelor si nu in ultimul rand
dificultatea modularii legii de injectie . Pana in prezent, electroventilele
ultimei generatii au reusit realizarea injectiei multistadiale ca masura de
prim rang in evitarea emisiilor crescute de zgomot caracteristice injectiei
directe de mare presiune .

Sistemul UIS( Unit Injector System)[ 17 ] fig. 3.11 reuneste functiunile
de pompa siinjector in acelas ansamblu, eliminind conducta de presiune .
In etajul superior pompa de injectie individuala este actionata de un
arbore cu came sau de un culbutor, iar in cel inferior este injectat
combustibilul asemanator injectorului clasic . Momentul , respectiv cantitatea
injectata este controlata de o electrovalva cu functiuni asemanatoare celei
de la sistemul PLD.

Fig. 1
| Unit-injector system (UIS)

5 1 Cam. L
; 2 Pumg piunger, ’
!
|

i 3 Engine.

! 4 Returr,

1 5 Imectior. nozz.e.
| 6 Soienaid valve.
i 7 Iniet.

}

Fig.3.11 Sistemul UIS

Cama 1 actioneaza plungerul 2, al carui cilindru este alimentat prin
racordul 7, prin electrovalva 6. Racordul 4 elimina combustibilul in exces
printr-un orificiu in chiulasa motorului 3 . Se observa pozitia central-
verticala a pompei respectiv pulverizatorului 5, ceea ce sugereaza solutia
cu 4 supape /cilindru .

Conceptia UIS complica constructia chiulasei si distributia motorului
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fie prin amplasarea in capul chiulasei a axei cu came necesare comenzii
pompelor —injector , fie prin multiplicarea mecanismelor tachet, tija ,culbutor
cu toate problemele aferente .

rg. —
Fuel system ftor 8 Common Rail fuel-injection system

1 Fueltank,

2 Pre-lilter,

3 Presupply pump,

4 Fuel filter,

5 Low-pressure fusl Ines,
6 High-pressure pump,

7 High-pressure fuel ines
8 Ra,

. 9 Ingector

i 10 Fuel-return hne,

11 ECU.

Fi~.312Sit" |
common rail ( rampa comuna)

Sistemul common rail fig 3.12,[ 17 ] separa functiunea de pompare de
cea de comanda, mutand gestiunea momentului si a timpului de injectie
pe injector .

Combustibilul este mentinut la o presiune inalta , in acumulatorul 8
denumit si rampa comuna din care prin conducte separate 7 sunt
alimentate injectoarele 9, la presiune constanta sau reglabila . Comanda
momentului ,respectiv cantitatea injectata - o functie de timp - sunt
gestionate electronic de sistemul ECU -11.Combustibilul este pompat prin
pompa electrica 3 din rezervorul 1 ,prevazut cu prefiltrul 2, prin conducte
de joasa presiune 5, la filtrul fin 4 spre pompa de mare presiune 6.
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SECOND GENERATION COMMON RAIL
SYSTEM FOR COMMERCIAL TRUCKS

Bosch's second-generation common roil fuel injection system for heavy-duty
commercial vehicles is designed for increased fuel economy and power com-
bined with lower emissions. The second generation ot its accumulator injection
system has increased the intemal pressure from 1400 to 1600 bar

Fig. 3 .13 Sectiune prin chiulasa cu 4 supape[ 83]

Avantajele acestui sistem deriva din posibilitatile de adaptare pe
motoarele de constructie clasica , fara modificari ale blocului cilindrilor
sau ale distributiei . Odata cu aparitia sistemului piezo pentru comanda
injectorului solutia CR tinde sa se extinda , datorita posibilitatii realizarii
injectiilor multiple , necesare atat reducerii zgomotului -injectia pilot ,cat
si a postinjectiei necesare regenerarii catalizatorului .

Asezarea centrala a injectorului in constructia cu 4 supape fig.3.13
ofera avantajul conditiilor echivalente tuturor jeturilor de combustibil ,
pozitia centrala a camerei si echilibrarea pistonului , utilizarea mai buna
a miscarilor fluidului in cilindru .

Injectorul este subansamblul comandat electronic , prevazut cu un
electromagnet special ce dezvolta forte de ordinul a 100-120 N, in
masura a controla durate de injectie de pana la 1/ 1000 sec

In fig.[ 3.14] este prezentat principiul de functionare al injectorului
cu comanda electromagnetica [ 17 ]
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fmpawwdmmm)

1

| & Injector closed 3 Tggenng eiement 7 Feed orifice,

| (at-rest status). (solenord valve), 8 Valve control chamber,
b injector opened 4 Fuel inlel (mgh pressure) 9 Valve controt plunger.

(injechon) trom the rail, 10 Feed passage

1 Fuel retum, 5 Valve ball, to the nozzle.
2 Electrical connection, 6 Bleed ortfice, 11 Nozzle needie

4
1

Fig . 3.14 Injector Common rail cu comanda electromagnetica

1- retur comb. , 2- conexiunea electrica , 3-solenoid , 4-intrare comb sub
presiune , 5-supapa bila , 6 scurgere ,7-alimentare ,8-camera de control a
supapei , 9 —piston actionare supapa , 10 canal alimentare duza, 11-ac.
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Sistemul HEUI [ 109 Jpracticat in unele constructii americane - Navistar ,
Caterpillar realizeaza presiunea de injectie de peste 2000 bari printr-un
injector ce include un amplificator hidraulic ulei / combustibil .fig. 3.15]

HEUI INJECTOR

1. FILLCYCLE 2. INJECTION 3. END OF INJECTION

—— ATMOSPHERIC PRESSURE
amm Ol GALLERY PRESSURE
s FUEL SUPPLY PRESSURE
B FUEL INJECTION PRESSURE

EG-1268

[ Fig. 3.15] sistemul HEUI | injector
1. umplere , 2 injectie . 3 sfarsitul injectiei

Presiunea ( reglabila electronic ) in circuitul de ulei , de tipul unei rampe
comune , este utilizata ca factor de actionare in amplificatorul hidraulic ,
printr-o supapa electromagnetica comandata de sistemul de gestiune . In
circuitul de combustibil se realizeaza presiuni majorate cu raportul
suprafetelor pistonului amplificatorului -cca 7 ori. Modularea injectiei ( in
trepte ) se poate efectua in anumite limite prin prelucrari ale capului
pistonului pe partea corespunzatoare combustibilului . fig. 3.16
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SPLIT-SHOT INJECTOR

PISTON

  5@&$\ END OF
FILL STAGE FIRST INJECTION FIRSY INJECTION SECOND INJECTION
STEP M STEP 04

Ly

- . g . [ .
- feezzc 2 e, R e g o
’ cLoseD K CLO%ED ’
. .
L ds

@l TRANSFER PUMP PRESSURE
Bl INJECTION PRESSURE

EG-1269

[ Fig. 3.16 / sistemul SPLIT pentru injectie in trepte -boot ][109]

Pistonul este prevazut cu orificii axiale ce suntin comunicatie cu un
canal circular , prelucrat la o distanta anume in raport cu fata pistonului .
Dupa faza de umplere —pasul 1, in timpul cursei - ,se realizeaza o prima
crestere de presiune -pasul 2, urmata de o scadere a ratei de crestere -
pasul 3, -datorate comunicarii orificiilor din piston cu orificiul de alimentare,
dupa care cresterea de presiune se reia—pasul 4. Se realizeaza astfel
caracteristica din figura detaliu , comparata cu varianta fara sistemul split-
shot .

Inconvenientele rezulta in special din limitarea procedurilor de comanda
pentru injectii multiple si din dificultatile legate de etansarile circuitelor
hidraulice

Sistemele de injectie prezentate mai sus realizeaza dezideratele
unei presiuni de pulverizare de cca 2000 bari necesare finetii picaturilor
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de combustibil . Dupa unele teorii ,la cca.3000 bari norul de picaturi
devine o " ceata " compusa din molecule de combustibil separate , ceea
ce genereaza o "flacara albastra " in masura a asigura arderea perfecta
si completa a combustibilului injectat. Problemele majore ale sistemelor
de injectie provin din dificultatea respectarii conditilor de moment al
injectieisi din reglajul de sarcina , in conditii diferite de turatie .

Caracteristicile de injectie , distributia cantitatii injectate / grad RAC
sunt diferite functie de sistemul de injectie adoptat .[ Fig. 3.17]

Einspritzverlaute.

1 Voreinspritzung. 2 Hauptemnspntzung, 3 steler Druckanstieg (CR), 4 .bootformiger™ Druckanstieg.

5 ansteigender Druckveriauf (konventionelle Einspritzung), 6 flacher Druckabtali (Reihen- und Verteiler-
einspritzpumpen), 7 steiler Druckabfall {UIS, UPS. CR), 8 frihe Nachenspritzung. 9 spate Nachaein-
spritzung. pe Spitzendruck. h Brenndauer.

-

Einspritzdruck j1a

Kurbelwellenwinkel —e

fig. 3.17 Tipuri de caracteristici de injectie [ 17 ]

1-preinjectie (pilot) ,

2- injectia principala / 5-6 injectia clasica
3- injectie common rail 3-7

4- injectie boot ( HEUI, two spring)

8 — postinjectie timpurie (secundara )

9- postinjectie tarzie ( pentru catalizator)

Dezvoltarile spectaculoase ale sistemului piezo( generatiaa 3 a)
dau impresia directionarii solutiilor constructive viitoare catre acest
concept al carui orizont este legat in special de cresterea presiunii de
injectie .

Marirea performantelor este direct legata de cantitatea de
combustibil injectata. Geometria fixa a diuzelor nu permite trecerea unei
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cantitati mai mari de combustibil decat prin marirea presiunii si aceasta
pana la intrunirea conditiilor regimurilor critice in orificile diuzelor .

Preocuparile firmei Bosch pentru 2005 includ solutii pentru diuze cu
asa zisa geometrie variabila- vario , bazate pe specularea factorilor din
relatia de debit , respectiv sectiune si coeficient de debit .

O aplicatie noua in constructia diuzelor , ghidarea dubla a acului
are ca efect o egalizare a geometriei jeturilor in camera de ardere
fig.3.18

Controlul caracteristicii de injectie in raport cu ridicarea acului
pulverizatorului pune probleme de excelenta tehnologica

Basimdune Doppeite Nadeltuhrung

Fig.3 18. Influenta dublei ghidari a acului diuzel injector [{104]

Firma Bosch intentioneaza lansare in 2005 a diuzei vario , cu
sectiune variabila functie de ridicarea acului fig.3.19
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Comest verc Meaw

Making diesels quieter and cleaner: in
2005 Bosch is looking fo introduce an
improved variable injector nozzie.

Fig. 3.19 Diuza vario [83]
3.4.3 RECIRCULAREA GAZELOR ARSE

Sudiile functionale au demonstrat o legatura sensibila intre emisia de
Nox si cantitatea de gaze reziduale . Spre deosebire de motorul cu
aspiratie naturala , unde cantitatea de gaze reziduale reduce
performantele umplerii cilindrului , la motoarele supraalimentate regimul
termic ridicat , cantitatea de combustibil injectat si energia majora degajata
conduc catre o crestere a emisiilor de Nox , al caror volum este
influentat de gazele reziduale .

Recircularea unei cantitati din gazele arse prin sistemul EGR permite
pe de-o parte reducerea temperaturii de desfasurare a arderii ( emisia de
Nox este dependenta exponential de temperatura ), iar pe de alta pare
reduce in general prin dispersie in masa incarcaturii , excesul de aerin
special la sarcini partiale .

Adaptarea cantitati de gaz recirculat in raport cu sarcina motorului
si cu excesul de aer impune gestiunea electronica a procesului .
Racirea gazelor recirculate intr-un racitor suplimentar creste efectul
acestora , prin reducerea temperaturii medii a ciclului .

Fig. 3.20 sistemul EMTEC DNOX gestioneaza unitar functionarea
motorului si a sistemului de reducere a poluarii . Gazele arse preluate
dupa catalizator /filtru de particule , sunt amestecate cu aer si introduse
in turbocompresor .Supapa EGR controleaza rata gazelor recirculate , care
filtrate si racite sunt aspirate imediat dupa filtrul de aer. Reglarea prin
unitatea electronica se face in baza semnalelor senzorilor de turatie
sarcina si a parametrilor gazelor de evacuare .
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INTERNATIONAL SUCCESS FOR STT
EMTEC’S EMISSIONS [REDUCTION SYSTEM

In STT Emtec's DNO,
system, recirculated
exhaust gases are
mixed with intake oir
before the turbo. An
EGR valve controls
the rate of recircu-
lated exhaus! gases.
The recirculated gas-
es are rendeied par-
ficuiate-free by pass-
ing through a diesel
porticulate filter and
are then cooled.

1
i
s
(8

Exhaust gases

Fig. 3.20 Sistemul EMTEC de reducere a Nox cu EGR racit si
filtru de particule , cu gestiune electronica [ 83 ]

Racirea gazelor recirculate are rolul de a micsora aportul termic asupra
ciclului in vederea desfasurarii lui la temperaturi mai scazute ,fapt ce
genereaza emisii mai joase de Nox . Racirea se efectueaza de regula cu
lichidul de racire al motorului sau cu aer. Un dispozitiv racit cu apa este
prezentat in fig.3.21 [ 11]

Influenta ratei gaz /aer este prezentata in fig. 3.22 , 3.23[17]
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EGR cooling to reduce NOy emissions from all types of diesel engines is one growth
market underpinning Modine’s rapid expansion in Europe. The wider use of charge-air
cooling is ancther. Seen here is one of Modine's latest EGR coolers.

Fig. 3.21 Dispozitiv EGR racit [ 83]

infiuence of eIhaust-gas recwculation (EGR)
OnN 10K KL GMEBS0Ne

L

AW Ay

Fig. 3.22 Influenta EGR asupra emisiilor poluante HC,6 CO , NOX
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iy o

| influence of exhsust-gas recirculation (EGR)
on the excess-air fact~r >, s~~t. and fuel
consumption

Excess-air faclor 2

Fuel consumplion
- T

EGR rate

.

Fig .3.23 Influenta EGR asupra excesului de aer
a continutului de cenusi si a consumului specific efectiv

3.4 .4 REDUCEREA PRIN METODE PASIVE A NOXELOR

Peste anumite valori ale ratei EGR fumul inregistreaza cresteri
semnificative [ fig 3.23 ]

Pe de alta parte , metoda reducerii avansului la injectie , cu efecte
pozitive asupra emisiilor de Nox produce de asemenea cresteri ale
emisiei de particule , aceste efecte contradictorii demonstrand dificultatea
rezolvarii punctului de ' trade off ' ce se manifesta incepand de la
granita de trecere de la stadiul EURO 2 la EURO 3

Imperativul reducerii emisiei de particule la nivelele legislatiei
corespunzatoare EURO 3si EURO 4 au impulsionat cercetarile in
domeniul masurilor de tratament post ardere .

3.4.41 FILTRE DE PARTICULE

Prea diluate pentru a putea arde separat, particulele sunt colectate
intr-un element de filtru in care sa se asigure arderea sau indepartarea
lor . Primele proiecte au aparut in anii '70 si au evidentiat nu atat
dificultatea colectarii particulelor cat marile probleme ridicate de regenerarea
- in speta curatirea filtrelor .
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Solutiile pentru constituentii elementelor filtrante sunt in general
dependente de capacitatea de trecere a gazelor, respectiv de
contrapresiunea pe traiectul de evacuare , rezistenta in exploatare,
greutate dimensiune , cost . Functie de aceste criterii au fost dezvoltate
filtre din materii ceramice , fibre , metale poroase etc. Unele preocupari
vizeaza separarea electrostatica a particulelor prin electrizare si deviere
in camp electrostatic , solutie ce reduce substantial rezistenta traseului
de evacuare . Pentru regenerare au fost practicate mai multe solutii , de
la sisteme ajutatoare de curatire sau ardere pana la regenerarea prin
aprindere la temperaturi mai joase utilizand aditivi din gama pamanturilor
rare -ceriu sau metale -fier, cupru, mangan .

Dintre realizarile recente recomandate pentru trecerea de la nivelul
de poluare EURO 3 la EURO 4 se remarca solutiile de filtre cu
regenerare continua , constituite din folii metalice laminate si acoperite
cu metale rare cu rol de catalizator sau din materiale sinterizate —fig. 3.24

Diesel Particle Oxidation
Catalyst - POC™

For heavy duty engines to meet EURO 4 emission limits

Fig 3.24  Catalizator POC - KEMIRA [99 ]

Performantele de retinere a particulelor se apropie de 90 % in
anumite conditii si la unele constructii, dar o serie de inconveniente
legate de durabilitate , gabarit , cost etc. fac ca in general filtrele de
particule sa fie adoptate in ultima instanta sau in cazurile in care
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poluarea redusa este o conditie primordiala - ex. autobuze in circuit
urban , in marile aglomerari .

3.4.4.2 CATALIZATORI DE REDUCERE / OXIDARE

In afara particulelor , reducerea Nox , HC si CO constituie conditll
de baza in admiterea in circulatie a mijloacelor dotate cu MAC de tractiune .

Metodele de reducere a Nox sunt grupate in clasele NSCR -

( Non Selective Catalytic Reduction ), respectiv SCR ( Selective Catalytic
Reduction ) , inraport cu efectul asupra compusului poluant .

NSCR este caracterizat prin reducerea in principal a Nox la azot
molecular (intre 15 si 40 % ) prin reacti cu HC si CO prezente in
gazele de evacuare, reactii puternic dependente de temperatura, ceea ce
face ca eficienta catalizatorului sa fie o functie de regimul motorului .

SCR utilizeaza un compus -amoniac , uree ce reactioneaza
preferential cu Nox , din reactie rezultand azot molecular si apa.

Inconvenientele solutiei sunt legate de necesitatea unor sisteme de
dozaj a compusului si de rezervoare suplimentare .fig.3.25 [ 63 ]

| Diesel-engine exhaust-gas treatment using the SCR method

' 1 Meleang ECU. 2 Compressed-air reservo:r, 3 Air compressor. 4 Throttie valve, § 2°2 directional-

1 contro! vaive,. 6 Pressure-control vatve, 7 Carbamde reservoir, 8 Carbamide pump. 9 Injecbon valve.
i 10 Air-assisted injjection heaa. 11 Untreated exhaust gas 12 Aydrolysis calalviic converter,

, 13 SCR catalytic converter. 14 Oxidation-type catalytic converter. 15 Muffter. 16 Clean exhaust gas

1 CAN Controller Area Network (data bus in the vehicie).

’ I CAN

|
L (7]
s

v

8~
Lg
=

==Y

] 9 10 1112 13 14 15

MK - ogY

| Fig.3.25. Schema
SCR
1-ECU ,2-rez.aer comprimat , 3- compresor aer, 4- drosel , 5-distribuitor ,
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6-supapa control presiune ,7-rezervor agent reducator , 8-pompa
9-supapa injectie , 10 - pulverizator ,11-gaz de evacuare ,12 — catalizator
hidroliza , 13 —catalizator tip SCR ,14-catalizator de oxidare , 15-amortizor,
16- gaz purificat ,CAN — controler area network —disp.electronic de gestiune

Pentru motorul ROMAN 1035L6DTI a fost demarat un program de
cercetare cu firma KEMIRA -Finlanda, in scopul constructiei si adaptarii
unui catalizator bazat pe conceptul POC - particulate oxidation catalyst .

Asteptarile de la acest program , respectiv catalizator au fost legate
atat de reducerea Nox cat si de reducerea emisiei de particule, de la
valorile obtinute la omologare certificare , pana la limitele EURO 3.

Sarcina de reducere E2/E3 a motorului 1035 este de cca. 20 %
pentru particule si de cca. 25 % pentru Nox, pentru care catalizatorul
prezentat pare sa fie suficient judecand dupa performantele obtinute pe
motoare de tractiune grea la Mercedes si Volvo (2000-2001) .

In ideea aplicarii unei metode pasive de reducere a noxelor,
colaborarea cu firma KEMIRA adus si la recomandarea unui cartus
pentru motorul 392 L4 DTl , care prezinta o sarcina de reducere a
emisiilor cu ceva mai mica .

Cartusul recomandat pentru 1035L6DTI se prezinta in fig. 3.26
Adaptarea cartusului in carcasa si a ansamblului pe motor a revenit
Serviciului Tehnic ROMAN / SC MOTOARE [ 99]

Fig. 3.26 Cartus catalizator POC KEMIRA pentru motorul 1035 L6DTI
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CAPITOLUL 4

PARTICULARITATILE FORMARII AMESTECULUI SI ARDERII IN
MAC DE PUTERE MIJLOCIE / MARE , DE TRACTIUNE RUTIERA

4.1 FORMAREA AMESTECULUI SI ARDEREA IN MAC

GENERALITATI

Pentru a explica procesul de formare a amestecului si arderea
in MAC vom analiza inclusiv procesul de umplere si comprimare a aerului
data fiind relatia stransa intre toate acestea .

In esenta, aerul ce constituie fluidul de lucru este admis in cilindru,
unde este comprimat . In urma procesului de comprimare , desfasurat
cu consum de lucru mecanic, aerul isi modifica parametrii de stare |,
presiune si temperatura, proportional cu energia consumata in asa fel
incat la sfarsitul fazei de comprimare conditiile din cilindru sa fie suficiente
autoaprinderii combustibilului injectat . Aportul de caldura dezvoltat de
arderea combustibilului produce o crestere in continuare a valorii
parametrilor de stare ,crestere ce este valorificata prin miscarea pistonului
si recuperarea energiei consumate . Fig.4.1

4-stroke diesel engine
* -zuomon stroke. 2 Compression strcke 3 Power stroke 4 Exhaust stroke

oy 2 pn 3 1A

’ ———
' |

: °\ '
| A_, N tllr
| T Fig. 4.1

Motorul Diesel in 4 timpi

J

)
|
b
r
|

UL,

In bilantul energetic al sirului de procese au loc pierderi prin
frecarea fluidului de lucru de peretii tubulaturilor si canalelor, in organele
mecanice de inchidere —deschidere , frecarea pistonului , pierderi de
caldura in peretii cilindrului , pierderi prin frecarea gazelor arse evacuate
prin tubulaturi si organe de distributie , pierderi rezultate din imposibilitatea
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valorificarii integrale a energiei termice a gazelor arse. Toate aceste
pierderi fac in final ca randamentul energetic sa fie subunitar, in sensul
ca , suma energiilor investite in proces sa fie mai mare decat energia
mecanica recuperata . Chiar si asa , motorul Diesel este considerat cel
mai eficient dintre motoarele cu combustie interna . fig.4.2

Fig. 4.2 Comparatie din punctul de
vedere al consumurilor specifice intre motoare mas /mac|[ 17 ]
1.- MAS , 2 - MAC cu antecamera / camera de vartej, 3- MAC —in;. directa ,
3a - motor Diesel supraalimentat , 3b - posibilitati/ obiective de dezvoltare
In raport cu mas , particularitatile formarii amestecului si arderii
constau in faptul ca amestecul se produce in cilindru ,in timp mult mai
scurt, este neomogen , aceasta neomogenitate caracteristica fiind sursa
tuturor problemelor legate de performante si poluare si chiar de mecanica
motorului .

In cazul studiat, al motoarelor Diesel de tractiune rutiera de putere
mijlocie si mare, sirul proceselor formarii amestecului si arderii se
particularizeaza la motorul supraalimentat, cu racire intermediara , injectie
directa in camera toroidala ( cunoscuta ca omega ), deoarece in prezent,
asa cum s-a aratat in capitolul anterior, motoarele actuale au prin
excelenta aceasta formula constructiva generala .
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Aceaste particularitati pun probleme specifice pentru procesele de umplere
si mai mult pentru injectia de combustibil .

4.2 UMPLEREA MOTORULUI SUPRAALIMENTAT SI CU
RACIREA INTERMEDIARA A AERULUI

Supraalimentarea motoarelor Diesel a fost adoptata pe scara larga
gratie unui numar de avantaje dintre care :
- posibilitatea utilizarii unei cantitati mai mari de fluid de lucru
- prin consecinta posibilitatea reducerii relative a dimensiunilor
motorului
- nivelul mai ridicat al parametrilor de stare , presiune ,
temperatura , importanti in desfasurarea proceselor de
autoaprindere si ardere .
- posibilitatea valorificarii mai bune a caldurii gazelor de evacuare
- reducerea zgomotului de functionare
Din relatia :
Pe= pe.Vs.i .n. (0r/0c) (4.1)

se constata ca majorarea puterii Pe a motorului cu un numar de cicluri
0, este posibila pe ocilindree data Vs ,un numar dat de cilindri i, fie
prin cresterea turatiei n fie prin cresterea presiunii efective pe.

Solutia cresterii turatiei n este limitata fie de caracteristicile mecanice
ale motorului fie de nivelul de zgomot. In prezent se manifesta o tendinta
sensibila de reducere a turatilor nominale , pe de-o parte datorita
imperativelor legate de poluarea sonica ( intre turatie si zgomot exista o
relatie aproape liniara ) fie din considerente de durabilitate . Fortele
generate de masele in miscare de rotatie sau translatie sunt proportionale
cu patratul vitezei unghiulare

Fr=-mr.r. w2 , (4.2)

Fa= -ma.r w?( cos a+ Ab .cos 2a-Abcos4a /4 ) (4.3)
Mr, Ma- mMase , w viteza unghiulara, r raza manivelei , a unghi rotatie ,
Ab- lungimea bielei

Ca urmare , solutiile se concentreaza pe cresterea presiunii medii
efective,in a carei formula , prezenta densitatii aerului justifica din punct
de vedere termotehnic adoptarea racirii aerului .

Pe= kfe po , (4.4)
Unde k= 102 Hi/Lmin ,fe= nNi Nnnv/A
Hi- puterea calorifica inferioara a combustibilului
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Lmin- cantitatea minima de aer , A - excesul de aer, po- densitatea , n-
randamente indicat , volumetric , mecanic

Dintre diversele metode de supraalimentare cunoscute, la motoarele
de tractiune rutiera s-a generalizat turbosupraalimentarea consacrata , cu
agregat de supraalimentare cu turbina centripeta antrenata de gazele de
evacuare si compresor centrifug . Ca solutie pentru racirea aerului se
utilizeaza radiatoarele aer/ aer, asezate in fata radiatorului pentru lichidul
de racire .

4.2.1 OPTIMIZAREA FAZELOR DISTRIBUTIEI

In comparatie cu motoarele aspirate natural, motoarele turbosupraalimentate
si cu racire intermediara prezinta unele particularitati, derivate din conditiile
specifice de desfasurare a ciclului termodinamic . Datorita presiunilor mai
mari , inregistrate la inceputul compresiei , in momentul injectiei de
combustibil in camera de ardere se obtin presiuni de pana la 100 bari,
la motoarele moderne si temperaturi de peste 800 grd. C, care, pe de-0
parte reduc substantial perioada de intarziere la autoaprindere , iar pe de
alta genereaza desfasurarea proceselor termochimice la valori mai mari
de temperatura , cu efecte importante atat asupra solicitarilor termomecanice
ale motorului cat si in emisia de noxe , in special oxizi de azot.
Distributia motoarelor TDI va trebui sa atinga urmatoarele deziderate :
- sa asigure intrarea in cilindru a cantitati maxime de aer
- sa asigure baleerea corespunzatoare a cilindrului, pentru
eliminarea gazelor reziduale si pentru asigurarea racirii
componentelor expuse
- sa evite temperaturi excesive ale gazelor de evacuare ,
in masura a pune in pericol functionarea grupului de supraalimentare
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RFA,

PMB

Diagramme de distrnibution

Fig. 4.3 Diagrama de distributie a motorului Renault MIDR 04.02.25A4

AOA -avans deschidere supapa admisie , RFE - intarziere inchidere
supapa evacuare,AOE-avans deschidere supapa evacuare, RFA -intarziere
inchidere supapa admisie , PMH , PMB- puncte moarte superior/ inferior
Una din metodele experimentale simple pentru determinarea rezultatelor
optiunilor asupra fazelor de distributie , in ce priveste umplerea , este
determinarea consumului de aer al motorului prin antrenare la diverse
turatii . Debitul de aer se masoara cu dispozitive tip diafragma sau
debitmetre .
Pentru un regim dat , considerand presiunea din colectorul de
admisie ca o constanta, umplerea cilindrului va depinde de :
- pierderile in poarta supapei de admisiune
- sectiunea oferita de supapa de admisiune in raport cu unghiul
camei
Pierderile de presiune din traiectul chiulasei si din poarta supapei se
determina experimental , pe o instalatie specifica,in masura sa asigure
la presiunea constanta a aerului :
- Controlul ridicarii supapei
- Masurarea debitului de aer
- Masurarea presiunilor inainte si dupa supapa

BUPT



0.7
|
-1
i
|
|
i
|
|
|
I
|
i
i
i
——d

0.6
|
T
i1
L
! Il
|
i
[
i
! ;
) 6 b

§ SRR GRS U N U S

0.%
.
Y
g
5
|

- . - N
s ° 1 &
a
3 /" | :
2 - z
> i i o 1
3 14 4 2 Z ]
” i —— —_ —— . o
< >
4 ] B
7 1
l’ H '
/4 i
; !
| ,
1 /‘ * ‘
| NO/N-RED i
| F |
- Pat B - ~ - -
o A -t | )
p | ,
. | | :
’ ! ] i
7 i !
: i -
{ N
g : a v o -t : —— - — o=
Q.00 0.04 Q.08 0.12 0.6 0.20 0.2¢ 0.28 0.32 0.36 .40
H /D

Fig. 4.4 Coeficientii de debit si turbionare conventionale [ 88 ]

Motor 392 L4 DTI
MYSIGMA - coeficient de debit , ND/N-RED -coeficientul de turbionare
redus cu raportul S/D, Hv/ Dv ridicarea supapei raportata la diametrul mediu

Pentru determinarea caracteristicilor galeriilor de admisie si evacuare
Pentru chiulasele motoarelor 392L4DTI si 1035 L6 DTI ROMAN SC
MOTOARE AB a fost proiectata si construita instalatia din fig. 4.5
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M - Motor electric R - Rezervor
V - Ventilator CC - Camasa cilindrului
DS- Distribuitor cu sibere CH - Chiulasa
C - Conducte DMCS- Dispozitiv cu cadran si surub
D - Diafragma pentru controlul cursei supapei

MD - Manometre diferentiale

Fig. 4.5 Instalatia pentru determinarea caracteristicilor de debit si
turbionare a galeriilor chiulaselor
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Corelat cu coeficientul de debit ales ,prin comparatie cu rezultatele din
literatura disponibila privind valori ale coeficientilor de debit de la alte

constructii se stabilesc dimensiunile si forma galeriilor de admisiune

dimensiunile si unghiurile scaunelor de supapa .

Coeficientul de turbionare depinde de forma galeriei din chiulasa
in special in zona apropiata a scaunului . Acesta se coreleaza cu valorile
presiunii de injectie si cu numarul de jeturi. Intre cei doi coeficienti exista

o legatura determinata experimental .

Pentru ridicarile de supapa sunt luate in considerare specificul
de functionare al motorului , atat din punct de vedere mecanic - gama
de turatii de regim , posibilitatea supraturatiilor la franare, cat si calitatile
de curgere determinate la studiul gazodinamic .Sunt utilizate doua metode
de constructie a camelor, functie de experienta constructorului metoda
Kurtz si metoda polidine , fiecare avand avantaje functie de specificul
aplicatiei .

Pentru motorul 1035L6DTI , intr-o lucrare stiintifica desfasurata
impreuna cu Universitatea Politehnica Timisoara [ 102 ] au fost luate in
studiu mai multe variante de came si diagrame de distributie, urmarind
prin simulare numerica cu programul DYN influentele asupra functionarii
motorului .

Pentru epura distributiei, se pleaca de la urmatoarele considerente :

La deschiderea supapei de evacuare , presiunea mult mai mare din
cilindru produce o crestere a vitezei gazelor arse in sectiunea oferita de
supapa . Mare parte a evacuarii se desfasoara la viteze critice pana in
apropierea PME , o influentare a acestui regim fiind posibila in limite
reduse , fie prin modificarea sectiunilor fie prin deschiderea supapei la
presiuni mai scazute . Ultima optiune insa presupune sacrificarea
performantelor motorului datorita reducerii timpului necesar gazelor sa
elibereze cilindrul .

In afara de aceasta ,la o cama data , deschiderea supapei de
evacuare implica si modificarea timpului de baleaj al cilindrului , prin
suprapunere cu deschiderea supapei de admisie .

Suprapunerea deschiderii supapelor de admisie si evacuare |,
respectiv sectiunea de baleiaj are o importanta anume in ce priveste
circulatia aerului debitat sub presiune de catre suflanta de supraalimentare.
Pe langa efectul asupra temperaturii pieselor -piston, chiulasa, supape -
aportul de aer rece (cca. 60-80 grd. C ) dilueaza si gazele de evacuare
reducand temperatura acestora in fata turbinei, la valori sub cele garantate
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de constructor ca maximale( in jurul a 650-750 grd. C) O serie de retete
de materiale dedicate constructiei rotorului turbinei fac ca in ultimii ani
temperatura maxima suportata de turbina sa se apropie de 900 grd. C,
ceea ce permite o valorificare mai buna a energiei gazelor de ardere .
Inchiderea supapei de admisie este conditionata de presiunea de
supraalimentare si de raportul acesteia cu presiunea din colectorul de
evacuare . Atat valoarea presiunii aerului cat si momentul inchiderii
supapei de admisie( respectiv valoarea presiunii din colectorul de evacuare)
nu trebuie sa permita circulatia inversa a gazelor, din colectorul de
evacuare spre cilindru si dinspre cilindru catre colectorul de admisie .
Pierderea de energie este cu atat mai importanta cu cat aceste circulatii
se efectueaza cu consum de energie datorat miscarii ascendente a pistonului .

4.2.2 CRITERIILE DE APRECIERE A PERFECTIUNII UMPLERII

Stabilirea criteriului general pentru aprecierea perfectiunii umplerii va
trebui sa tina cont de pierderile suportate de incarcatura proaspata .
Pierderile gazodinamice sunt datorate curgerii vascoase a incarcaturii
prin tubulaturile si discontinuitatile traseului de admisiune, inclusiv in celulele
racitorului intermediar . Reducerea acestor pierderi impun dimensionarea
riguroasa a sectiunilor tubulaturilor, evitarea schimbarilor violente de directie
a curentului de aer, racordarea cu scrupulozitate a pieselor componente
ale traiectului admisiei, dimensionarea judicioasa a sectiunilor de trecere a
aerului debitat de suflanta prin tuburile racitorului intermediar .
Pierderile termice sunt cauzate de efectul scaderii densitatii aerului ca urmare
a modificarilor de temperatura a incarcaturii ce vine in contact cu componentele
calde ale traseului .
Coeficientul de umplere este raportul dintre cantitatea de incarcatura
efectiv retinuta in cilindru si cantitatea corespunzatoare cilindreei,raportata
la conditiile iesirii din compresor

Nnv=C/Co =Vo/Vs , Vo=C/po Vs= cilindreea ( 4.5)

Conditiile de functionare ale motoarelor de tractiune se caracterizeaza
printr-o mare varietate de regimuri, atat de turatie cat si de sarcina, la
care se adauga factoride mediu , temperatura / presiune atmosferica,
umiditate etc . ceea ce constituie tot atatea variabile si in procesul de
umplere . Dezideratul obtinerii unor performante convenabile pentru putere
si consum impun proceduri de optimizare functionala imposibil de stapanit
in multimea de regimuri intalnite in practica .Cu toate avantajele oferite
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de aplicarea larga a gestiunii electronice a motorului , optimizarea
functionala este posibila numai punctual sau pe intervale caracterizate
de turatie /sarcina

In ultimul timp , in scopul acordarii mai bune a sarcinii motorului
cu consumul de aer, care la motoarele turbosupraalimentate este asigurat
cu efortul energetic al grupului de supraalimentare au fost initiate cercetari
si modele functionale care prevad variatia cantitatii de aer admis in cilindru
in raport cu excesul de aer necesar, in special la sarcini partiale. Sunt
utilizate dispozitive de obturare, clapete si senzori cunoscuti sub denumirea
de sonde lambda , precum si turbosuflante cu geometrie variabila .
Gestiunea acestor sisteme este alocata ECU, reglajul lor desfasurandu-se
pe baza unor 'harti’ prestabilite .

4.3 MISCAREA AERULUI ADMIS

Curentul de fluid proaspat care trece prin sectiunea supapei de
admisiune se caracterizeaza printr-o turbulenta dependenta de turatie si
sarcina , cu efecte majore atat in performantele de umplere a cilindrului
cat siin desfasurarea procesului de amestec si ardere .

Miscarea turbulenta a aerului sporeste sensibil coeficientul de difuzie
al vaporilor de combustibil, proces important in special in cazul turatiilor
ridicate cand timpul alocat formarii amestecului scade .

In acelas timp , miscarea turbulenta a aerului mareste intensitatea
transferului de caldura cu peretii camerei si ai cilindrului cu efecte
negative asupra initierii si dezvoltarii arderii. Stratul limita la peretii camerei,
in care se desfasoara un puternic transfer de caldura este responsabil
in mare parte de emisia de noxe, in special hidrocarburi datorita conditiilor
diferite de temperatura .

Descompunand miscarea aerului in trei componente , este posibil
studiul si evaluarea efectelor asupra umplerii si a formarii amestecului si
arderii .

Miscarea axiala este asociata cu miscarea lineara a pistonului in
cursa de admisiune , viteza aerului fiind considerata egala cu cea a
pistonului si dependenta de turatia motorului . Influentele asupra umplerii
deriva din caracteristicile curgerii in poarta supapei , regimul termic al
motorului, turatie si sarcina . Valorile vitezei axiale ale incarcaturii dau o
imagine asupra performantelor de umplere ale cilindrului, respectiv asupra
cotei de energie consumata pentru realizarea umplerii .

i
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Miscarea de rotatie a aerului se realizeaza la motoarele moderne
prin geometria canalizatiei de admisie , canale in forma spirala ale caror
caracteristici se studiaza pe instalatii speciale .

Turatia masurata a anemometrului cu palete indica intensitatea miscarii
de rotatie a aerului, care se raporteaza la turatia motorului si la ridicarea
supapei in vecinatatea PMI . fig.[4.6].

Marimea relativa nd/ nmed.redus are variatia din [fig 4.4 ]si constituie atat
un factor de comparatie cu constructiile similare cat si un element important

in stabilirea numarului de jeturi ale diuzei injectorului. Intr-o prima
aproximare valoarea optima[ 39]
w opt= 12T n/ Agj . zj ( 4.6)

Unde Aa este durata injectiei, z numar de jeturi , n turatia

Miscarea radiala a aerului , caracteristica pentru MAC cu camera
in piston ,are loc in timpul curselor de comprimare ( centripeta ) si
destindere (centrifuga ) datorita efectului de prag. Viteza de scadere /
crestere a volumului inelar din afara camerei este mai mare decat a
volumului central corespunzator camerei , ca urmare are loc o pulsatie a
volumului de gaz spre si dinspre camera de ardere, cu efecte semnificative
in desfasurarea procesului de ardere .Turbulente locale au loc si datorita
suprafetei capului pistonului , deseori prevazut cu degajari pentru evitarea
interferentei cu supapele , sau cu prelucrari
destinate asigurarii rezistentei mecanice a muchiilor, compensarii dilatatiilor
termice , etc.

in fig. 4.7 a este prezentata schematic miscarea radiala in cazul
injectiei directe, cu camera in piston, cazul cel mai frecvent al constructiilor
actuale . Cazul b este intalnit la MAS si la motoarele Diesel cu camera
divizata .

Masuratori efectuate cu traductori miniaturali plasati in camera
pistonului indica valori semnificative ale vitezei fluidului in vecinatatea PMI .
Sensul si valoarea vitezei sunt importante avand in vedere faptul ca in
apropierea PMI are loc procesul de injectie de combustibil siformarea
amestecului prin dispersia picaturilor in volum
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Pe instalatia din fig.4.5 ,in cilindru se monteaza o elice fina ,usoara si
sensibila , in masura a sesiza miscarile de rotatie ale aerului ce trece
prin portile supapelor de admisie . Turatia acestei elici este masurata cu
un traductor fara contact (inductiv )Tl. Lagarele axului sunt executate cu
finete si protejate de praf sau orice impuritati in masura a vicia antrenarea
elicii . [fig.4.8 ]

Controlul ridicarilor de supapa se realizeaza cu un dispozitiv cu
surub cu pas fin si cu un comparator in contact cu tija supapei .Un arc
impiedica supapa sa cada in cilindru .

Instalatia cu suflanta si distribuitor permite controlul presiunii si
debitului de aer ce trece prin supapa de admisie , functie de ridicarea
acesteia .

Pe instalatie sunt montate chiulasa si cilindrul motorului in pozitia in
care se regasesc in functionare .
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4.4 PROCESUL DE COMPRIMARE

In procesul de formare a amestecului si de initiere a arderii, sunt
de o importanta deosebita conditile din cilindru in care este injectat
combustibilul . Si pentru ca injectia tinde sa se produca tot mai aproape
de pmi, conditiile din cilindru, referitoare la presiune si temperatura sunt
cele de la sfarsitul compresiei . Prin aceasta devine interesant procesul
de comprimare , legitatile care il guverneaza si influentele asupra conditiilor
finale ale fluidului de lucru .

Pornind de la ipoteza ciclului cu ardere mixta , izobara si izocora
consideram relatia randamentului termic nt

Nt=1- - R —— (4.7)
3 (Ap-1) +ho.x (p-1)
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Ap- raporet de crestere a presiunii, X — exponentul adiabatic , p — raport
de crestere a volumului ( in diagrama p/v)

Raportul de comprimare ¢ influenteaza randamentul ciclului mixt in
sensul ca ntcreste odata cu ¢, dupa o relatie neliniara ceea ce limiteaza
intervalul de interes la valoarea de16-20. Raportul de comprimare intervine

in toate relatile ce definesc randamentele , prin aceasta influenteaza
performantele tehnico-economice ale motorului .

Motoarele de tractiune rutiera sunt supuse compromisurilor privind
cresterea raportului de comprimare, osciland intre avantajele de pornire,
performante, scaderea HC si CO si respectiv conditiile defavorabile pentru
valorile maxime ale presiunii si temperaturii de ardere, solicitatile termice

si mecanice , poluarea cu Nox. Din acest motiv , valorile cele mai
intalnite la MAC de tractiune rutiera sunt intre 15si 18 . Acest raport
asigura presiuni la sfarsitul compresiei apropiate de 100 bar, cu temperaturi
de pana la 800 grd. C , ceea ce ofera conditii bune pentru aprinderea
combustibilului injectat fara ca in timpul intarzierii la autoaprindere sa se
produca acumulari in cilindru .

Comprimarea incepe odata cu inchiderea supapei de admisie sise
termina in momentul injectiei , ceea ce face ca durata sa se situeze in
jurul a 90 grd. RAC si nu 180 cat este cursa de comprimare.

Pe durata comprimarii aerul se incalzeste in prima faza de la peretii
calzi ai cilindrului . In faza a doua schimbul de caldura se inverseaza,
caldura produsa prin comprimare estre cedata peretilor camerei . Punctul
in care are loc inversarea transferului de caldura este punctul k de
adiabatism aparent [ Fig. 4.8]

) PITE 7

. Comprimarea in diagrama p-V.

Fig.4.8 [63]
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Rezulta ca in cele doua faze politropa

m
pV = const. (4.8)
are coeficienti m diferiti ,
V dp
m= - ----- e (4.9)
p dV
care pot fi calculati numeric in fiecare punct .
lg p2- Igp1
M1.2 = ==-====m=memmmenaa- (4.10)
lg V2 - Ig V1
In calculele practice se lucreaza cu exponentul politropic mediu
Ig pc — Ig pa
Mc = =========mmmmomee- (4.11)
lg Va - Ig Vc

Informativ , exponentul acceptat la MAC de tractiune se situeaza intre
1,37 si 1,41 functie de viteza medie a pistonului .

Importante sunt influentele asupra procesului de comprimare ,
influente ce deriva atat din factorii constructivi ( dimensiunile cilindrului,
raportul suprafetelor de schimb de caldura raportate la cilindree ,
caracteristicile sistemului de racire ) cat si functionali ( turatie, regim
termic , uzura).

Pentru calculul preliminar al conditiilor din camera la sfarsitul

compresiei sunt utilizate relatiile :
m m-1

Pc = pa .£ Tc=Ta.c€ (4.12)
Transferul de caldura convectiv catre cilindru se evalueaza cu relatia

Cc.A AT . da

dQ ¢ = --mmemmmemmmmmeeee- (4.13)
21600 .n
Unde C este coeficientul de convectie in kj/ mphk , pentru
care in literatura de specialitate sunt date o serie de relatii ( Cirkov,
Sitkei, Woschni etc. ), A aria instantanee de schimb, n turatia
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In concluzie , pornind de la cunoasterea raportului de comprimare
€ Si aprecierea corecta a exponentului politropic —in raport cu pierderile
si influentele diversilor factori ,se pot determina prin calcul conditiile din
cilindru la sfarsitul comprimarii , eventual pentru o comparatie cu starea
propriu zisa a motorului, in vederea aproximarii starii de uzura .

Dupa cum se va vedea in subcapitolul urmator, valorile de presiune
si temperatura ale aerului din cilindru in momentul injectiei de combustibil
sunt esentiale pentru initierea si desfasurarea procesului de ardere .

4.5 INJECTIA DE COMBUSTIBIL -generalitati

Esenta problemei injectiei de combustibil consta in introducerea in
cilindru , intr-un interval de timp dat si in conditile de maxima eficienta a
unei cantitati de carburant aflat in corelatie directa cu cantitatea de aer
disponibila. Conditiile de eficienta se refera la asigurarea amestecului optim
de combustibil si aer utilizarea cat mai completa a aerului din cilindru in
asa fel incat reziduurile nearse sa fie minime .

Rezulta de aici doua categorii de probleme .

Cantitativ, masa combustibilului introdus in cilindru sa aiba asigurata masa
de aer necesara arderii .

Calitativ , se stie ca amestecul format in interiorul cilindrului este prin
excelenta neomogen . In diversele puncte spatiale din cilindru putem avea
concentratii de combustibil extrem de diferite, practic de la zero la infinit |
datorita distributiei combustibilului prin orificiile diuzei injectorului. Miscarea
aerului in camera , impreuna cu caracteristicile propriu-zise ale injectiei |,
dispersia jetului, penetratia lui marimea picaturilor de combustibil sunt tot
atatea variabile ce intervin in desfasurarea procesului de amestec .

O caracteristica importanta pentru procesul de formare al amestecului
in MAC este si faptul ca arderea combustibilului se declanseaza inainte
de terminarea procesului de amestec . Initierea flacarilor , compusii
rezultati din primele faze ale arderii , schimbarea conditiilor de
temperatura —presiune si chiar miscarile amestecului datorate initierii
arderii fac ca procesul de combustie sa se complice pe masura
desfasurarii lui .

Combustibilul pompat in cilindru prin orificiile diuzei injectorului se
distribuie in picaturi fine a caror compactitate este sustinuta de tensiunea
superficiala . In necesitatea facilitarii amestecului cu aerul rezulta conditia
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ca dimensiunea acestor picaturi sa fie minima. Finetea pulverizarii este
in relatie directa cu presiunea injectiei si de aici dificultatile tehnice si
tehnologice .

Din formula debitului intr-o sectiune :

dQ Y2
........ = ud.A . (2 (pda—pz)/pc) (4.14)

A - aria sectiunii, y- coef de debit, p -presiuni, p- densitatea
se constata marimile ce intervin in desfasurarea injectiei combustibilului

Diferenta de presiune este data de posibilitatile sistemului de injectie
si de conditile din camera la sfarsitul compresiei .

Sistemele de injectie au avut o evolutie tehnologica sustinuta de-a
lungul timpului , presiunile maxime ajungand la 2000 bari in prezent .

Cand se vorbeste de presiunile maxime suportate de sistem se are
in vedere in special rezistenta mecanica si capacitatiie de etansare ale
elementilor de pompare , in conditile de exploatare ale motorului , pentru
un timp rezonabil de serviciu . In functionare pot interveni situatii
deosebite, cresteri excesive de presiune ca urmare a blocarii unui injector ,
cresteri de temperatura a combustibilului , scaderi ale temperaturii in
conditii de iarna , efecte abrazive ca urmare a impuritatilor etc . Din
acest motiv sistemele de injectie , pompe de injectie sau pompe injector
se supun unor sofisticate teste de anduranta .

In ansamblul sistemului de injectie,valoarea presiunii maxime atinse
depinde de marimea orificiului ,sau orificiilor practicate in diuza de
pulverizare. Executia acestor orificii este dificila, reclama tehnologii de varf
mai ales in ultimii ani . Se poate constata ca procedeele clasice de gaurire,
cu burghiul se opresc la dimensiuni ale orificilor de cca 0,20 mm
executate pe material netratat . Tratamentele ulterioare de durificare
modifica substantial atat dimensiunile cat si forma orificiilor , cu efecte
asupra caracteristicilor de pulverizare .

Executia prin electroeroziune se poate face pe material deja tratat
eliminand problemele de tratament , dar cu productivitati mai mici .

Marimile atinse azi pentru diametrul orificiilor diuzei se situeaza in
jurul a 0,1mm .

Coeficientul de debit al diuzei y caracterizeaza pierderile hidraulice
la trecerea combustibilului prin diuza si orificii . Pierderile isi au originea
in forma sectiunii , lungimea canalului, directia orificiului fata de directia
curgerii curentului , rugozitate etc.
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In majoritatea cazurilor diuza prezinta 4 -8 orificii sau chiar mai mult |
de aici rezultand problema egalizarii conditiilor de pulverizare pentru

toate orificiile. In acelas timp, tehnologic apare si problema echivalentei
diuzelor pe acelas motor .In cap. 7 se vor prezenta o serie de date
experimentale legate de caracteristicile diuzelor de injector .

Corelat cu dezideratul amplasarii centrale a camerei in piston
rezulta din cele de mai sus avantajele asezarii axiale a injectorului ,
posibila geometric la motoarele multisupapa .

Conductele de presiune fac legatura intre sistemul de pompare si
injector . Acestea sunt supuse variatiilor de presiune majore , in cazul
sistemelor de injectie mecanice clasice, sau unor presiuni continue ridicate -
sistemele common rail .

Caracteristicile acestor conducte intervin fie in conceptia sistemului
de injectie - prin rezistenta lor limitata , fie functional, prin lungime, traseu ,
elasticitate .Odata cu cresterea puternica a presiunilor de injectie s-a
cautat evitarea lor ca un element sensibil ,constructiv si functional , ceea
ce a dus la aparitia pompelor injector -UIS , cu toate complicatiile legate
de modificarea mecanismului distributiei motorului .

O complicatie in plus , pentru presiunile mari actuale o constituie si
modalitatea de etansare a capetelor conductelor la elementii de legatura
ai pompei si respectiv injectorului .

Un parametru esential al procesului de injectie il constituie momentul
inceperii debitarii combustibilului in camera de ardere.

In raport cu rotatia arborelui cotit ,momentul debitarii este pozitionat prin
avansul la injectie , masurat prin valoarea unghiului RAC inainte de PMI
Momentul injectiei de combustibil , in speta avansul la injectie reprezinta
un parametru functional esential atat in realizarea performantelor dinamice
cat si in cele de poluare. In fig.[ 4.9 Jeste reprezentata influenta avansului
in emisia de noxe - HC si Nox

Se constata variatia puternica a Nox cu avansul la injectie , fapt
ce a facut ca in ultimii ani valoarea avansului sa se reduca dramatic .
La motoarele Meurer ale anilor 60 avansul se plasa in jurul valorii de
24-26 grd. RAC. generand un interval de timp necesar preluarii caldurii
de catre combustibil si formarii amestecului . La injectia directa multijet,
conditile din camera sunt in masura a provoca intr-un interval scurt de
timp aprinderea combustibilului fin pulverizat de un echipament de inalta
presiune .
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?' Fig. 49 Dependenta noxe avans[ 17 ]

Debitarea cu un anumit timp inainte de PMI a combustibilului isi are
ratiunea in sirul de intarzieri ce caracterizeaza atat procesul mecano -
hidraulic de pompare cat si in procesul chimic de amestec si aprindere
al picaturilor de combustibil . Pe durata procesului de injectie distingem
mai multe perioade [ fig. 4.10 ]

Inceputul debitarii FB are loc dupa completa obturare a orificiului de
alimentare cu combustibil a elementului de pompare. Presiunea in element
creste de la valoarea presiunii de alimentare datorita miscarii pistonasului
pompei pana cand valoarea atinsa in camera injectorului duce la ridicarea
acului , deschiderea orificiilor de pulverizare si patrunderea combustibilului
in cilindru—-SB.

Timpul intre FB si SB constituie intarzierea la injectie SV.
Conditile de temperatura si presiune din camera de ardere declanseaza
aprinderea combustibilului in momentul VB.
Asemanator, timpul intre SB si VB caracterizeaza perioada de formare a
amestecului ,vaporizare si aprindere si este denumit intarziere la
autoaprindere ZV .
In momentul deschiderii orificiului din element presiunea scade, debitarea
inceteaza in SE, injectia in cilindru se opreste , iar arderea se consuma
pana in punctul VE .
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Curve of a working stroke at full load
and at low speed (not drawn to scale).

FB Start of delivery, S8 Start ot injection,
SV Injection lag, VB Start of combustion,

ZV Ignition lag. SE End of mjaction,
VE End of combustion.
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Fig. 4.10 [ 17 ] Procesul de injectie

la sarcina plina si turatie redusa .
1- curba presiunii cu combustie
2- curba presiunii fara combustie
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Cadranele prezinta presiunea in cilindru, presiunea din elementul de
pompare , ridicarea acului diuzei,rata de injectie.

In procesul de debitare supapa diuzei este deschisa de unda de
presiune ce se propaga prin conducta de legatura intre pompa si injector,

cu viteza sunetului in mediul respectiv .
Y2

Viteza sunetului a = (dp/dp ) , (4.15)
in mediul combustibilului 2
a=(Ec/pc) E modulul de elasticitate

Timpul de desfasurare al proceselor in elementul pompei si conducta
este independent de turatia motorului . Ca urmare , odata cu cresterea
turatiei , este nevoie de declansarea in avans a proceselor de debitare .
Propagarea undei de presiune depinde de lungimea conductei de inalta
presiune si de viteza sunetului, considerata in general 1500 m/s in
combustibilul Diesel .Timpul de propagare al undei de presiune este definit
ca intarziere la injectie si are influenta lui mai ales la motoarele rapide .
Inceperea debitarii cu un anumit avans deriva din faptul ca odata cu
cresterea turatiei injectorul tinde sa se deschida mai tarziu ,ceea ce
micsoreaza intervalul unghiular fata de PMI .

In al doilea rand, dupa injectare ,combustibilul cere un anumit timp
pentru a se vaporiza si amesteca cu aerul pentru a forma un amestec
inflamabil. Acest timp 'chimic 'de pregatire a amestecului este independent
de turatia motorului si este definit ca intarziere la autoaprindere .

Intarzierea la autoaprindere este dependenta de calitatea combustibilului
(cifra cetanica ), calitatea si finetea picaturilor si conditile de presiune si
temperatura din camera , in legatura cu coeficientul de compresie |,
temperatura aerului admis, presiunea de admisie .De regula acest interval
de timp este in jurul a 1 milisec.

Ramanand constant , odata cu cresterea turatiei este nevoie de
decalarea inceputului injectiei pentru a evita deplasarea punctelor SB si
VE inspre destindere .

Pentru a compensa toate aceste intarzieri odata cu cresterea
turatiei este nevoie de gestiunea riguroasa a momentului inceputului
debitarii, gestiune realizata pe mai multe cai : hidraulic la pompele rotative,
mecanic ,hidraulic electronic la pompele linie, electronic la noile sisteme
de injectie PLD, CR, UIS, HEUI, MEUI etc.
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In ultimul timp, aplicarea sistemelor de gestiune electronica face posibila
adaptarea avansului in raport cu o serie de alte variabile -
sarcina , temperatura mediului , temperatura lichidului de racire etc.

Fig. 4.11 Variator mecanic [ 17 ]

Timing device
' Design and construction

. 1 Dnive eleiment 2 Hub. 3 Housing.

. 4 Adjusting eccentric element

i 5 Compensating eccentric element.

. 6 Hub bolt. 7 Flywe:_hts B Backng disk

Miscarea preluata de pinionul 1 se transmite axului 2 al variatorului ,
solidar cu axul pompei de injectie prin mecanismul cu contragreutati 7 .
Miscarea contragreutatilor sub actiunea fortelor centrifuge este amplificata
de manivelele ( excentricele 4,5), a caror miscare plan paralela este
limitata intre carcasa 3 si discul 8.

La sistemele clasice, mecanice, presiunea din elementul de pompare este
variabila , in raport cu deplasarea pistonasului sertar actionat de cama
pompei . In acelas timp , miscarea acului supapei injector descopera o
sectiune variabila atat la ridicare cat si la coborare .

Variatia presiunii si a sectiunii de trecere a combustibilului conduce
la o rata variabila a cantitati de combustibil ce ajunge in cilindru .

Variatia dpi/ dt, rata de descarcare, rezulta din masurarea presiunii
combustibilului in camera acului (sau la piulita injectorului )
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Variatia cantitatii cumulate de combustibil , rezultata din insumarea
ratelor de injectie pe grad RAC - mci(Q), raportata la masa totala de
combustibil injectat mc constituie caracteristica de injectie &i

‘ thg-of—di;charge curve tor conventional | ] Rate-of-discharge curve for Common Rail
fuel injection tuel injection
| e Mean njection pressure. ;. Peak pressure i /- Mean injecton pressure p,, Rail pressure J

[ . |

- Puot ijechon

Man nection

Injectiun proseue p —-e

Inection prosyure p ——-

Tma, —e

Fig. 4.12 Variatia presiunii de injectie - clasica si CR pilot [ 17 ]
in raport cu timpul

Pm -presiunea medie, Ps -presiunea maxima
La injectia clasica , cu alura triunghiulara sunt evidentiate momentele de
debitare si respectiv injectie , cu intarzierea la injectie .

Pentru sistemul CR, cu rampa de presiune constanta rata de descarcare
este cvasi -constanta ,datorita realizarii presiunii direct in camera
injectorului si prin reducerea influentei timpilor de ridicare -coborare a
acului, miscare realizata fie prin electromagnet fie mai nou prin actuatorul
piezoelectric. Injectia pilot de scurta durata este urmata de injectia principala

Deoarece , asa cum s-a descris anterior , dupa inceperea injectiei
are loc intarzierea la autoaprindere , ca proces termochimic de durata
invariabila cu turatia si sarcina, in aceasta perioada are loc o acumulare
de combustibil .

Este evident faptul ca marimea acestei acumulari se afla in corelatie
cu rata de crestere a presiunii de ardere ,cu efecte si asupra solicitarilor
mecanice si a zgomotului .

Pentru reducerea cantitatii de combustibil acumulat inainte de
declansarea autoaprinderii sunt practicate mai multe metode .
La injectia clasica , cu pompa de injectie mecanica cu elementi de
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pompare , rata de debitare are alura triunghiulara din fig.[4.12 ]

Deplasarea varfului triunghiului modifica ratele de descarcare
din prima parte a debitarii . Aceasta alura se poate realiza prin valori
mai mari ale arcurilor supapelor injector , lungimi de conducta , profilul
varfului acului injector .

Tot in ideea reducerii ratei initiale se practica forma' boot ' a
variatiei curbei de debitare , cu ajutorul injectorului cu arcuri in trepte .
Primul arc controleaza o ridicare a acului de cca. 0,05 mm, al doilea
controland restul cursei acului. Se asigura astfel doua regimuri diferite
ale ratei de descarcare, primul fiind mai redus pentru evitarea acumularii
combustibilului in faza initiala a injectiei .fig. 4.14

Standard nazzie holder i

1 Edge-tvpe titer 2 indet passage. |

3 Pressure pir_ 4 intermediate element |

5 Nozzieselainng nut 6 Wall thucxness.

7 Nozzig B Locatng prrs. 8 Spring, !
|
|
|
1

10 St 11 Leax-tuel passage

12 Leak-tue: connect:on thread.

13 Nozze-howder hocy 14 Connechon thead
15 Sealng cone

w
_..__L_._¥ —

~ | Fig. 4.13 Injector clasic [ 17 ]
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La injectorul clasic (standard ) fig. 4.13 combustibilul sub presiune trece
prin filtrul 1 si canalul 2 spre pulverizatorul 7, fixat de corpul injectorului
13 cu piulita 5 ,care este mai rezistenta si mai precisa in zona 6
Pulverizatorul este pozitionat univoc prin bolturile 8. Acul se ridica sub
actiunea presiunii si prin boltul 3 comprima arcul 9 pe saiba de reglaj a
pretensionarii 10. Prin orificiile 11 si 12 se evacueaza combustibilul scapat
intre ac si corpul pulverizatorului . Conducta de injectie etanseaza pe
conul 15 prin fixare pe filetul 14 cu o piulita olandeza

Injectorul cu doua trepte pastreaza in principiu constructia , cu
diferenta ca in corpul sau sunt inseriate doua arcuri 3 si 6 .

In detaliu se poate vedea impartirea cursei totale a acului in cele
doua trepte h1si h2 , limitate prin executia riguroasa a boltului de
presiune 11 si a degajarii din saiba de limitare 10. Tensiunea arcurilor
se regleaza prin saibele 2 si 9.

Acul injectorului ridica tija si boltul 4 prin elementul de ghidare 5

i Comparison of needie-stroke curves j'
2 Stangard nezzie hoider (singte-sprag noczie
ro-dery b Two-spring rnozzie holder :

; r. initia! stroke, 4i: Main stioke !

i g |

mmy

| C 4

TS\
0i ;

b
mmy

Noz 710 neodla fifl

04l

¥ e

=

o
G

Time

UMK 14721

' Fig 4.14a [17]

In fig. 4.14 a se prezinta cursa acului pulverizatorului in cele doua
variante constructive de injector .

Si pentru motorul 1035 L6 DTl a fost proiectat la SC MOTOARE AB
si executat la HIDROJET Breaza un lot de injectoare in trepte , in
programul de reducere a zgomotului motorului .
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rig. 1y

| Two-spring nozzle holder for direct-injection

(O1) engines

RN e —

1 Nozrie-hoitter body, 2 Stum. 8 Spring 1.

4 Pressure pin. 5 Guide element, 8 Sprng 2
7 Pressure pin, 8 Spring seat, 9 Shim_

] 10 intermediate element,
. . Stap sleeve.

12 Nozzle needis.

13 Nozzie-retaining nut.
14 Nozzie body.

iy Invhial stroke

r; Main stroke.

UMK 1423ty

Fi-. 4.14Db

=)=t ittt [17]

Pentru sistemele common rail s-a dezvoltat injectia pilot , prin
comanda ridicarii acului in doua etape diferite . fig. 4.15.
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iy e
Needie Wit in the injector nozzle. and rate-of
discharge curve with pilot injection

i, Needie hH tor plot ijec o
o Needle SO o ngechon l

i
| .

| l

. Y

—

(4
\,
AN
AN
™
(
Lol

e S

O AR g

§5.8

Cranh AT ange o - F|g 4_1 5 |n]. P||Ot [ 17 ]

Injectia pilot este comandata inaintea injectiei principale , cantitatea
injectata fiind redusa , 1-4 mmc. /ciclu .cil cu scopul de a
'‘preconditiona ' camera de combustie . Ea are urmatoarele efecte :

- presiunea la sfarsitul compresiei este usor mai ridicata datorita
arderii partiale a combustibilului

- se reduce intarzierea la autoaprindere pentru injectia principala

- rata de crestere a presiunii in camera de ardere se reduce ca
urmare a arderii progresive a combustibilului introdus .

Urmare a injectiei pilot se constata o reducere a zgomotului
datorat solicitarilor bruste prin cresterea rapida a presiunii ,are loc
o reducere a consumului specific datorat reducerii pierderilor mecanice
prin soc, chiar o reducere a noxelor ca urmare a arderii progresive
mai lente , fara acumulari.
Posibilitati de ultima ora ofera solenoizii performanti sau actuatorul piezo,
[fig. 4.16 ] care pe langa pre-injectie pot genera si o0 post —injectie
necesara regenerarii catalizatorului sau filtrului de particule .

Piezo actuator module

Bosch’'s new plezo-
electric diesel injector

...........................

BWIICTIVY M1 1933 TNUN Ten 1INVuy-
sondths of a s—cond. It us~s a package
N~zzle module of severci hundred very smof, thin crysicls in
; on actuator integialed into the injector body.

o Movement is ransterred 1o the rapid-switch nozzie nee-
die without friction.

Coupling module
Control vave L

Fig. 4.16 Injectorul cu actuator piezoelectric[ 83 ]
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Modulul actuatorului piezo , construit dintr-un numar mare de saibe de
material special actioneaza prin modulul de legatura asupra unei supape
de comanda a trecerii combustibilului catre pulverizator .In prima
generatie de injectoare piezo ,actuatorul actiona direct asupra acului |,
cu posibilitati reduse de marire a cursei de ridicare - cca. 0,08 mm
Ultima generatie creaza premisele aplicarii sistemului la motoare mai mari .

Durata injectiei este direct legata de rata de descarcare si
constituie parametrul principal al procesului . Ea se masoara in grade
rotatie arbore cotit, arbore cu came sau arbore pompa, ca ordin de
marime fiind in general de ordinul milisecundelor .

Fig. 4.17 [ 17 ] prezinta felul in care descarcarea combustibilului
este initiata de rotatia axului cu came , respectiv cum este injectat
combustibilul prin diuza,in raport cu unghiul rotatiei camei. Se pot evalua
duratele intarzierilor cauzate de diversele elemente componente ale
traseului .

Se constata ca, daca ridicarea elementului incepe la pozitia relativa
zero grade a camei, cadranul 1, presiunea in element ,cadranul doi are
o intarziere de cca .4 grade , supapa elementului ,cadranul 3 , adauga
o intarziere de inca 4 grade , presiunea in conducta la iesire din
elementul de pompare ,cadranul 4 creste cu o intarziere de pana la 12
grade fata de zero ,parcurgerea conductei de catre unda de presiune
adauga cca.2 grade intarziere —ti ,cadranul 5 presiunea in camera acului
creste dupa cca. 14 grade ,cadranul 6, iar debitarea combustibilului ,
cadranul 7, incepe practic dupa 14-15 grade.

Diagramele ale carei cadrane arata miscarile diverselor componente
Sunt ridicate in cazul unei pompe rotative dar situatia este asemanatoare
si la pompele linie .

Semnificatiile notatiilor sunt: Hn, Vn —ridicarea si viteza pistonului

pE- presiunea din elementul de pompare, hv — ridicarea supapei elementului
PLP — presiunea combustibilului la capatul conductei spre pompa, PLD
presiunea la piulita injector , tL —intarzierea la injectie , hD —ridicarea
acului , Q —rata de descarcare .

Studiul procesului de injectie evidentiaza timpii necesari pentru
a fi luati in considerare la calculul si reglajul de avans fix , precum si
influentele si efectele schimbarilor dimensionale .

Aparatura necesara se compune din traductori de deplasare
Piston si ac pulverizator , traductori de presiune piezoelectrici , placa de
achizitie date , computer, soft. Se pot surprinde fenomenele de unda in
diverse regimuri si valorile maxime de presiune la pompa si la injector.
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sistem cu pompa rotativa

Injectia directa necesita 25-30 grade RAC.La 30 grd. RAC sunt
echivalente 15 grd. RAP sau 1,25 msec pentru turatia de 2000 rpm.
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In scopul obtinerii unor performante bune pentru consumul specific
sau fum , este necesar ca la inceputul injectiei rata de debitare sa fie
mica, iar spre sfarsitul injectiei mai mare .

Efectele de unda reflectate in conductele de injectie genereaza
asa-numita post-injectie , 0 crestere secundara , necontrolata a presiunii
in camera acului, urmata de ridicarea acestuia si pulverizarea atat la
momentul nepotrivit -tarzie , la conditii improprii arderii satisfacatoare ,
cat si defectuoasa din punct de vedere al presiunii .

Fenomenul de post-injectie se caracterizeaza prin aparitia fumului excesiv

si al consumului specific crescut . Evitarea post-injectiei se face prin
corelarea dimensiunilor conductei , al supapei de refulare a pompei ,
intarirea arcului injectorului .

O imagine a postinjectiei este prezentata in cap.3 fig.3.12

Constructia propriu zisa a pulverizatorului poate reduce sau elimina
volumele moarte de la capatul diuzei , numitul sac, in care combustibilul
acumulat poate intra in cilindru dupa inchiderea acului .

In prezent se practica mai multe constructii de sac fig. 4.18 [17] ,
fiecare oferind rezultate in raport cu emisia in special de HC.

Capatul pulverizatorului 6 se executa sferic sau conic, din motive
tehnologice si cu respectarea lungimii orificiului de debitare . Sacul
reprezinta un volum necesar evitarii intersectiei intre varful acului si
corpul pulverizatorului , mai ales dupa functionarea indelungata . Acul
se ghideaza pe suprafata cilindrica 10 si inchide trecerea combustibilului
prin contact pe suprafata conica sau sferica special profilata .Volumul
de combustibil ramas in corpul pulverizatorului este in contact cu camera
de ardere , arde in conditii vitrege in deficit de aersi este 0 sursa a
emisiilor de HC precum si de carbon solid ce se depune insac . Sacul
poate avea sectiune cilindrica sa conica

O executie moderna, destinata minimizarii volumului sacului , consta
in plasarea orificiilor de pulverizare pe zona de contact , respectiv
inchidere , astfel incat acul acopera sectiunea orificiilor .

La acest tip de executie orificille sunt prelucrate electrochimic .
Miscarea acului 1 este limitata de fata 13 a corpului 11. Orificiul 12 este
pentru pozitionare in corp . Presiunea combustibilului ce intra prin canalul
3 actioneaza pe umarul 4 in camera de presiune 9. La ridicarea acului
pe ghidajul 10, combustibilul trece pe langa tija5 spre capatul cu orificii
de pulverizare 6
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Sac-hole nozzte

1 Pressure shaft, 2 Needie-lift stop face,

i 3 Intet passage. 4 Pressure shoulder,

5 Needle shaft. 6 Nozzie tp.

7 Nozzie-body shaft, 8 Nozzie-body shoulder.
8 Pressure chamber. 10 Needie guide,

11 Nozzie-body collar, 12 Locating hole.

. Sac-hole shapes

8 Cylindrical sac hole with round tp,

b Cylindrical sac hole with conicai tip.

¢ Conical sac hole with conical tg

1 Shoulder. 2 Seat ertrance. 3 Needic seat.
4 Needle up. 5 imection orifice.

6 Injectior-onfice entrance, 7 Sac hole.

13 Sealing surface.
14 Pressure-pin conact surtace

8 Throal radius 9 Nozzle-tip cone,
10 Nozzie-body seat. 11 Damping cone

e - 14 ‘. .
1— ¢ . .“I
> | ;
2 ‘*‘-—\ ‘“—13 l‘l - 11 | !
l 2 ' o |
12 | ' 3_ -: ‘
N : - ] e 7 f
— 11 {5 B 6
I— ) S 10 ' 2
4} - = S i |
" 9 b
L JS [ S— ‘
|
!l
-
i :
L | |
5 -~ 7
i ;
ic |
| .
| o
L .
b H |
g i |
a |
_ 6 ',
i

Fig. 4.18

Pulverizatoare [17]
Pulverizatorul poate avea mai multe constructii (det. a, b, ¢ ), forma
sacului putand fi de forma cilindrica sau conica

Momentul de start al injectiei si durata acesteia sunt variabile
importante in controlul emisiilor poluante si al consumului specific de
combustibil
Informativ , in fig. 4.19 se prezinta influenta duratei injectiei asupra
consumului de combustibil si asupra emisiilor de noxe ( cenusi , oxizi de
azot , hidrocarburi ) pentru un motor cu injectie indirecta .
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oy~ ) L
Fuel consumption and toxic emissions as a function of spray duration and start of injection
(supercharged prechamber engine, engine speed 1,600 min ' mean pressure 4.11 bar}.
ag Start of injection in * cks before TDC.
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Fig. 4.19[ 17 ] Influentele duratei de injectie asupra consumului specific
emisiei de fum , HC si Nox.

Efectele duratei de injectie sunt prezentate si in relatie cu
momentul as de injectie (valori de la 51la 20 grd . RAC )

Diagramele sugereaza atat influenta duratei injectiei cat si efectul
momentului injectiei asupra emisiilor poluante si a consumului specific
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4.6 JETUL DE COMBUSTIBIL

Odata cu sosirea undei de presiune in camera acului pulverizatorului,
acul , se ridica si elibereaza orificile de pulverizare . Pentru a preveni
intrarea gazelor in camera acului si in conducta de presiune, ca si pentru
a evita pulverizarea la presiuni mai mici, acul este presat pe sediu de
un resort ale carui caracteristici intervin in procesul de injectie .
Orificiile pulverizatorului sunt pozitionate cu grija in raport cu pozitia
injectorului si a camerei de ardere . Axele orificiilor sunt dirijate pe
suprafata conica cu varful in centrul diuzei si uzual cu punctele de
intersectie cu suprafata camerei de ardere intr-un plan perpendicular pe
axa pistonului . Conditia de baza in aranjamentul si orientarea orificiilor
este distributia cat mai egala a combustibilului, distante fata de peretele
camerei cat mai stranse ca dispersie , unghiuri intre axe in masura a
oferi volume geometrice de aer aproximativ egale .

ry.s

Spray cone
~ Spray-cone oftset angie. ¢ Spray cone

—~

-

et Fig. 4.20 Asezarea jeturilor [ 17 ]

Numarul de orificii si diametrul lor sunt dependente _d_e cantitatea Qe
combustibil injectat, forma camerei de ardere si coeficientul de turbionare

a aerului . _ o
Realizarea cu scrupulozitate a conditiilor echivalente pentru jeturile

de combustibil, ca si pentru toate injectoarele motorului pune probleme
tehnologice deosebite .Procedeul de hidroeroziune HE practicat de Bosch
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are efecte in reducerea pierderilor prin efectul 'de colt' al curgerii
combustibilului , reduce dispersia debitelor intre orificii , imbunatateste
coeficientul de debit ,ceea ce inseamna debite mai mari pe orificii de
dimensiuni mai reduse , cu efecte atat in presiunea de injectie cat si
in finetea pulverizarii .

La constructiile actuale de motoare Diesel de tractiune , se practica
5-8 orificii cu diametre intre 0,2si 0,3 mm .

Solutia cu doua supape , una de admisie ,una de evacuare nu
permite asezarea centrata si verticala a injectorului . Ca urmare nu se
pot asigura conditii echivalente pentru fiecare jet de combustibil, datorita
distantelor sensibil diferite fata de peretii camerei sia unghiurilor diferite
ale unor orificii fata de axa diuzei (care provoaca pierderi hidraulice diferite) .
In plus , la ridicari de 0,2-0,3 mm este deosebit de importanta curgerea
lichidului intre ac si scaunul sau , ceea ce a generat solutii de ghidare
dubla pentru centrarea acului .

Jetul de combustibil se formeaza prin trecerea prin orificiul diuzei
a combustibilului aflat sub presiunea ridicata a sistemului de injectie |,
1400-1600 bari sau mai mult, in camera de ardere din piston ,unde
presiunea la sfarsitul compresiei poate atinge 100 bari.

Notiunea de jet presupune un nor de picaturi care, dupa parcurgerea
unei distante dependente de anumiti parametrii, se disperseaza in mediul
din camera de ardere , amestecandu-se cu aerul .

Ca parametrii ai jetului definim :

- lungimea sau penetratia

- dispersia sau unghiul spatial

- omogenitatea - respectiv dispersia dimensionala a picaturilor

- marimea picaturilor
Aceste marimi intervin in gestiunea arderii si constituie un domeniu de
studiu in care sunt aplicate metode avansate de investigatie .

Una din metodele de studiu se constituie dintr-o incinta cu ferestre
transparente , in care se mentine gaz inert sub presiunea sfarsitului de
compresie .Din exterior , printr-un sistem hidraulic se injecteaza combustubil ,
iar prin ferestrele transparente se fotografiaza rapid fazele de penetratie si
spargere a jetului

In fig. 4.21[108] este schematizat complexul de aparate destinate
fotografierii jetului de combustibil .
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Fig.3-Experimental apparatus
4.21 Fotografierea jetului

Pe o constructie speciala ce imita conditile din cilindru ,spotul luminos al
unei lampi cu xenon lumineaza traiectoria jetului generat de un sistem
hidraulic . Imaginea este fotografiata cu o camera de mare viteza . In
acelas timp prin dispersie imaginea este inregistrata de un policromator,
intensificata electronic si preluata de o camera cromatica .O unitate de
control gestioneaza coordonarea aparaturii sistemului .
Finetea de pulverizare se poate determina satisfacator prin directionarea
jetului pe un ecran de sticla acoperit cu straturi de substanta
impresionabila si apoi microfotografiere , sau prin fotografiere rapida .

Pentru determinarea matematica a caracteristicilor jetului se
porneste de la ipoteza simplificatoare ca jetul este echivalent cu un
corp solid si se utilizeaza o serie de informatii experimentale .

Pentru calculul deplasarii se folosesc relatiile [ 62 ]
12

Ss O (Ape)
..... = 7,4 (IN oommmemeeeemees ) (4.16)
dp 100 d p. pa

S -lungimea jetului , dD diametrul orificiului , Ap diferenta de presiune,
pa densitatea aerului , & timpul

Pentru unghiul dispersiei spatiale a nu sunt relatii generale, el fiind
dependent de geometria diuzei (lungime , diametru ,forma sectiunii) si a
acului prin turbulenta pe care o genereaza in sectiunea de trecere .
Unghiul de dispersie creste cu densitatea mediului gazos pg si scade cu
densitatea combustibilului injectat pL

Relatia [62]: 4T 12

tan a(6/2) =----- (pg/pL) f(T) (4.17)
A
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reda satisfacator variatia unghiului, considerand A un factor de geometrie
a ajutajului , in legatura cu fenomenele de turbulenta si cavitatie .

Intelegerea si preconditionarea proceselor de dezintegrare si
caracteristicile norului de picaturi au o importanta deosebita in proiectarea
motoarelor moderne, data fiind influenta acuta a caracteristicilor jetului de
picaturi asupra amestecului si arderii .

Procedeele de fotografiere rapida au evidentiat evolutia jetului de
la formare pana la dispersie sau spargere a vanei de lichid sub presiune
in penetratia mediului vascos din cilindru .

Se defineste lungime de spargere Lb spatiul parcurs de combustibil
intr-o forma concentrata ,cu distributie compacta a picaturilor .

Studii si experimente recunoscute in privinta comportarii jetului au
fost facute de Hiroyasu . Se definesc variabilele :

- Lungimea de spargere a jetului

- diametrul mediu Sauter SMD al picaturilor

- timpul de spargere dupa teoria lui Levich
Timpul de spargere a jetului este dependent de presiunea de injectie dupa
curba din fig.4.22

Se poate constata ca timpul de spargere al jetului scade odata
cu cresterea presiunii de injectie . Aceasta observatie serveste atat in
prefigurarea caracteristicilor injectiei la marirea presiunii cat si la imaginea
procesului de formare a amestecului . Presiunile mari de injectie au ca
urmare o dispersie pronuntata a jetului de combustibil , nu in directa
relatie cu lungimea de ppenetrare -respectiv dimensiunile camerelor de
ardere cat mai ales in relatie cu coeficientii de turbionare .

Finetea picaturilor este cuantificata de diametrul mediu Sauter .

In fig. 4.23 este prezentata si influenta presiunii mediului asupra
diametrului Sauter . Se constata ca presiunile mari de injectie scad
diametrul Sauter ,iar in acelas timp , presiunile din cilindru ,in care se
face pulverizarea modifica valoarea diametrului Sauter .

Cele doua diagrame vin sa explice evolutia continua atat a presiunii de
injectie , evolutia sistemelor hidraulice de combustibil ,cat si tendinta de
a injecta combustibilul la presiuni ale aeruluiin cilindru cat mai mari .

Dupa cum se va vedea in continuare , diametrul mediu Sauter
Intervine in desfasurarea procesului de ardere
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Fig. 4.22 [103]
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Fig. 4.23 [103]
Pentru diametrul mediu Sauter se utilizeaza relatia empirica a lui

Kamimoto [83] (4.18)
0,5 0,26

D32 = 47 d Re ( pg/pL) - d- diametrul orificiului , Re criteriul Reynolds

Hiroyasu [44] propune relatia
0,12 -0,75 054 0,18

412Re We u p

D32 = d max ( 025 -0,32 037 -047 ) (4.19)
0,38 Re We M p

Unde We reprezinta criteriul Weber , p-densitate , gy — vascozitate ca
rapoarte intre valorile corespunzatoare fazei lichide respectiv gazoase .
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Distributia picaturilor se calculeaza cu relatia Nukiyama-Tanasawa sub
forma :

dn n 4
....... =a(D/Dax) exp[ -b( D/Da2) |dD/Ds2 (4.20)

d
Diametrul cel mai frecvent in distributie
2
Diymax = (Dx/2 )+ [(D</2)+2/a] (4.21)

2
Unde a = aprox 0,005um
Odata considerata spargerea jetului se poate studia miscarea picaturii
de combustibil , viteza si acceleratia ei, traiectoria in mediul definit prin
viteza aerului inconjurator , vascozitatea dinamica a aerului , rotatia si
viteza unghiulara a aerului in miscare in cilindru .
Coeficientul rezistentei la inaintare a picaturii sferice este

Cw = 0,4 + 40/ Ref
Unde numarul Reynolds (4.22)

Ref = wi.Df/ va
Viteza picaturii este data de relatia rezultata din echilibrul dinamic

B. 1
Wi= - | -emmememeoeees , a= 0,3 pa/pc.Di (4.23)
B(6-v)
a e -1 p fiind densitatile aer/ combustibil
2 1 a . wio
iar B=30pava /Dt , y=----In ----=-m--- (4.24)

In fig 4.24 [ 63] este prezentata variatia de calcul a vitezei in raport

cu timpul si diverse diametre Df
Se poate constata ca viteza picaturii scade cu diametrul

lar scaderea vitezei conduce la scaderea penetratiei picaturii in mediul
din cilindru . Prin urmare , din punct de vedere practic marirea presiunii
conduce la finetea pulverizarii si la dispersia jetului si nu la penetratia

lui in camera de ardere.
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Fig. 4.24 Viteza calculata
a  picaturii
Picatura este antrenata pe o traiectorie curba cu raza

0,5
r=ra.cos{(pa/pg)-1] .o (4.25)

In fig 4.25 [63] se prezinta traiectoriile picaturilor in curent turbionar,
supuse influentelor si fortelor de inertie si miscarii aerului , care
genereaza triunghiuri de viteza conform fig4.26[ 1]
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Fig 4.25 Traiectoriile picaturilor
In camera de ardere , picaturile au traiectorii curbe , miscarea lor fiind

simultana cu procesul de vaporizare
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Fig. 4.26 [63] Triunghiurile de viteza ale picaturii

Wit - componenta tangentiala , W fr -componenta radiala , Wf rezultanta .
Miscarea aerului cu viteza ca duce la rezultanta cf ,diferita ca orientare.
Studiul traiectoriei picaturilor in camera de ardere prezinta importanta
deosebita in special la motoarele cu injectie multijet , unde fie parametrii
injectiei fie coeficientul de turbionare poate genera situatia suprapunerii
traiectoriilor picaturilor de la diversele jeturi , ajungand astfel la creearea
de zone cu concentratii mari de combustibil cu efecte nedorite in poluare .

4.7 ARDEREA IN MAC

Pentru motoarele cu injectie directa , multijet , procedeu generalizat
pentru tractiunea rutiera, arderea are loc in urma injectiei combustibilului
in camera de ardere la presiuni inalte, in scopul realizarii conditiilor optime
de pulverizare, vaporizare si amestec cu aerul. Supraalimentarea cu racire
intermediara pe de-o parte ridica nivelul presiunilor ciclului , pe de alta
reduce temperaturile de pornire a procesului de compresie . La sfarsitul
compresiei apar presiuni de cca.100 bari si temperaturi de cca. 800 grd.C,
conditii in care procesele de vaporizare a combustibilului se accelereaza
datorita transferului de caldura mai intens . Miscarile aerului in camera
de ardere intensifica procesul de amestec . Importanta controlului arderii
in MAC va consta in mare parte in calitatea pulverizarii si in organizarea
miscarilor aerului in camera .

Caracteristic MACeste faptul ca arderea se declanseaza in camera
de ardere inainte de terminarea injectiei de combustibil . Mare parte
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a injectiei are loc intr-un mediu deja perturbat atat de procesele fizice
de pulverizare-vaporizare cat si de initierea reactiilor de ardere .

Studiile efectuate asupra proceselor de aprindere si ardere a
combustibilului in MAC au evidentiat evolutia polistadiala si neizoterma
desfasurata in succesiunea a trei faze:

Fazal - de aprindere , faza caracterizata prin desfasurarea
proceselor de transfer de caldura dinspre mediul camerei catre picaturile
de combustibil , care incep sa se vaporizeze ,iar compusii rezultati se
amesteca cu aerul . In punctele in care aprinderea este posibila , se
produc reactiile de oxidare corespunzatoare unei arderi rapide . Acest
proces a carei durata se compune din timpii fizic si respectiv chimic ,
este definit ca intarziere la autoaprindere . Aceasta intarziere la
autoaprindere este dependenta sub aspectul fizic de finetea pulverizarii
si caracteristicile picaturilor, iar sub aspectul chimic depinde de
caracteristicile combustibilului (indice Diesel , cifra cetanica)

In conditile de presiune si temperatura date .

Faza a Il a- a arderii rapide , este caracterizata printr-o viteza
mare de degajare a caldurii rezultate prin arderea amestecurilor
preformate in perioada intarzierii la autoaprindere .

La periferia jetului (fig 4.27 )apar nuclee de flacara de la care flacara
se propaga cu viteze de 100-200 m/s (mai mari decat la MAS)

Temperatures

50K 950K 25K -1600K ZT00K

Prochucta of Rich
Rach Pusi/As Camtaastion
Caofusl WammAs Maxd=4 CQ, UHC 8 Particies ND, CO;&H0
Chemistry

Fig. 4.27 Jetul de combustibil [ 84 ]

Viteza mare de propagare a flacarii este explicata de pregatirea
chimica a amestecurilor preformate , periferia jetului oferind excese de
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aer supraunitare . Pe langa aceasta , are loc o accelerare chimica a
procesului , ceea ce defineste mecanismul arderii rapide ca fiind un
mecanism mixt de flacara turbulenta accelerata chimic suplimentar |,
asemanatoare detonatiei MAS .

Este de remarcat faptul ca intrunirea conditilor de aprindere pe
anvelopa jetului poate avea loc in mai multe puncte, aprinderea putand
apare simultan sau succesiv . Efectul detonatiei nu este atat de evident
ca la MAS , unde intreg amestecul este strabatut de frontul de flacara,
deoarece la MAC aceasta faza violenta a arderii este numai o parte a
procesului de ardere, in faza initiala ea fiind de durata scurta, apreciata

la 2-4 grade RAC.

Faza a lll a -a arderii moderate . In aceasta faza are loc arderea
combustibilului ramas in urma arderii rapide , in special fractiunile grele,
precum si combustibilul injectat in continuare .

De remarcat este faptul cain aceasta faza conditile de amestec si
aprindere a combustibilului sunt diferite, atat ca urmare a consumului de
oxigen in faza arderii rapide, cat si a schimbarii presiunii si temperaturii
ca urmare a degajarii intense de caldura .

" vicierea " locala a mediului prin reducerea excesului de aer casi prin
prezenta compusilor de ardere , reduce viteza frontului de flacara . Apare
astfel importanta ventilarii camerei prin miscarea organizata a aerului .
Propagarea frontului de flacara are loc in raport cu viteza de difuzie a
picaturilor din vana principala de combustibil , pe masura ce picaturile
din nucleul jetului ajung sa se vaporizeze si sa intalneasca conditiile
de exces de aer corespunzatoare minimului pentru autoaprindere.

In aceasta faza in punctele in care arderea este incompleta, urmare
a amestecului insuficient aer/combustibil ,apar particule si substante
carbonoase a caror reaprindere este dificila .

Particulele rezultate in procesele de ardere punctuale au capacitatea
de coagulare in formatiuni mai mari,vizibile sub forma fumului negru
caracteristic arderii Diesel .

Caracterul difuziv al arderii moderate , esential legat de viteza
de desfasurare a procesului fizic de difuzie a combustibilului, cu degajari
de caldura mai putin violente decat in faza arderii rapide , are ca efect
cresterea mai lenta a presiunii si temperaturii .

In fig.4.28 [ 39 ] se prezinta variatile parametrilor de stare a mediului

de lucru, presiune temperatura p, T, impreuna cu viteza de crestere a
presiunii (cadranul 1 ) .Punctul ai semnifica inceputul injectiei de
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combustibil. In cadranul 2 se prezinta caracteristica de injectie

¢ = Mmcja/mec si corespunzator caracteristica de degajare a caldurii €,
cu evidentierea intarzierii la autoaprindere Aad .Notatiile Aaj semnifica
durata injectiei, iar Aaar durata arderii .In cadranul 3 apare variatia
vitezei de degajare a caldurii , cu doua valori maxime corespunzatoare
fazelor de ardere rapida si respectiv moderata a caraor evolutii separate
sunt marcate cu liniile intrerupte x,vy.

Inceputul injectiei, pozitia punctului i corespunzatoare avansului la
injectie , durata intarzierii la declansarea arderii rapide Aai, acumularea
de combustibil pe aceasta durata ,dau amplitudinea variatiei degajarii de
caldura , prima valoare maxima a vitezei de degajare a caldurii, in urma
careia are loc cresterea de presiune in cilindru .

In concluzie , prin reducerea avansului la injectie , corelata cu
asigurarea conditilor de reducere a intarzierii la autoaprindere , ambele
cu efect in micsorarea cantitatii de combustibil acumulat in aceasta
perioada , se obtine o viteza de degajare a caldurii de valori mai mici
cu o crestere de presiune lenta, fara socuri insotite de solicitari mecanice
si zgomot in functionare . In acelas timp se obtin si valori mai bune
pentru consumul specific de combustibil .

In diagrama p-v alura curbei de presiune indica desfasurarea ciclului
mixt , cu preponderenta desfasurarii izobare a procesului de ardere .

Diagrama 4.28 prezinta evolutia presiunii p si temperaturii T in
cilindru rata de crestere a presiunii din momentul i al injectiei , rata de
crestere a cantitatii de combustibil si cantitatea cumulata injectata .
Duratele a reprezinta procesele de injectie si de ardere . Alura curbei
legii de injectie determina punctul de maxim al arderii ,corespunzator
ratei maxime de crestere a presiunii. Durata Aad intre punctele | si d
semnifica intarzierea la autoaprindere si cantitatea de combustibil
acumulat in cilindru pana la declansarea autoaprinderii amestecurilor
preformate .
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Fig. 4.28 Diagrama evolutiei parametrilor p, T , caracteristicile de injectie
,de degajare a caldurii si viteza de degajare a caldurii .[ 39]

Arderea incompleta este determinata de utilizarea deficitara a oxigenului
din aerul aflat totusi in exces in camera de ardere . De aceea, in aceasta
faza , organizarea miscarii aerului este esentiala .

Este de remarcat disproportia serioasa intre vitezele de desfasurare
a celor doua procese caracteristice -cel chimic, de oxidare si cel fizic
de difuzie a oxigenului catre picaturile de combustibil .Aceasta disproportie
constituie cauza principala a aparitiei compusilor de ardere incompleta,
in special funingine .
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In raport cu viteza de degajare a caldurii , arderea moderata
cuprinde doua etape , corespunzatoare arderii combustibilului nears in
faza arderii rapide - cu viteza mica de degajare a caldurii , la volum
relativ constant ( transformare izocora) si respectiv arderii combustibilului
introdus ulterior aprinderii , in care pistonul se deplaseaza spre PME
avand ca efect cresterea volumului camerei, transformarea capatand
caracter izobar .

4.7.1 CONTROLUL ARDERII IN MAC
Controlul arderii implica stapinirea celor trei faze descrise anterior .
Desfasurarea arderii rapide depinde de cantitatea de amestec preformat
aceasta cantitate fiind dependenta de :
-cantitatea de combustibil injectat - respectiv rata de descarcare
- caracteristicile combustibilului - cifra cetanica , indicele Diesel
- raportul de comprimare cu efectele sale in valorile de presiune
si temperatura de la sfarsitul compresiei
- momentul injectiei ,caracterizat de avansul la injectie
In diagrama ciclului mixt de ardere Fig. 4.29

Pl X

(€)

Fig. 4.29
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obtinerea unei suprafete maxime a ciclului - corespunzator obtinerii
lucrului mecanic , presupune dezvoltarea atat pe verticala cat si pe
orizontala ,respectiv obtinerea de efecte atat pe perioada transformarii
izobare cat si izoterme .

Majorarea fazei izocore |, respectiv cresterea presiunii ciclului se
obtine printr-o mai mare cantitate de combustibil in prima faza a
injectiei, ceea ce duce la o fractiune mai mare in perioada de intarziere
la autoaprindere . In practica , aceasta echivaleaza cu cresteri mari de
presiune , socuri si zgomote in functionare .

Cresterea presiunii de injectie si injectia multijet au ca efect o
mai mare cantitate de combustibil pe grad , pentru injectia directa .
Zgomotul motoarelor cu injectie directa este unul din dezavantajele
modelelor actuale , fapt ce a generat impunerea prin lege a limitelor
pentru autovehicule .Injectia in trepte si injectia pilot sunt metode pentru
evitarea cresterilor bruste de presiune .

Dezvoltarea fazei arderii moderate depinde de caracteristica de
injectie, in esenta de legea de injectie, ca variatie a ratei de descarcare
si de conditile din camera .

Adaptarea cantitatii de combustibil cu evolutia procesului de ardere,
in esenta gestionarea legii de injectie este posibila la motoarele cu sisteme
mecanice prin adoptarea corespunzatoare a profilului camei pompei de
injectie si a caracteristicii injectorului .

La motoarele cu sisteme common rail, presiunea constanta la injector
face imposibila gestionarea legii de injectie, fiind necesare alte metode,
ca injectia pilot . Cantitatea mare de combustibil injectat de sistemul CR
impune reducerea cat mai serioasa a timpului afectat formarii amestecului,
a perioadei de intarziere la autoaprindere ,in asa fel incat sa se evite
acumularea combustibilului . Reducerea intarzierii este realizata atat prin
conditiile de la sfarsitul compresiei cat si prin calitatea pulverizarii -
presiuni mari de pulverizare , jeturi multiple cu sectiuni mici .

Faza arderii moderate este influentata si de miscarile aerului in
camera de ardere, fapt pentru care se acorda o atentie majora adaptarii
coeficientului de turbionare cu numarul de jeturi si presiunea de injectie .
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4.7.2 INFLUENTELE ASUPRA ARDERII IN MAC

Calitatea combustibilului tinde sa fie supusa unor conditii general
acceptate , in cadrul unor standarde impuse de regulamentele
internationale . Extinderea si globalizarea retelelor de distributie
carburanti , extinderea acceptarii limitelor zonale pentru poluare si
tendinta acentuata spre regulamente unice pe plan mondial , duc
inevitabil catre standarde riguroase in ce priveste combustibilul Diesel
Cresterea cifrei cetanice CC si aindicelui Diesel reduce intarzierea

la autoaprindere si implicit poluarea conform fig. 4.30

0.5

1
L 0.4
0,75 - co i
."-:: 0.3
o 0,5 - i
';_;' HC 0.2
3 0.25 "
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18 ' 30 ' 52 ' 5% ' 36 58 ' 60 ' 62 ' 63

Fig. 4.30 Relatia cifra cetanica - poluare [ 63 ]

Reducerea fractiunilor grele cu efecte in desfasurarea fazelor arderii |,
este reglementata prin limitele procentuale impuse aromaticelor din
motorine

Reducerea continutului de sulf , implicat in procesul de ardere prin
reducerea disponibilului local de oxigen, are ca efect reducerea
continutului de particule , atat ca rezultat al arderii cat si ca prezenta
a oxizilor de sulf in particule poluante. Fata de un combustibil cu 0,5 %
sulf , un combustibil cu 0,05 % reduce cu 10 % continutul de cenusi
Densitatea si vascozitatea combustibililor, in anumite limite influenteaza
calitatea picaturilor si caracteristicile lor de vaporizare , prin aceasta

procesul de autoaprindere .
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Factorii constructivi , pornind de la procedeul de ardere au un rol
esential in gestiunea arderii .

Am amintit in cap.2 despre renuntarea la procedeul de ardere Meurer
si adoptarea procedeului injectiei multijet. Ambele procedee sunt in
categoria injectiei directe , ambele au camera de ardere in piston

dar intre cele doua exista diferente majore .

. Fig.4.31 Procedeu! de ardere Meurer

Procedeul Meurer -fig.4.31 [ 17 ] se caracterizeaza prin prelungirea fazei
arderii moderate , realizata prin distributia peliculara -cca 95 % a
combustribilului , pe suprafata pistonului -mai rece .

Cele 5% din combustibil sunt distribuite in volum servind la
initierea arderii .

Pelicula de combustibil preia caldura suprafetei pistonului ,la o
temperatura de 200-250 grd.C combustibilul degajand progresiv
compusii mai volatili care se amesteca cu aerul ,a carei miscare
este caracterizata prin coeficientul mare de turbionare - cca. 3,5- 4
(Thien )

Turbionarea puternica a aerului permite motoarelor Meurer o
functionare linistita , cu zgomot redus si excese mici de aer.
Inconvenientele rezulta insa din pierderile de energie prin turbionare
in procesul de admisie, pornirea greoaie la temperaturi joase, emisii
poluante la pornire si sarcini mici , emanarea de picaturi nearse la
relanti si sarcini partiale , emisia de fum la accelerare . Raportul intre
cantitatea de combustibil distribuita pelicular sicea in volum a generat
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mai multe programe de cercetare ,la un moment dat propunandu-se
solutii alternative ca - interpunerea unui prag pe suprafata camerei ,
in traiectoria jetului , pentru a realiza o dispersie dupa preluarea unei
cantitati de caldura , sau orientarea unui jet suplimentar (al doilea) cu
0 anumita sectiune , spre centrul camerei .

In special consumul specific minim ridicat (260 g/ kwh ) si emisiile
poluante au facut ca acest procedeu sa fie abandonat in favoarea
injectiei in volum , unde consumurile specifice minime sunt injurul a
200 g/ kwh.

Injectia directa multijet -fig.4.32 intr-o camera in piston s-a generalizat,
datorita avantajelor legate de performante si poluare .

Cunoscuta mai ales sub denumirea de camera 'omega ' datorita formei
sectiunii, camera de ardere cupa in piston impune presiuni de injectie
mai mari , in scopul obtinerii caracteristicilor de pulverizare , corelate
cu coeficienti de vartej moderat - 1,8- 2,2 . Numarul de jeturi de 5-8

este justificat atat de cantitatea de combustibil necesara obtinerii
performantelor ,cat si de caracteristiucile legate de penetratia si dispersia
jeturilor. Coeficientul de vartej imbina necesitatea umplerii cilindrului cu
a distributiei combustibilului in camera .

Ceng

vireJt-injection (D) process

A

Fig. 4.32 [ 17] Injectia directa multijet

Raportul de compresie € imbina tendintele de a obtine o pornire
usoara si conditiide presiune si temperatura mai propice autoaprinderii
cu efectele cresterii bruste de presiune ,zgomot si emisii de Nox .
Motoarele actuale ,prevazute cu sisteme EGR( recircularea gazelor arse )
isi permit rapoarte mai mari -16—17 ,in masura in care pot stapani
emisiile de noxe , respectiv zgomotul de functionare
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Presiunea si legea de injectie, sunt date de tipul echipamentelor
de injectie . Asa cum s-a prezentatin cap. 3 , necesitatea obtinerii
presiunilor de injectie superioare au dus la evolutia sistemelor cu presiuni
panala 2000 bari si a gestiunii electronice pentru momentul si durata
injectiei in raport cu turatia , sarcina si conditiile termice .

Desi exista inca dispute asupra superioritatii unora sau altora dintre
sisteme , se pare ca injectia common rail se extinde . Initial aplicata la
motoarele Diesel de automobil -1997 , CR a fost adoptata de mai multe
firme ( MAN, Renault , Mercedes, Volvo ) si pentru camioane sau motoare
stationare .O observatie este faptul ca injectia CR elimina posibilitatile de
gestionare a legii de injectie -rata este constanta - si introduce alte
metode de control al arderii .

Factorii functionali , in special avansul la injectie este corelat
cu turatia - datorita componentelor fizice si chimice invariabile cu timpul
si sarcina - pentru evitarea prelungirii timpului de ardere in destindere .

Avansul la injectie este variabil ca urmare a diversitatii regimurilor
de functionare ale motoarelor de tractiune rutiera .

Valorile prea mari ale avansului provoaca acumulari de combustibil
in perioada intarzierii la autoaprindere , cu efect in cresterea puternica
a degajarii de caldura, valori mari ale presiunii de ardere izocora, socuri
mecanice si zgomot aspru . Degajarile mari de caldura genereaza emisii
de Nox proportionale cu temperatura medie a ciclului .

Valorile prea mici ale avansului reduc timpul acordat procesului de
ardere , prelungirea procesului de injectie spre destindere si cresterea
emisiei de fum.

Turatia variabila in limite largi impune adaptarea avansului suficient
de rapid pentru a evita regimurile neeconomice sau poluante .
Cresterea turatiei afecteaza regimul turbulentelor si coeficientul pierderilor
gazodinamice , scade transferul de caldura si imbunatateste exponentul
politropic iar la sistemele mecanice de injectie creste presiunea de
pulverizare . La cresterea turatiei scade timpul afectat proceselor de
vaporizare si amestec,drept pentru care este necesara cresterea avansului .
Data fiind cresterea zgomotului cu turatia, precum si cresterea pierderilor
mecanice , turatia nominala si de cuplu maxim a motoarelor de tractiune
rutiera medie/ mare sufera o evolutie scazatoare Turatiile nominale scad
sub 2000 rpm iar cele de cuplu sub 1100 rpm.

Curba de avans optim se determina pentru fiecare motor, are alura
scazatoare pana la turatia de cuplu maxim (fixata riguros ca urmare a
conditiilor dure de poluare in acestregim ) dupa care creste cu turatia .
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mecanic si piston profilat -
motor 1035L6 DTl [97]

Problemele generate de limitele de poluare impun stapanirea variatiilor
de avans cu turatia in intervalul a 0,5 grd. RAC.

Caracteristica de avans este neliniara cu turatia . Realizarea ei
este relativ mai usoara la pompele rotative cu dispozitiv hidraulic- fig.4.33 .
Pentru pompele linie ,cu variator mecanic centrifugal , modificarea
avansului sub turatia de cuplu maxim se poate efectua prin profilarea
capului elementului de pompare ,in asa fel incat muchia de atac ce
inchide orificiul de alimentare cu combustibil a elementului , functie de
rotatia lui, sa urmareasca valoarea necesara a avansului fig. 4.34
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Sarcina impune de asemenea variatii ale avansului ca o corelare
cu timpul acordat formarii amestecului si desfasurarii arderii. Alura este
asemanatoare cu cea corelata cu turatia, fapt pentru care variatoarele de
avans au tinut cont doar de turatie . La sarcini partiale desfasurate la
turatii mai mari ,cu avans corespunzator mai mare si excesul de aer
mare, arderea este incompleta datorita temperaturilor reduse la care se
desfasoara ciclul . La constructile moderne se practica fie recircularea
gazelor arse, pentru reducerea emisiilor de Nox , fie obturarea admisiei
pentru reducerea excesului de aer .

Odata cu cresterea sarcinii ,respectiv a cantitatii de combustibil
injectate exista tendinta deplasarii arderii catre destindere , drept pentru
care se impune cresterea avansului

Regimul termic contribuie la modificarea caracteristicilor fluidului admis
ca urmare a schimbullui de caldura la trecerea prin canalizatiile motorului,
prin aceasta fiind influentata temperatura la sfarsitul compresiei, respectiv
la momentul injectiei . Sistemele electronice de gestiune a avansului la
injectie tin cont de aceste regimuri si corecteaza avansul in raport cu
temperatura lichidului de racire .

Pornirea la rece si functionarea la temperaturi joase fac necesara marirea
avansului pentru a acorda un timp mai mare formarii amestecului .

4.8 EVALUAREA PRIN MODELE MATEMATICE A PROCESULUI
DE ARDERE

Simularea matematica a proceselor termice din MAC in scopul
selectionarii initiale ale unor parametri constructivi si functionali ca si
optimizarea constructiv functionala a unor motoare deja existente au dus
la elaborarea unor modele de calcul pe baza carora , prin experimente
numerice au fost sesizate limitele sau neconcordantele ce pot apare in
functionare.

Modelele matematice se bazeaza pe 0 serie de abstractizari si
ipoteze simplificatoare, imbinand teoria cu caracteristicile obtinute empiric
pe baze statistice , prin aceasta conturandu-se un ansamblu de relatii
ce caracterizeaza procesele fizico — chimice ce au loc in funtionarea MAC.

Modelul de lucru supus simularii presupune existenta unui fluid
cu caracteristici cunoscute asupra caruia actioneaza legile de degajare
a caldurii rezultate prin arderea combustibilului.Comportamentul fluidului
de lucru , in parametrii p, T conduc la evaluarea energetica si respectiv
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a performantelor motorului din punct de vedere energetic si de poluare .

Experimentele numerice pe sistemul de relatii matematice solicita
precunoasterea unor parametrii constructivi sau functionali , in general
constante sau variabile in intervale reduse , o serie de alti parametrii
putand fi iteratiin limite oarecare de interes, in raport cu o variabila
principala , care poate fi unghiul de rotatie arbore cotit sau timp .

Metoda Weibull , este bazata pe un model statistic de estimare
a variatiei unor parametri , avand la baza distributia cu acelas nume .
Metoda presupune extrapolarea fenomenologica in domeniul matematic
pentru obtinerea trendului esential de evolutie .

In caz particular metoda Weibull se poate aplica pentru evaluarea
legii de degajare a caldurii la motoarele cu ardere interna, ajungandu-se
la legile formale de tip Vibe.

Pentru considerarea mai multor parametri repartitia Weibull
considera curba de frecventa de forma [63]

B xy B-1 x-y B

Fx (X,8, B,y )= (- ) exp(-(—-) ) (a26)
© > 0
In care : B este un parametru de forma pentru alura curbei Weibull
y este un parametru de localizare
© este un parametru pentru scara reala
Prin insumarea repartitiilor in conditile cand parametrii considerati
variaza in intervale cunoscute, delimitate de asa numitele puncte de
separare se obtine o functie continua ce indica evolutia fenomenului
considerat .
Functiile de tip Vibe [ 80] pleaca de la modelul matematic Weibull la
care aplica observatii inregistrate pe un mare numar de motoare,
personalizand parametrii in semnificatii fizice . Se obtine o lege pentru
trendul degajarii de caldura sub forma unei functii de frecventa a vitezei
de degajare a caldurii de forma :

dQ c(p) Qc tot ®- Qia m Q- Pa  m+1
------------- = - a . (m+ 1 )() . exp (a() )
do A@Pa Apa Apa
Unde ¢ este unghiul RAC (4.27)

A este durata arderii )
@ este momentul de inceput al arden.l
m parametrul de forma al variatiei Vibe
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Q caldura degajata
lar a=In( Ain /N), A excesul de aer -variabil pe timpul arderii

Legea formala Vibe de ordinul Il ia in considerare mai multi parametri
permitand o acordare mai buna cu datele experimentale, ceea ce poate
evidentia cele doua etape ale procesului de ardere caracteristic motoarelor
Diesel- arderea amestecurilor preformate ,respectiv arderea difuziva .

Este de retinut ca fixarea legilor Vibe pe o variatie conforma cu
cazul in speta impune considerarea unui numar de parametri cunoscuti
din prelucrarea datelor experimentale . O alta metoda porneste invers ,
de la alegerea unei legi de degajare a caldurii, operand cu diversi
parametri pana la obtinerea diagramei ciclului apropiata de cea
experimentala . Legea obtinuta permite apoi simulari in limite ale unor
parametrii de reglaj si obtinerea variatiei altor parametri .

Legile de degajare a caldurii si respectiv vitezele de degajare a
caldurii au formele din fig 4.35 ( vezi si fig 4.28)
Parametrul de forma Vibe , notat cu m , caracterizeaza momentul de
maxim al vitezei de degajare a caldurii , prin aceasta realizand
dependenta de mamentul injectiei si perioada intarzierii la declansarea
arderii rapide . Valoarea lui m depinde de parametrii enumerati si prin
urmare depinde de regim, asa cum se poate constata din fig. 3.5, 3.6
capitolul 3 .
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Viteza de degajare a caldurit !
Fig. 4.35 Legea si viteza
de degajare a caldurii[ 1]

Evaluarea legii de degajare a caldurii pe baza evolutiei
norului de picaturi pleaca de la caracterizarea norului de picaturi
de combustibil ,pe baza teoriei de dezintegrare a lui Levich [57],
calculand parametrii jetului - lungimea de spargere , timpul de spargere,
diametrul mediu Sauter si viteza picaturilor in fiecare moment

pL .do 0,5
O0s = 28,65 ---------- ., Lp=0,39(2Ap /pL) .0 ,0<0 <ds
Ps. Ap
(4.28)
0,25 0,5

Lp=2,95 ( Ap / pg) . (do.d) , Bs<b
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Pentru care timpul curent se calculeaza diferit inainte si dupa timpul de
spargere .
Diametrul mediu Sauter si viteza rezulta din relatiile lui Hiroyashu
L Iungimea de penetrare , Ap diferenta de presiune , p densitatea
aerului si a combustibilului, d diametrul orificiului, Re numarul Reynolds ,
We numarul lui Weber, y vascozitatea .

Descrierea statistica a norului de picaturi este considerata pe baza
functiei de distributie Rosin- Rammler propusa de Tanasawa [102].

Viteza de vaporizare a picaturii de combustibil , respectiv variatia

masei in raport cu timpul este data de relatia

dm a 0.5 1/3
...... =2wD .(-~)IN(1+B)(1+3 Re Pr (4.29)

Unde a este coeficient de conductivitate termica ,
C. capacitatea termica specifica
Pr numarul lui Prandtl,
B numar de transfer
D diametrul picaturii

viteza masica de ardere (4.30)
dm m F(O) Dmax 2 2 05 t 3
...... (8)= 15, —2 | (D -D16)) D.exp(-BD)dD
dod VI D32 D1
D max i+3 S

unde Vi= Jo D . exp(-BD )dD

Prin insumarea contributiilor fiecarei transe se obtine legea de degajare
a caldurii .

Modelul presupune ca toate picaturile unei transe de combustibil incep
sa arda simultan dupa scurgerea timpului de spargere si a timpului de
atingere a conditilor de autoaprindere , care impreuna constituie
intarzierea la autoaprindere.Pe perioada intarzierii la autoaprindere se
acumuleaza combustibil care in cea mai mare parte arde simultan ceea
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ce corespunde arderii amestecurilor preformate .Perioada de intarziere la
autoaprindere depinde de timpul de spargere si conditiile de temperatura
si presiune din camera de ardere.Nu se iau in considerare aspectele
chimice . Se presupune ca jetul nu atinge peretii camerei , dar modelul

poate fi extins functie de distributia dimensionala pana la impactul cu
peretele .
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Fig. 4.36 [63] Viteza de degajare a caldurii , caracteristica de injectie

si presiunea la un motor , in doua regimuri

In fig 4.36 - sunt prezentate caracteristica de injectie, viteza de degajare

a caldurii si cresterea de presiune pentru doua regimuri ale unui motor .
Se observa o corelatie acceptabila intre variatia ratei de injectie
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si variatia vitezei de degajare a caldurii .

Pentru valori ale presiunii din cilindru la sarcini partiale mai mici,
creste debitul injectat si perioada de intarziere la autoaprindere .

Utilizarea cu o aproximatie acceptabila a modelului decurge din
ipoteza omogenitatii fluidului de lucru , a considerarii temperaturii la
suprafata picaturilor ca temperatura de fierbere , viteza picaturilor se
considera uniforma , diametrul maxim al picaturilor este considerat cel
mult dublul diametrului mediu Sauter, iar legea de distributie si pierderile
de caldura au un caracter particular .

Evaluarea procesului de ardere pe baza transformarilor
termodinamice simple ,ia in considerare evolutia procesului de ardere
pe fragmente caracterizate de transformari simple -izobare , izocore
politrope , izoterme . Se ajunge la un sistem de ecuatii cu mai muite
necunoscute , din care unele se aleg in raport cu datele experimentale
jlar altele se itereaza in intervale de variatie posibila .

Adoptarea si utilizarea modelelor tip pasi marunti este posibila
prin utilizarea extinsa a calculatoarelor .

Modelele de ardere unidimensionale
Metoda Austen-Lyn pune accent pe importanta vitezei de injectare
a combustibilului , indicand modul in care fazele procesului de ardere
poate fi abstractizat matematic . Procesul de injectie este fragmentat
in etape scurte , in fiecare etapa combustibilul este preparat si ars in
mod diferit . Se obtine prin punere cap la cap o variatie a vitezei de
preparare a amestecului pe durata injectiei. In timpul perioadei de intarziere
la autoaprindere combustibilul se acumuleaza si apoi arde rapid ca un
amestec preformat. Combustibilul injectat ulterior arde pe masura
introducerii in camera de ardere . fig. 4.36 [63]

| ¢ antitaren 1ectata

Injectie

5 : x
Py ~ 1°rag)

Metoda lui Lyn pentru cvaluarea moduiui de degyjare a caldurii. Flg 4 . 36
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Obtinerea unei curbe asemanatoare celei experimentale indica o
apropiere de legea reala de ardere. Se remarca aici implicarea puternica
a experimentului prin determinarea legii de injectie. In acelas timp duratele
de ardere teoretic lungi se considera incheiate in raport cu procentele
semnificative de desfasurare a procesului .

Metoda Whitehouse- Way [63], pune accent pe marimea suprafetei
totale a picaturilor formate pornind de la ipoteza simplificatoare a
similitudinii picaturilor. In raport cu masa, rezulta aria sferei picaturii si
suprafata totala a picaturilor , proportionala cu viteza de preparare a
amestecului. Prin analogie cu diverse tipuri de motoare se identifica tipul
si legitatea proceselor de ardere, dupa care prin identificarea unor
constante se traseaza variatia vitezei dedegajare a caldurii
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Fig.4.37[ 63 ] Variatia vitezei de degajare a caldurii dupa Whitehouse- Way

Modele de ardere bidimensionale considera continutul camerei
de ardere divizat in doua zone uniforme .In cele doua zone au loc
fenomene diferite , ca amestec respectiv ardere , desfasurate dupa legitati
diferite .

Modelul zonei de ardere conic circulara simplifica pana la forma
geometrica de baza atat jetul cat si camera de ardere . Modelul ia in
considerare lovirea jetului in perete si schimbarile de forma, determinand
un sir de valori semiempirice , rezultand o relatie pentru viteza de
preparare bazata pe diametrul mediu Sauter. Modelul presupune valoarea
constanta a presiunii de injectie , ceea ce particularizeaza intr-un fel
aplicarea lui.
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Modelele de ardere multidimensionale , constau in estimarea
vitezei de amestecare a gazelor in diverse zone , functie de o serie
de date empirice sau semiempirice , sau ipoteze de lucru ,in vederea
evaluarii turbulentelor prin ecuatii transpuse numeric si prelucrabile pe
computer .

Multitudinea metodelor utilizate indica pe de-o parte complexitatea
proceselor de amestec, ardere si transfer de masa si caldura , pe de

alta parte diversitatea de procedee si particularitati constructive proprii
MAC .

Motoarele moderne actuale se caracterizeaza prin coeficienti de
umplere ridicati , coeficienti de vartej in scadere si presiuni ridicate de
injectie .

Ca urmare se constata mai putin devierea jeturilor de combustibil ,
consecinta a scaderii miscarilor aerului in cilindru, cresterea penetratiei
si dispersiei jetului ca efect al presiunilor de injectie . Este de inteles
ca diametrul picaturilor devine tot mai redus , iar dispersia pronuntata
are ca efect amestecul mai rapid cu aerul , schimbul de caldura este
mai intens si intarzierea la autoaprindere este in scadere . Unele teorii
sustin ca la cca. 3000 bari se poate produce atomizarea combustibilului
injectat , care , in atmosfera din camera , caracterizata de presiuni si
temperaturi ridicate arde rapid si complet , cu poluare minima .
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CAPITOLUL 5
MODELAREA CICLULUI DE FUNCTIONARE AL MAC IN
VEDEREA OPTIMIZARII CONSTRUCTIV FUNCTIONALE

5.1 Generalitati

Datorita complexitatii fenomenelor ce caracterizeaza functionarea
motoarelor cu ardere interna , a caror evolutie constructiva implica si
studiul interactiunii diverselor subsisteme si agregate in corelatie
( ex. grupul de supraalimentare , intercoolerul , sisteme de corectie ),
multe din procesele ce se petrec in acest sistem de masini nu pot fi
sintetizate prin calcul , motiv pentru care se recurge frecvent la
experiment . Experimentul are ca scopuri studierea si intelegerea
fenomenului studiat , identificarea constantelor necesare in alcatuirea
complexului de relatii si legitati precum si obtinerea datelor de calcul
in vederea alcatuirii unor modele pentru studiul fenomenelor similare .

In acelas timp insa , anumite fenomene ce nu pot fi investigate
deocamdata din motive legate de imposibilitati tehnologice sunt
abstractizate si evaluate prin metode teoretice , matematice .

Modelarea matematica a ciclului porneste de la elaborarea unui
model abstract sau simplificat , dar a carui functionare virtuala sa
respecte maximul de conditii si legitati in care se petrec fenomenele
reale . In cazul in care experienta sau calculele preliminare indica
influente neglijabile ale variatiei unor parametri se recurge la ipoteze
simplificatoare . Pentru determinarea comportarii calitative a unor
parametrii se recurge la liniarizarea sau aproximarea variatiei unor
marimi , chiar determinate experimental .

Faza urmatoare elaborarii modelului simplificat este intocmirea
complexului de relati matematice ,de obicei in forma unui sistem de
ecuatii diferentiale . Ideal ar fi ca sistemul de relatii sa reflecte in
totalitate caracterul desfasurarii procesului precum si efectele factorilor
de influenta . Atat fixarea unor constante cat si fidelitatea cu care
ansamblul de relatii poate reflecta fenomenul se poate evalua prin
exerciti numerice desfasurate in puncte cu marimi cunoscute,determinate
experimental .

Odata asezat matematic modelul permite determinarea efectelor
variatiei unor parametrii de reglaj, in limite stabilite, cu pasi semnificativi
pentru comportamentul modelului .
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Procedeul de simulare permite evitarea unor teste de durata ,
Cu costuri serioase , permite reducerea timpului pentru punerea la
punct a unui produs ,evita investitile enorme pentru dotari cu mijloace

de investigare .

Pentru MAC TDI , vom considera cazul motorului ROMAN
1035 L6 DTl , cunoscut din punct de vedere constructiv si ale carui
performante au fost determinate cu acuratete in cadrul probelor de
omologare certificare . Cunoasterea a cat mai multe date despre motor |,
sistem de injectie , supraalimentare precum si echilibrul parametrilor
in unele puncte din campul de functionare permite alcatuirea unor
modele simplificate pentru motor si agregate , permite setarea
constantelor ce intervin in sistemul de relatii matematice , permite
verificarea corectitudinii acestor relatii . In continuare , odata setat
sistemul de ecuatii , este posibil studiul influentei variatiei unor
parametri de stare presiune, temperatura - importanti pentru evaluarea
comportamentului motorului in conditii climatice diverse , avans -ca
parametru de reglaj , doza ciclica - pentru determinarea limitelor
mecanice si termice la cresterea puterii , poluarea in astfel de cazuri .
Nu este lipsit de importanta avantajul determinarii corectitudinii proiectarii
unor subansamble - colector de admisie sau evacuare , distributia |,
alegerea grupului de supraalimentare sau a intercoolerului etc .

In cele ce urmeaza vom prezenta o serie de rezultate efectuate
asupra motorului 1035 L6DTI , obtinute in urma unui program de
cooperare intre ROMAN /SC MOTOARE AB si Universitatea Tehnica
Timisoara , Catedra de Motoare Termice .

In acest program au fost utilizate datele constructive furnizate
de Serviciul de Proiectare al SC Motoare AB , datele experimentale
obtinute in probele de casa desfasurate pe stand cat si la INAR SA
Brasov , datele obtinute la UVMV Praga , Republica Ceha , in cadrul
probelor de omologare si certificare internationala in acord cu
regulamentele europene R 85, R 24.03 si R49.02B EURO 2 .

Intr-o etapa ulterioara s-a efectuat modelarea functionarii si
obtinerea unor date privitoare la posibilitatile de majorare a puterii
motorului de la 260 la 300 CP , implicatiile acestei retarari asupra
eforturilor in mecanica motorului ca si in ceea ce priveste incadrarea
parametrilor de functionare a subansamblelor in intervalele garantate
de furnizori, in special pentru echipamentul de injectie si supraalimentare .
In cazul acestor echipamente vitale sunt impuse limite constructive
dificil de respectat mai ales in conditiile in care nu se dispune de
echipament adecvat de investigare .
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5.2 MODELAREA FUNCTIONARII ECHIPAMENTULUI DE INJECTIE

Marea majoritate a motoarelor EURO 2 destinate tractiunii rutiere
medii sau mari sunt echipate cu pompa de injectie linie cu piston sertar

ey s
PES in-line fuel-injection pump

l

1 Delvery-valve holder. 2 Filler prece. 3 Deivery -valve spnng. 4 Pump barrei. 5 Delivery vaive 6 Iniet |
port ana spul port. 7 Control nelin. 8 Pump plunger, 9 Contiol sieeve 10 Plunger controi anm 11 Plunger |
|

|

|

return spnng, 12 Spnng seat, 13 Roller tappet, 14 Cam. 15 Control rack.

Figf. 5.1 [ 17 ] Sectiune prin elementul pompei de marime P
1-corp supapa,2-piesa de capat ,3arcul supapei, 4-bucsa element,
5-supapa, 6-orif.admisie ,7-profil de scapare, 8-piston ,9-bucsa de control ,
10-brat piston,11-arcul de revenire ,12-suport arc , 13-tachet cu rola ,
14 —cama, 15 — bara de control
In raport cu turatia si puterea motorului , respectiv doza ciclica firma
Bosch Gmbh , lider european si mondial in productia de echipamente
de alimentare cu combustibil a MAI, a dezvoltat o serie de pompe cu
elementi de pompare in linie , cu piston sertar - fig 5.2 cu
constructii diferite adaptate presiunilor de functionare de durata garantate
Clasificarea si simbolizarea pompelor tine seama de destinatie |,
presiunea maxima de injectie (la intrarea in conducta de presiune ) si
de puterea maxima pe cilindru a motorului, ca parametru de orientare .
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Features

PE in-line injection pumps

M TA MW TP1..3000 | P7100.. 8000
Injection pressure 550  [750 1100 | 950 1300
in bar (pump side) |
Application Passenger] Light to medium Heavy
cars commercial vehicles, commercial
and tractors, , vehicles, indus-
vans 'industrial engines. | trial engines.
Output per cylinder | 20 127 | 36 60 1160
in kW/cylinder | 1 (
Fig. 2 .
[ indine injection pumps. Size comparison (looking onto caw shatlt end) 1\
M A MW P1 3000 |

LAL RN

l
[

Fig. 5.2

Pompe de injectie Bosch [17]
Marimile M, A , MW, P 3000, P 7100 / 8000

Pentru motorul 1035 L6 DTI , SC Motoare AB si firma MEFIN
Sinaia SA au proiectat si asimilat o pompa tip P8000, in scopul obtinerii
presiunilor maxime de injectie in jurul valorilor practicate la motoareie
EURO 2 si in ideea obtinerii unor rezerve in valorile emisiilor de noxe |,
fata de limite , in masura a permite atingerea praguiui EURO 3 in
prima faza, cu ajutorul procedeelor pasive .

Din testele anterioare omologarii , ca si din observatiile asupra
motoarelor similare - RABA D10 , MAN D 28 , Renault MIDR , s-a
anticipat o crestere a zgomotului motorului, drept pentru care injectorul
are variante si cu doua arcuri , proiectat si asimilat in cooperare cu
Hidrojet Breaza SA .
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5.2.1 Modelul elementului de pompa

Elementul de pompa

, fig.

T?::
A

——~-

]

h

5.3

- Schema camerei pistonului pompei

Fig. 5.3

este caracterizat de marimile cunoscute :

- diamertrul pistonului

13 mm

- ridicarea maxima a pistonului 14 mm ( potrivit
- ridicarea supapei drosel -1,75 mm

- sectiunea droseluiui - 0.8 mm

- constanta arcului supapei 6000 N/m

- sectiunea orificiului de alimentare a camerei piston d = 3mm

- masa redusa a supapei 0,015kg
- panta muchiei pistonului 25 grd.

camei )
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Cama de comanda a elementului de pompare s-a ales in conformitate
cu informatiile de la Bosch, cel putin pentru o prima dotare a motorului.

Caracterizarea comsi P8000

——Rdcare camatémm o
———\ftars de NATeR § 423 mm rRAC)
~ - < Accelerata de ndcarel ( 0 0236 mmrRAPZ)

O pre—em e e~ - -

$.00€ -0 1.10E-02 1 30E-02 1 50E+02 1.708+02 1 90E+C2
€24 i i

.............

Fig. 5.4 Caracteristicile camei pompei P 8000 Mefin
( ridicare tachet , viteza , acceleratia )

Relatiile ce caracterizeaza functionarea modelului prezinta variatiile
deplasarii pistonului si a supapei precum si variatile presiunii in
camera pistonului si a supapei . (notatiile din fig. 5.3)

dpp E dy dxs 0.5 0.5
----- [Sp— - Ss- - AR (2(pp—pa)/pc ) - psAs(2(pp—ps)/ p) ]

dt Vp dt dt
(5.1)
d 2y 1
S — ( - kpy — FoP + Sppp ) (5.2)
dtz Mmp
dps E dxs 0,5

(2(pp-ps)/p) -Achs) (5.3)
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d2xs 1

= | Ss(pp - ps) - kexs —Fos | (5.4)
dt Mms

Variabila de comanda este y , ridicare piston , functie de profilul
cunoscut al camei - ridicarea h = f( a grd. RAC)
Necunoscutele sunt presiunile pp ,pPs camera pistonului si supapei ,
ridicarea supapei Xs

Alte notatii , in afara celor identificabile in fig.5.3 :
E -modulul de elasticitate al combustibilului , p densitatea , p coeficientii
de debit corespunzatori strangularilor .

5.2.2 Modelul supapei injector

In fig .5.5 este prezentat modelul supapei injector , pentru care se
cunosc datele geometrice din desenul constructiv. Necunoscuta este
ridicarea acului x in raport cu presiunea in camera acului si cu rotatia
camei .

Camera acului injectorului

Fig. 5.5

Din relatia de impuls rezulta legea de ridicare a acului :

....... P (5.5)
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Modelarea mecanismului acului , in cele doua variante - cu unul
sau doua arcuri (fig 5.6 ),

ke ‘\Q ——1

~ T B L‘ooooocco s P ______d;a)
-_.-'\ N 17\; — - —_ 7 T
Yo - ~_ Lo o T
o l_ }X111) nLﬂ_ ! N
% sene s l )
(S ==

Propunere privind modificarea actionirii acului injectorului
Fig. 5.6 Modelul injectorului

poate descompune miscarea acului si reprezentarea ecuatiei de
miscare in cele doua cazuri :

dax K1 Fo1—p SA k caracteristica arcului
----- + -====-X + =--s------—---- = 0; (5.6) F forta initiala a arcului
dtz mi mi m masa arcului

p presiunea
dax k1 + k2 Fo2 — pSa S A suprafata acului
----- 4 -mmmmmmmm X 4 mmmeemem---- = 0 (5.7)
dt- m2 m2

Prima ridicare , de cca. 0.05 mm este stapanita de primul arc , cu
prestrangerea si caracteristica lui , dupa care ridicarea continua pana
la cursa totala de 0,3 mm cu arcul al doilea, primul fiind tamponat

in saiba de limitare . o - |
Cunoasterea pantei profilului pistonasului , respectiv al

caracteristicii incetarii injectiei in raport cu rotatia pistonasului in bucsa
elementului permite transpunerea unei relatii doza ciclica / pozitie

cremaliera .
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De subliniat ca una din ipotezele simplificatoare presupune o
rigiditate perfecta a componentelor sistemului de injectie , ceea ce
inseamna o transmitere instantanee a presiunii de la pistonul sertar
la diuza injectorului. Reconsiderarea elasticitatii conductelor de injectie
sau a altor elemente complica corespunzator sistemul de relatii si
modifica in anumite limite rezultatele finale .

O alta ipoteza , partial reala este ca , in urma procesului de
injectie presiunea in conducta scade la zero, conducta se descarca total.
Ipoteza este in parte adevarata , in general pentru presiuni mari de
injectie evitarea post-injectiei date de al doilea varf de presiune -
corespunzator undei reflectate - impunand solutii de reducere ca valoare
a presiunii de varf si remanente sub limita care ar permite re-ridicarea
sau sustinerea acului .

Pentru conducta de presiune se considera sectiunea transversala
constanta , viteza pe sectiune uniform distribuita si egala cu viteza
medie pe sectiune. Se cunosc sectiunea , lungimea ,densitatea fluidului
(chiar si sub o relatie dependenta de presiune, temperatura), modulul
de elasticitate , densitatea . Se determina coeficientul Darcy pentru
pierderi , presiunea , viteza in sectiune , viteza sunetului .

Daca c este viteza locala a sunetului rezulta
dp/dp=c = E/p si ¢ =dx /dp si notand D= pv
rezulta relatia debitului instantaneu Dk in fiecare moment m

m-1 m-1 m-1 m-1 m-1 m-1
m  Pk-1 - pk+1 Dk-1 + Dk+1 Pk-1 - Pk+1
D) — 4 e 4 =memmeeoemmmeoeooee Ax (5.8)
2C 2 2C

Conditiile de intrare in camera acului , aferente combustibilui sunt

datele de iesire din conducta de presiune
(5.9)

dp E dx 0>
..... = | peAcwe—Sa - - po.AD.n( 2(p-pz)/p) ]

dt \ d
Functionarea modelului pompa injector impune cuplarea modelelor
pompa - conducta - injector cilindru dupa schema din fig .5.7
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5.2.3 Programul INPOSER( IN -injectie, PO-pompa, SER -sentar )
are logica din fig. 5.8

Schema logici a programului IMPOSER

Fig. 5.8 Logica programului INPOSER[102]

Combustibilul intra in cilindru prin pulverizatorul injectorului de diametru
do ca urmare a diferentei de presiune p din camera acului si p: din
cilindru .

Mecanismele pulverizarii, in speta transformarea lichidului intr-un nor de
picaturi in atmosfera gazoasa au fost studiate de mai mult timp de
McCarthy si Molloy , Reitz si Bracco , Hiroyasu , Hsiang si Faeth .
Asupra fenomenelor si metodelor de calcul exista inca dispute si
simplificari , date de complexitatea suprapunerii miscarilor mediului
gazos si miscarea jetului. Ipotezele de calcul imaginate de cei de mai
sus se limiteaza a considera mediul ca stationar , injectia facandu-se
la presiune constanta printr-un singur orificiu .
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5.2.4 Modelul jetului format dintr-un nor conic de picaturi este cel
mai cunoscut , cu toate ca structura intima a acestuia este inca
neclara ca urmare a dificultatii investigatiei. Miscarea mediului in care
se desfasoara miscarea norului de picaturi duce la distorsionarea
suplimentara a traiectoriilor parcurse de picaturi , la modificarea
conditiilor de schimb de caldura si vaporizare in fazalichida si la
modificarea locala a distributiei picaturilor .

Asupra parametrilor ce caracterizeaza jetul exista de asemenea dispute
Distanta de spargere este conceputa si considerata diferit de Haenlein
sau de McCarthy si Molloy .

Dupa cum s-a aratat in capitolul anterior , marimile ce caracterizaza
jetul de picaturi sunt : distanta de spargere , unghiul de divergenta ,
penetratia , diametrul mediu Sauter .

Hiroyasu a descoperit recent comportamente nemonotone ale
distantei de spargere in raport cu viteza , comportamente asociate cu
schimbarile ce au loc in geometria ajutajului , fenomenele de cavitatie |,
in general turbulentele datorate cresterii vitezei in sectiunile ajutajului .

In literatura apar mai multe criterii semiempirice de predictie a
spargerii jetului .

Criteriul lui Miesse se bazeaza pe numarul Z al lui Ohnesorge :

-0.92 0.5
= 100 Re L , Z = ML/ ( prdoo) (5.10)

Numarul lui Weber , care exprima raportul intre forta de inertie si
tensiunea superficiala We delimiteaza diverse regimuri de spargere
astfel ( Fig.5.9)

0,9

Pentru WeL > 8 si Weg< 1,2+43,41 .2 | apare regimul Rayleigh de
spargere , pentru

0,9
12+341Z < Weg<13 (5.11)
apare regimul indus de fortele aerodinamice , pentru
13 < Weg < 40,3 apare al doilea regim indus ,iar pentru
We > 40,3 se atinge regimul de pulverizare

Numarul lui Weber pentru lichid si respectiv gaz are forma :
2

Weg= pg Vo do /0 respectiv. We L = pLVodo/ G (5.12)
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Regimul Ruyleigh

g —

Primul regim indus

Al dodea regim indus

Puiverizareu

Regimul de spargere al jetului
Fig. 59  [102]

In vederea corelarii lungimii de spargere in cazul particular dat
de dimensiunile cunoscuteale orificiilor diuzei se considera parametrul
A dat de Reitz
A= 3+ (L/do) / 3,6 unde L si do sunt dimensiunile orificiului
De aici unghiul de dispersie

0,5
tan (8/2)= 4w/ A ( pgrpL) . H T) .  (5.13)
pentru diametrul mediu Sauter avem relatia  (5.14)
-0,5

D32= 47 d Re ( pg/pL) unde d= do diametrul orificiului iar
Re calculat in sectiunea de trecere functie de presiune

Hiroyasu propune relatiile :
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0,12 -0,75 0,54 0.18
4,12 Re We v P

D 32= d max ( 0,25 032 037 -047 ) (5.15)
0,38 Re We ¥ p

unde Re si We sunt calculate cu viteza de injectie si proprietatile fizice
ale lichidului , iar p si psunt rapoarte intre valorile corespunzatoare
fazelor lichide si gazoase .

Pentru numarul de picaturi se utilizeaza relatia lui Tarasawa

g 4

dn/n=a (D/ Ds2)exp [b( D/Dx2) ] Dd/Dsz. (5.16)
unde a ,b ,n si § sunt definiti de geometria ajutajului .
Pentru aplicatii numerice s-a considerat setul de valori
a=625 b= 5 &1 Q=2
Determinarea legii de degajare a caldurii pe baza diametrului mediu
Sauter se va efectua in sectiunea de simulare a arderii .

5.3 EXPERIMENTELE NUMERICE CU PROGRAMUL INPOSER

Simularea functionarii echipamentului de injectie cu ajutorul programului
INPOSER a avut ca scop determinarea legilor de variatie ale
parametrilor .

- presiune de injectie la capetele conductei , valori importante pentru
constructia pompei , rezistenta conductei de presiune si calitatea
pulverizarii

- ridicarea acului, debitul injectat ( caracteristica de injectie , importanta
in calculuil ciclului termic )

- durata injectiei , in ideea evaluarii probabile a emisiilor de noxe
Au fost analizate doua sisteme de injectie, unul cu pompa tip P8000
executata de Mefin Sinaia SA si unul cu pompa tip P 7100 Bosch ,
ambele variante de motor rezultate fiind certificate EURO |l .

De remarcat ca in privinta presiunilor la capetele conductei ,in
colaborare cu Serviciul Constructor al SC Mefin Sinaia SA am reusit
obtinerea unor date experimentale, in testele de anduranta de 600 ore
cu echipamentul setat corespunzator obtinerii performantelor de putere,
cuplu si poluare EURO 2 . Comparatii si aprecieri intre rezultatele de
calcul si cele experimentale se vor face in cap. 8 al lucrarii .

Experimentele numerice s-au facut in ambele variante pentru
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constructia injectorului, cu unul respectiv doua arcuri (cazurile A si B)
In dotare cu pompa de injectie P 8000 , pentru cazul injectorului

Cu un singur arc , reglat pentru deschidere la o presiune de 250 bari
se obtin variatile din Fig.5.10

. Rezultatele experimentelor numerice pentru cazul in care se modifica doar
supapa (cazul A)

Rexnltate calculate peatru vitezs uaghiulars de 6300 grRAP/s

s e ;
0.0004
E qoom S
8 —— =300
e 0.00@ Ml
% 0.0001 ——-
% 00000 —
140 150 160 170
Unghs [RAR}
B Vieza de ridicare 8 aculi
g o | | RAP
g 1 150 \jg 170
-
Unghi [RAF)
Fresanes de injacts
__ 150643
%13&MB- jpriARn)
% 5.00E+02 1 —Ac deschis
& was B¢ r I
140 150 160 170
Unghi [RAF]
Fig.5.10
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Debitud injectat

— 0.000020
% -“M1_
2 0.000010 —"'ml
§ 0.000005 lrRAPs
0.000000 4 - v ~
140 150 160 170
Unghi [RAP)
Masa inactata cumulata
0.000150
%:OBGMOO
S 0.000050 lorRAPrS]
0.000000 +- : -
140 180 160 170
Unghi [RAF]
Presanea la capetele conductei - m=6300 [grRAFYs]
2500
E 2000 A — irarea in
E‘ 1500 conducta
=2 1000 e psiren din
§ 500 conducta
o
0
130 150 170
Unghi [RAP)

Fig.5.11
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00020
‘? 0.0015
% ————
: 0.0010 1 [——r=6300 prRAPA |
g 0.0005 -
«

0.0000 , . _

140 1% 160 170
Unghi [orRAP]

Presiaunes (a capetele conductsi - n=6300 {grRAP#A)

2500 -
— m 9
2
g 1500 | —— irtrares  conducts
i 1000 - o tesiren din
[N
500
04
140 150 160 170
Unghi [RAP]
: Rezultate comparative pentru diverse taratii
Ridicares acuks (viieza unghiulara)
0.00035 -
0.00030 -
E )
s :ooozs < e 126300 [rRA Pr3]
S 000015 - rRARS)
$ 000010 | —— n=3000 grRAPS)
0.00005 -
0.00000 . i A N
140 150 160 170
Unghi [grRAF}

Fig.5.12
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Presi de iniect

_15D
giﬂn - - n=3000
5 {orRAPN]
[ S00 — rdS00
a 0 [orRAPY)
130 140 150 160 170 lorRARs)
Unghi [RAR T
Debis ijectat
. 000003
= ——
§ 0.00002 _Wﬂﬂ"m
% 0.00001 ~—— 4500
8 | prany
0.00000 | e (y26300
140 150 160 170 igrRARTS]
Unghi [RAF}
Masa injecizta cumuiata
0.0002
—5 0.0002 n=3000
§ 0.0001 farRARS]
g 0.0001 [grRAPY)
0.0000D A T { ey e300
140 150 160 170 foriRAPr]
Unghi [RAF]

Fig.5.13
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Masa injectats pe ciclu

7§ ooox

0.00015 ‘\‘\‘\,‘_N

o

i

= 0- : .
250 Sm  es0

18

Dureta Injectiel {grRAP}
@

2500 3500 4500 sﬁn 6500
it |
Presanea maxima de injecte
__ 1500 .
3— 1000 /
g
500
f
0 PR . .
2500 3800 « 40 5500 6500
Unghi [RAF}
Vi ] i i
unghi iniect ; injecbeicicica
[RAP.
3000 1 154 753 10 0.0001
3600 144, ﬂ’d 842 10.8 0.0001
4500 1 156 1010 11} 0.000149
5400 145, 154 1180 124 0.00013d
1 154 1 13 0.000129

Fig. 5.14
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' Rezultate experimentale pentru diverse curse active

Viteza unghivlara de 6300 [grRAP/s)

e

(1 3 S

00005 0001 00015 0.002 00025 0003 OO0 |
Curea sctha ‘

Dursts igjactinl jgrRAF}

14
5
> 10
% s
£
Bl
0+ - — — -+ v ~ —
] 00005 0001 QOO1S OO OOS 0008 000%S
i Qures scha ) i
{ |
Presisses mmzime pe cicle

-

00005 000t QO01S 0OR QO0MS 0003 0008
Curse sctve jmj

0.001
0.001 aooowsa 1 ‘55 "
0.002 0.0000858 1 1 1a
0.0025 0.000107 1180 1 ‘fﬂ 1
0. 0.000124) 1340 148 159 1

Fig.5.15
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" Vitexa unghiulara 4500 grRAP/

0000w ‘]
aomte !
otoor? ,
2 oo |
8 [T- ..} |
G0N0
A00002
0
-] oo ame oo oaos
Quren ecthe puy '
(e e
Presiunes maxima de injectie -Camni 8 i
0 i
%000 | |
% i (et ],
! o i
= |
[ i
° ano1 0oz oom  qoos ‘
Qe s by ]
— |
S Durats infactiel Carat 8
L,
"® .
y §"“
E -
L ¥ : - —
! e yretli) puiAPN) |
8, e !
LT e
B
N 0-:— —_— _— . - —_
: ° amn oom aom 000
. QCurss B 24
L !
T Pr - — S p—— —
activa jm] ciciica imjectie g
0.001/0. 1 149
0.0015/0.0000691 647 14 151
0.002{0. 80 14 1 7
0.0025 0.000119 204 145 159 1
0.003 0.0001 1020 145 161 1
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r —

m cursei active asupra evolutiei diversilor parametri -

Varata presiurd 3 de igectie functie de cursa actva =6300
lorRA P}
150 - e
- | = Cursa activa~0.003
2 1000 - "
s —— Curse activa=0.002
2 50 "
x —— Cursa sctiva=0.001
m
0 p
1490 150 180 170
Unghi {RAF}
Ricdicare ac - Dependenta de cursa activa
0.00035
__aannl jo— Qurca activa =
E 000025 ; | 00mm
§ 0.00020 + t | —— Curss activa =
g 0.00015 - o0om m
E 0.00010 - —— Cursa activa =
0.00005 | 0001 m
0.00000 —L 1 A .
140 150 160 170
Unghi [grRAR
Oebitl injectat - Dependenta de cursa activa
0.000018 -
0.000016 -
0.000014 - jm——Carea active = 0.003
0.000012 - m
0.000010 - e Carsa active = 0.002
£ 0.000008 - m
S 0.000006 —— Curse active = 0.001
8 0000004 - m
O.MJ
0.000000
A 5 160 170
Unght [grRAP]

Fig. 5.17
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. Estimarile parametrilor procesului de injectic pentru cazul in care se
modifica atat supapa cat si actionarea acului injectorului (cazul B)

Rezultate numerice peatru turatia de 6300 [grRAP]

il

:

{—— n=6300 [grRAPA} |

Ridicare sc (m)
4 E o
98

1
P

150 160 170
Unghi [grRAP] |

3

Viteza de ridicare a acubsi

5%

58

Viteza ac [m/s]
bbo
83

—R7
8
8
3
Il
-.E;-

-1.10 {

o=
38

Unghi igrRAP] !

1602

1402 ]
1202
1002 —— n=6300 [grRAP/s)
a2 1 ommmn A deachis

402

140 150 160 1
Unghi [grRAP]

Fig.518
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Fig.5.19
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(' - = - -
Deplasarea supapei
0.0000 -
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. Rezultate comparative pentru diverse turatii

Ridicare mo [m
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0.00030 4
0.00025 1
0.00020
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0 1
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Fig. 5.20
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Presiune {bar}

Presiunea de injectiel (Wiieza unghiviera)

Rt

38883
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1

| =600 fOrRA P8
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1
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3 1
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Prin modificarea cursei active m , in speta a volumului de combustibil
injectat se obtin variatii ale parametrilor in raport cu sarcina la aceleasi

turatii .
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Fig. 5.23

Semmitatele cxperimentelor numerice pentru diverse curse active
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¢ Influenta cursei active asupra evolutiei unor parameri

Fig. 5.25

_— - . _
Variatia presinil da injecte
1200 -
__ 1000 [ —— Cursa sctiva =0.001|
X 000 | m
e 600 | — Cursa active =0.002
2 m
e 400 |
& e Qrsa sctiva =0.003
200 - m
J ]
(i}
140 150 160 170
Unghi [RAR)
Rdicarea scuboi
0.00035 -
— 0.00030 - [— Qursa activa =0 001
E 000025 | m
f 0.00020 - —_— Qrea activa =0.002
§ Q.00015 m
v 0.00010 - e Ciyresa activa =0.003
2 100005 - A m
0.00000 v y ]
140 150 160 170
Unghi [RAF}
Debitsd injectat
0.000M5 -
.~ 0.000020 - —— Curse active <0.001 |
m
%(MDG”S* | Care axctive =0.002
X m
= 0.000010 - jemmemeCurss active =003
g 0.000005 - =
0000000 -
140 150 16 170 180

Unghi [RAP]

BUPT



Cursa activa intre 0,001 si 0,003 m corespunde unei doze ciclice de
la 132 mmc la 397 mmc , ceea ce cuprinde excesiv domeniul de
extindere al puterii motorului
Atat pentru variatia presiunii cat si pentru ridicarea acului se
semnaleaza valorile cresterii secundare , datorate undei reflectate |,
peste cea de ridicare a acului, in acest fel fiind presupusa o injectie
secundara -postinjectie , cu efecte dramatice in emisia de fum .

Simularea a fost facuta pentru arcurile injectorului tarate la valori
ale presiunii de deschidere injector de 175 respectiv 250 bari, care,
in aceste conditii trebuie reconsiderate . Efectul de postinjectie si
respectiv de extindere a injectiei apar datorita deschiderii injectorului
cu doua arcuri, in treapta de joasa presiune ,datorita undei reflectate,
in masura a redeschide supapa injector , treapta | .
Pentru echiparea cu pompa P 7100 Bosch s-au luat in calcul marimile
cunoscute :

Diametrul elementului de pompare 12 mm

Ridicarea pistonului 12 mm
S-a pastrat injectorul cu 5 orificii, ac de 4mm diametru, ridicarea acului
de 0,3 mm , constanta arcului 193 N/ mm ,raport diferential 2

Experimentele numerice cu INPOSER au urmarit si comportarea
echipamentului de injectie in cazul utilizarii unor pulverizatoare cu
orificii diferite - de la diametre de 0,24 la 0,30 mm , diverse doze ciclice
-dela 0,100 la 0,140 g/ciclu , diverse forte initiale in prestrangerea
arcului injector, diverse constructii pentru pulverizator, in speta rapoarte
de acoperire .De asemenea , tinand cont de problema coeficientilor de
debit ai pulverizatorului - realizat sau nu prin hidroeroziune, au fost
analizate efectele asupra duratei de injectie. Rezultatele de calcul sunt
prezentate in tabelele 5.2 si 5.3 unde variabila este doza ciclica .

Simularea numerica este confirmata experimental in privinta
duratei injectiei si a variatiei presiunii, dar nu poate reproduce efectul
de crestere a presiunii la piulita injectorului .
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Durata injectiei [grdRAP]
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Rezultatele obtinute au aratat o zona de relativa constanta pentru
diametre de 0,27 -0,28 mm ( Fig. 5.26) , drept pentru care ambele
specificatii de motor au aceleasi diametre ale orificiilor (aceleasi diuze )
De asemenea au fost stabilite influentele fortei de prestrangere a
arcului injectorului si ale raportului diferential

Tabel 5.2
Forta arc ac (N) 250 300 350 400 450
Doza ciclica (g) 0.143 |0.138 |0.133 [0.127 |0.121

Presiune de injectie|764 776 791 809 841
maxima (bar)
Durata injectiei (grd|14.4 13.5 12.5 11.8 11

RAP)

Echivalent raport | 0.5 0.6 0.7 0.75 0.8
diferential*

Doza ciclica (@) 0.111 |{0.121 |0.129 |0.133 |0.136

Presiune de injectie|843 807 793 791 791
maxima (bar)
Durata injectiei (grd|10.3 [11.4 (122 (125 |1238
RAP)

*¥ Mamn wabdbawma -

[ TR NI R B SRS Sy | 4 o WY ) WERESR Pp b a0t .. a0
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Obs. Raportul diferential fiind raportul intre diametrul acului -4 mm si
diametrul de etansare al acului ,este important pentru constructorul
diuzei, pentru durabilitatea injectorului siin special pentru caracteristica
inchiderii injectorului .

Pretensionarea arcului intervine in faza de ridicare si mai ales coborare
la presiuni in scadere , ceea ce face ca pulverizarea sa aiba calitati mai
slabe , ducand la aparitia fumului negru .

Coeficient de debit 04 0.5 06 075 0.8
Doza ciclica () 0.082 [(0.097 (0.112 |{0.133 |0.139
5
Presiune de injectie | 922 883 845 791 774
maxima (bar)
Durata injectiet (grd 139 13.1 12.8 12.5 12.4
RAP)
Cursa ac (mm) 0.2 025 |03 0.35 0.4
Doza ciclica () 0.135 |0.134 [0.133 [0.132 |0.131
Presiune de injectie | 798 794 792 790 789
maxima (bar)
Durata injectiei (grd|12.3 12.5 12.5 12.5 12.6
RAP)
Tabel 5.3
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Pe durata probelor de stand s-a constatat modificarea (cresterea )cu
cca. 10% a debitelor diuzei (masurate la presiune de100 bari ,standul
pentru diuze ) pana la o relativa stabilizare

Influenta coeficientului de debit al diuzei este data in tabelul 5.3

Importanta coeficientului de debit al diuzei a impulsionat cercetarile
SC Motoare AB impreuna cu Universitatea Timisoara , MASTER SA
Bucuresti si Hidrojet Breaza pentru cresterea performantelor diuzelor si
reducerea dispersiei debitelor la executia de serie prin conceperea unor
tratamente de debavurare interioara a muchiilor, similare metodei Bosch
de hidroeroziune .

Simularile numerice INPOSER au facut posibila setarea
componentei sistemului de injectie al motorului 1035 L6 DTI si prin
evaluarea legii de injectie au permis simularea functionarii motorului
pe baza legilor de degajare a caldurii Vibe , obtinand in continuare
date despre presiunile de ardere, temperaturi, consumuri specifice
precum si functionarea sistemului de supraalimentare .

5.4 SIMULAREA FUNCTIONARII MOTORULUI CU INJECTIE DIRECTA
SUPRAALIMENTAT SI CU RACIRE INTERMEDIARA A AERULUI

5.4.1 Modelul de lucru [ fig. 527 ]

Modelul motorului supraalimentat si cu racire intermediara cuprinde
un ansamblu format, pe langa cel al motorului propriu zis,din modelele
grupului de supraalimentare - compresor si turbina , racitor intermediar
colectoarele de admisie si evacuare eventual din dispozitivele de tip
filtru de aer sau toba de evacuare daca acestea prezinta interes .

Din datele experimentale obtinute la omologare - certificare se pot
determina direct sau prin calcul o serie conditii de functionare - la
valori impuse de regulamente pentru testele de omologare, ceea ce d”a
pe de-o parte posibilitatea setarii constantelor in comp!equ de ecuatii
iar pe de alta parte permite variatia acestora |n“anl.1m|t¢ mtervalg .
simuland functionarea motorului in diferite conditii climatice sau situati
de exploatare -ex. filtru de aer sau toba colmatate .
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Fig. 5.27

Se cunosc urmatoarele date :

Parametrii de stare in fata compresorului sau filtrului de aer, p0 ,TO
caracteristicile intercoolerului Rl, volumul colectorului de admisie si
volumele ramurilor colectorului de evacuare , caracteristicile motorului ,
caracteristica de avans a variatorului functie de turatie si eventual
sarcina, caracteristicile compresorului si turbinei , conditile de dupa
turbina . Prin programul de tip INPOSER ( pentru tipul de pompe
corespunzator ) se pot simula diverse regimuri de functionare in raport
cu turatia si sarcina .

Simularea presupune cunoasterea legitatilor proceselor caracteristice din
sistemul de modele ale complexului studiat, legitati transpuse matematic
si al relatiilor de legatura intre componente

5.4.2 Compresorul
Relatiile ce definesc procesul de comprimare in compresorul

centrifug : _
- raportul de comprimare al aerului (5.17)
Pe CeALmin T1
P1/pPo= Te = =---emmemmmmmes unde L min = 14-14,3 kg aer/kg motorina

N\ po To
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Debitul masic m= A i Vs p 8¢ -
30

N\ = coeficientul de baleiaj , Vs cilindreea totala , ce consum specific

. =6, 8c=4 (5.18)

Temperatura T1 dupa suflanta este data de adiabata

------- (5.19)

Tt =To[1+--- ( T - 1) unde x= 1,4 exponentul adiabatic aer

Pentru un compresor dat ,se cunoaste caracteristica universala de
functionare in coordonatele

me : m(T) /p (5.20)
in campul careia sunt trasate curbele de turatie si limita de pompaj
precum si curbele de randament constant.[ Anexa 5 ]

5.4.3. Racitorul intermediar

Pe racitorul intermediar se produce o cadere de temperatura AT si 0
pierdere de presiune Ap conform caracteristiciilor proprii .

Pierderea de presiune se determina experimental ,vehiculand debitul

de aer prin racitor. Variatia este liniara cu debitul, pierderea la debitul
maxim de aer limitandu-se la cca. 70-75 mm Hg. (0,1 bar. )

Puterea de racire , liniara cu debitul , este in corelatie cu diferentele
de temperatura inregistrate de cele doua fluide . Debitul aerului de
racire , pentru racitorul aer/ aer in discutie ,este o functie de turatie a
motorului fiind debitat de ventilator . Pentru aerul motorului se cunoaste
debitul , presiunea , temperatura de intrare in racitor . Pentru valori ale
aerului de racire sidebitele functie de turatie se determina temperatura
aerului admis . Simularea poate prezenta variatiile pierderii de presiune |,
temperatura aerului dupa racitor , influentele mediului in raport cu
regimurile de functionare ale motorului -turatie ,sarcina .

5.4.4 Motorul

Marimile p1, T1, ma sunt datele de intrare in colectorul de admisie

al motorului . _ .
Aerul admis este comprimat dupa politropa
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m m
PiVi  =p1 Vi unde m este exponentul politropic
V dp
m= - ------- calculabil functie de volum , (5.21)
p dV

pana intr-un punct i al politropei in care, cu avansul a fata de
PMI se produce injectia de combustibil. Durata acesteia si cantitatea
injectata pe grad s-au determinat cu programul INPOSER
Durata corespunzatoare intarzierii la autoaprindere se poate determina
functie de parametrii de regim, turatie ,presiune si temperatura in
cilindru in momentul injectiei , calitatile combustibilului ( CC):

6.n 40 0,00965 4644,44 | T

Qid= ==-===-= =m=-= emeemceceeoe- e unde n este turatia |,
1000 CC 0,386 (5.22)

p , T conditile in cilindru in momentul injectiei, CC cifra cetanica

Dificultatea principala in calculul proceselor in cilindru este legata
de modelarea procesului de ardere, ca proces chimic ce se desfasoara
dupa legitati specifice .O alta problema este pierderea de caldura prin
peretii camerei , ca fractiune din caldura degajata prin ardere .

Se determina relatiile pentru durata arderii , parametrii de stare
pentru puncte de functionare de pe diagrama indicata ,definite de
unghiul manivelei in raport cu sarcina in functie de parametrii de regla;
turatia , avansul , sarcina sau parametrii exteriori de presiune si
temperatura . De asemenea se pot simula diverse volume pentru
colectoarele de admisie si evacuare , variante de caracteristici pentru
componentele sistemului , intercoolere, compresoare , turbine, distributii |
legi de injectie etc. prin iterarea in intervale a marimilor luate in
considerare in sistemul de relatii .

5.4.5 Turbina . N |
In exclusivitate ,la motoarele de tractiune rutiera sunt utilizate turbine

centripete cu impuls .Gazele sunt evacuate din cilindru la deschiderea
supapei ( supapelor ) de evacuare, sectiunea de curgere in raport cu
rotatia manivelei fiind cunoscuta din calculul distributiei. Parametrii de
stare ai gazuluide ardere rezulta din calculul coordonatelor punctului
in care se deschide supapa , corespunzator diagramei de distributie .
Gazele arse din cilindru se destind pana la conditiile din colectorul de
evacuare , de volum cunoscut , la presiunea p 3 din fata turbiner .
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Diferenta de presiune dintre cilindru si colectorul de evacuare, precum
si descarcarile cilindrilor invecinati dau un caracter pulsator presiunii
p3si temperaturii T3 in colectorul de evacuare al motorului , respectiv
in carcasa turbinei .
Pentru turbina data se cunoaste caracteristica in coordonatele
Z;
mr . mg.(Tg) /pg (5.23)

[Anexa ] caracteristica H3 a turbinelor

Caracteristica complexa a turbinei cuprinde si variatile turatiei relative
si ale randamentului .
Relatile de legatura cu compresorul rezulta din ;

- egalitatea turatiilor compresorului si turbinei |,

- egalitatea puterilor compresorului si turbinei

- relatia de conservare /continuitate a masei fluidului vehiculat
de cele doua masini .

5.5 SIMULAREA PROCESULUI DE ARDERE

Scopul simularii este in principal determinarea caracteristicii de

degajare a caldurii dupa Vibe , determinarea presiunii maxime de
ardere parametrii gazului din cilindru la sfarsitul arderii in speta
inceputul destinderii .

Plecand de la functia de ardere
m+1

dx m -ay
....... =a(m+1 )y e se obtine legea Vibe (5.24)

inlocuind coordonatele x si y cu
X = Q ca / Qctot - caldura degajata / caldura totala
y = ( 0-Qia) / ( QGsa- Qia) cu semnificatiile
a pozitia curenta a manetonului ,ia ,sa inceputul / sfarsitul

arderii , se obtine legea completa a arderii (5.25) 1
m+

dQca dQtot a -Qia I )

I
QO
3
+
—_
—

[}

i

}

]

1

]

[}

]

g
~—"
®
B>
Q
)

da Aa AQa
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in care intra parametrii Aa durata arderii , aia .inceputul arderii , m
coeficientul de forma Vibe. Marimea a este factorul de perfectiune al
arderii  ( considerat de regula 6,908 )

Parametrul de forma m caracterizeaza alura functiei de ardere respectiv

centru intensitatii arderii .

Qca este caldura degajata prin arderea masei de combustibil , masa ce

arde cu viteza
Yo 1/3

dm / da =2nD( &/cp) INn(1+B)(1+3Res2 . Prg ) (5.26)
in care D , diametrul picaturii are olege de distributie dimensionala

n 2 3

G(D) = ----m- A( DDx2) . exp(B(D/Dx) ) (5.27)
D32

Parametrii A si B din distributia Rosin Rammler propusa de Tarasawa
sunt functii dependente de doi parametri .

Transpunerea grafica a legii de degajare a caldurii dQca / da pentru
a= 6,908 , si valori ale Aa si m date in fig [ 5.28 ]si corespunzator
in fig.[ 5.29 ] sunt vitezele de degajare a caldurii [ 102].
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Legea de degajare a ca8duri
(a=6.9, durata arderii 40 grdRAC, inceputul arderii 358 5 grdRAC)

chidura degajatd

Legea de vanabe a vitezer de degajare a calduri
(a=6 9, durata arderi 40 grdRAC. inceputul ardeni 358 5 grdRAC)

01
009 - ——m=02
—B—m=06
3 0% —a—me12
2 007 { —o—m=21
[*] v
S 006 - TR-m36
&
w Q05 -
k= )
3
© 004 3
©
% 0.03
S
3 002
001 -
0 -
358 363 368 373 378 383 388 39y 398
grd RAC
Fig. 5.28
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Legea de degajare a ciidurii
(2=6.9, m=1.2, inceputul arderii 350 grdRAC)

cdidurs degajati

Legea de varitie a vitezei de degajare a caidurii
(a=6.9, m=1.2, inceputul arderil 350 grdRAC)

0.09 -
0.08 -

0.06 - e
—@— durata arders 26 graRAC
—@— 33 grdRAC

|

|40 grdRAC

- —@— 47 grdRAC

0.05 -
004 -

0.03 -

viteza de degajare a catdurii

002 -

0.01 4

Fig. 5.29
Pentru diverse valori m si durate de ardere posibile intr-un interval

(26 ,33 ,40, 47) se determina prin calcul :
- coeficientul excesului de aer , consumul specific efectiv , Fig.5.30
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Coeficlentul excesului de aer
Influenta momentulul de inceput al arderii
{dursta erderii 28 grd RAC)

Vaiori calculate
2,
Y
18 - e
- ’ ——mm0 2
‘: 17 - —8—m=086!
- ~a—rm12]
5 6 | ——mm24
——mm=] 6
15 b gt
14 j
!
13+ v .- ——— o
354 356 358 360 362 364 368 68
inceput ardere (grdRAC)
Coeficientul excesulul de ser
Influenta momentului de inceput al arderii
(durata arderii 33 grd RAC)
Valori calculate
2
19
18 e e
g-o—m-ozl;
Z47. i~ 6
3 1 -2
E 16J '—4—‘”24
61 ‘ .
3 !“‘.—‘H'Fas‘
154
1.4
13 ' 364 366 ;ea
354 356 358 380 362
inceput ardere (grdRAC)
Fig. 5.30
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Coeficientul excesului de ser
Influenta momentulul de inceput al arderti
(durata arderil 40 grd RAC)

Valori calculste
2,
18 -
18
_ ——m02
FREE ~—&—m=06§
- —a—m2
§ e/ |24
; —@—m=36.
15 - piidhgy
1.4 -
13 +
354 356 S8 360 82 364 366 368
inceput ardere (QrdRAC)
Coeficientul excesulul de aef
Influenta momentului de inceput al arderti
(durata arderii 47 grd RAC)
Valori calculate
2,
i
19
- y s
18 ————
——rrm0 2
=z 17 }—-.-—HFOS
. 1 ol 1.2
E 16 - 2 4 |
30 —o—m=386
154
1.
14 -
13+ " i 60 262 364 66 368
354 356 358
inceput ardere (grdRAC)
Fig. 5.31
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Consumul specific efectiv
Influenta momentului de inceput al arderii
{durats arderii 28 grd RAC)

Valori caiculste
JSO]
330 |
§ 310
x
2 290 -
> ———
'g' 270 J —0—m-0.2‘
< ‘ —-.—H-OG]
g 307 |——mm12
§_ 230 - —t—rm2 4
" I! ——rmm36
E 2104 e
3 ]
|
g 1%
170 -
150 + ——— e—
354 356 ass 380 362 364 366 368
inceput ardere (grdRAC)
Consumul spedific efectiv
Influenta momentului de inceput al ardeni
{durata arderti 33 grd RAC)
Valori caiculste
350 -
|
330 4
z
2 310 1
= !
2290 - _—
2> J =0 2
8201 4 =06
é 250 < i-—t—mn.z i
E , | —t—rm2 &
& =1 —e—mse.
€ 210 -
3
£
£ o0 |
o :
1701
150 +— . ——— T
354 356 358 360 362 364 366 368
inceput ardere (grdRAC)
Fig.5.32
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Pentru diverge valori m , in raport cu momentul de inceput al arderii si
durata arderii se pot determina -

| Raportul de _comprimare pe compresor ,presiunea maxima pe
ciclu , temperatura medie dupa racitor , temperatura medie pe ciclu ,
temperatura gazelor in fata turbinei. Fig.5.33

—0—«-3§

Fig.5.33
Raportul de comprimare pe compresor
influenta momentului de inceput ol ardeni
(dursia arderti 26 grd RAC)
Vaton calculste
3-
295
29 |
. 285 - .
« —— 0.2
% 8- ——m=06
E 275 —r— et 2
: ——rmm2 4
© 27+
* !
©
a
L]
-4

Raportul de comprimare pe CoMmpresor
influenta rmomentului de inceput sl ardeni
(durats arderii 33 grd RAC)

Valon calculate

285 om0

oD
tnmu

t
L

Raport de compiimare (-}
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Raportul de comprimare pe compresor
Influerta momentuhul de inceput o arderii
(durata arderil 40 grd RAC)

Valon caiculste

3-
295 -
_ 28
v 285 .
E ‘ —
£ 2. om0
: 2 f+m-12:
3 27 [ ——rrm2 4|
t 3 ) . ]
~@—rwm] 8
g 26s - T8,
4
26 -
255 -
25 - _
354 3s6 ass 360 62 364 386 363
inceput ardere (grdRAC)
Raportul de comprimere pe compresor
influenta momentulu de inceput al arderii
{durata arderu 47 grd RAC)
Valori caiculate
3
295 |
t
29 |
v 8- L
- —— =02
E 53 ;
& —a—m0 6
§ 275 - —a— =12
o 27 - l——rm2 4
£ Te—m3s,
8 265 -
g .
x .
26 -
i
25 + : - S —
354 356 asse 360 362 364 68 368
inceput ardere (grdRAC)

Fig.5.34
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Presiunea maximd pe ciclu
influenta momentului de mceput al arden:
(durata arderii 26 grd RAC)

Valori caiculate
250 -
200 -
-— i . U,
s 150 4 —o—m=0.2
< i —— =0 6
é ) —— =12
E 100 - —t—m2.4
a —@—mml 6.
50 -
0 . — e - S
354 356 358 360 382 364 366 368
inceput ardere (QrdRAC)
Presiunea maximi pe ciclu
infiuenta momentului de inceput al ardect
(durata arderil 33 grd RAC)
Valori calculate
250 -
20C -
- —e—-m02
g 150 - ——m=0 6
. —— 12
_3_ 2 4
- .
& 100 - ——rm™36
a T
50 -
: T —_
°- g 364 366 368
B4 356 358 380 362
inceput ardere (grdRAC)
Fig.5.35
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Presiunea maximi pe ciclu
Influenta momentului de inceput 8! arderti
(durata arderii 40 grd RAC)

Valori caiculste
250 -
200 -
; _________ —
H J —— =0 2
i —&—m=0.6
: i —— =12
: | —— =24
E 100 g = -mta 6
50 -
i
°- ‘ —
354 356 358 360 362 64 366 68
inceput ardere (rdRAC)
Presiunea maximd pe ciclu
influenta momentulus de inceput al arderii
(durata arderd 47 grd RAC)
Valori caiculate
250 -
e—mm0z
H ~8— 6
T ] ==
F | o . —— =12
§ —te—- =2 4
e —e—m36
a
50 -
° l — T T wm % 366 368
362 364
354 356 358 360
inceput ardere {grdRAC)
Fig.5.36
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Temperstura medie dupd ricitor
Influenta momentului de inceput a) ardernt
(durxta arderii 26 grd RAC)

Valon caiculate
kral 1'
318
- s e —— =
206 |
€ 5. per—ry
- 303 - ‘ ‘
S 298 - —a—mm12
A —8—mm36
288 - ——
283 -|
278 <
273 L v - S
354 356 358 350 362 364 366 368
inceput ardere (QrdRAC)
Temperatura medie dupd récitor
influenta momentulul de inceput al arderii
(durata arderii 33 grd RAC)
Valori calculate
323 4
318 -I
313 -
< 308 4 —e—m=02
- 303 1 =0 6
% 298 4 —r— =12
g w2 4
E 2931 |36
- e ———
288
283 -
278
e —
273 +— "
354 356 358 360 362 364 366 faat
inceput ardere (grdRAC)
Fig.5.37
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323]

38
|
313 -

Temperaturi (K)

Temperahura medie dupa ricitor
nfluenta momentului de inceput al arderii
(dursta arderii 40 grd RAC)

Valori caiculate

318 4
313
308 ~

Temperaturs (K)

278

F R VI WY IS RApEE EUge S

356 358 360 %2 384 366

inceput ardere (QrdRAC)

Temperatura medie dupd ricitor
Influenta momentului de inceput 8l ardert
(durata arderli 47 grd RAC)

Valori calcuiate

273

¢

Fig.5.38

356 358 360 362
inceput ardere (grdRAC)

—— =02
;0.6
'—t—mﬂ.z‘
-—Q—-—n—Z,lI
—e—m3s
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Temperatura la iegire din motor
influenta momentulul de inceput al arderi;
(dursta arderii 26 grd RAC)

Valori calcuiste
1273 -
173
1073]
973
g :
i %
5
i m-
& i
E 673
L d il
= '
573 4
473 -
273 —_— — — -
354 356 ss 360 62 384 366
mceput ardere (grdRAC)
Temperatura la iegire din motor
influenta momentului de iNCeput al ardeni
(durata arderi 33 grd RAC)
Valori caicuiste
1273 -
1173
1-73@
.. 973
X i
- 873 -
3
s 773
a !
£ 6731
©
-
573
o)
273 . T -
35¢ 156 358 360 362 364 %6
inceput ardere (QTdRAC)
Fig.5.39

gy
—&—m=06

{—y—rrm1 2
—f——nm2 4
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Temperatura | legire din motor
Influerta momentului de inceput o arderti
(durata arderti 40 grd RAC)

Valori caiculate

1273 1
173
1073 -
973 -

a7 | ——me02’
! ‘= m=0 6
: == 2
6731| ——mel4

; ——nm=)8
S73 | e e s

Tempaersturd (K)

as{
373 4

273 +—— -
354 356 358 360 362 384 366 368

inceput ardere (grdRAC)

Temperatura la iegire din motor
influerda momentului de inceput 8l arderi
(durata arderil 47 grd RAC)

Valori caicuiste

——m02
573 | | @m0 6
[ —l—rre12
i i—+-m.2'4"
873 - —o—mm3s’

Temperatura (K)

354 156 358 360 362 364
inceput ardere (grdRAC)

Fig.5.40
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Determinarea legii de ardere Vibe este conditionata de cunoasterea
parametrilor

- momentul de inceput al arderii , in care intervin in raport cu
inceputul injectiei : intarzierea la injectie , intarzierea la autoaprindere

- momentul de sfarsit al arderii , in care intervine durata arderii

- parametrul a ( de regula considerat 6, 908 ) ,este dependent de

excesul de aer si coeficientul masic al gazelor reziduale .

- parametrul de forma m , asociat cu momentul degajarii maxime
de caldura.

Se subliniaza importanta existentei datelor experimentale pentru
determinarea momentelor de inceput ale arderii si durata acesteia .

In lipsa valorilor experimentale pentru momentele de mai sus , se adopta
o lege de degajare a caldurii dupa care se calculeaza marimile corelate
cu datele disponibile experimental , ca in cazul exercitilor numerice pe
motorul 1035 L6DTI.
Durata arderii se calculeaza cu relatia lui Anisits[5] :
0,6 0,5

Adac / Adaco = (Ao/A) (n/no) (5.28)
Care arata dependenta fata de turatie si excesul de aer.

Presiunea maxima de ardere se determina cu ajutorul relatiilor lui
Clapeyron pentru transformare izocora la volumul Vy de la sfarsitul
compresiei Vy= Vc/€ ,

Pmax =RTy si Ty=T1r Te /e, T =py/ pc (5.29)
Ty - temperatura in punctul de presiune maxima p max (fig.5.41) se
determina functie de caldura degajata de combustibilul injectat , dupa
legea de ardere Vibe, tinand seama de avansul la autoaprindere si
durara arderii

. CF
Nl i
7 ‘ 1 Cenyeciie
; l faro in J'ecf/'e
’.7.} C : e ——
|
‘ — [ rac]
Aac, <
6)

PHI & CRACT
Fig 9.21. Diagrama indicat3 ic cazul motorulul dicsel.

Fig. 5.41
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Evolutia gazului in cilindru dupa atingerea p max , urmeaza o politropa
cu exponentul md calculat cu relatia

Md = --------emmmmmeemmeee e (5.30)
log Vmax - log Vdse
Vmax - volumul corespunzator pmax, dse ~ deschidere supapa evacuare
In calculul expeditiv, pentru temperatura de la sfarsitul arderii se
considera factorul de crestere a temperaturii K ,determinat prin calcul
sau experiment ,in general cu valori apropiate, cu alura din fig.5.42

12000 -
10000 {—
_. 8000 (—
'
* 6000 |-
«000 |-
2000 |-
o ! 4 ! 1 ! ! 1 J
6! 124 81 % M. & 2t = am
my/m,

Variatia factorului de crestere a temperaturii K

functie de raportul aer-combustibil

Fig. 5.42[ 102 ] _ |
Factorul este dependent de raportul ma/ m¢ al debitelor masice.

Temperatura in fata turbinei rezulta din (5.31)

To3 = Too4 ----mmmmmmmmmmmmmm= . Relatia se poate utiliza pentru simulare

1+(Ma+ mi ) _
prin iterarea debitelor ma , mt in raport cu a RAC , prin aceste

i ' ' ' teristicii .
debite schimband si valoarea lui K conform caracteristicl
Tos reprezinta temperatura media a gazelor in fata turbinei, pentru care
fabricantul impune reguli stricte de protectie .
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5.6 SIMULAREA FUNCTIONARII MOTORULUI IMPREUNA CU
GRUPUL DE SUPRAALIMENTARE

Metoda cea mai practica de simulare a functionarii motorului

supraalimentat impreuna cu turbosuflanta este cea realizata de Gustav
Winkler a celor patru cadrane . Fig.5.43[63]

e @w

PPN

Variabilele / coordonate sunt : Fig.5.43
- Tfc, raportul p1 / po al presiunilor inainte si dupa compresor,
- TIT , raportul pgt / pg2 destinderea gazelor in turbina |,

- raportul
Mg
____intre debitul masic de gaze , A aria pistonului
App a

a - fiind viteza sunetului la intrare in compresor

- raportul mg / AT intre debitul masic de gaze si sectiunea de intrare

in turbina
Pentru cadranul 1 se calculeaza -
Ko=f.nts. Ti/T-unde NTs =N 7. NS , randamentele turbinei si
suflantei , f raportul debitelor de gaze arse si de aer , T:+ / T raportul

temperaturilor de intrare si iesire din compresor .
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Ki= oo e unde nRr raportul intre caldura evacuata in
. f.A. n . Xg. P
sistemul de racire si cea transformata in cilindru , Xg exponentul

adiabatic al gazelor de ardere, ni |, pi . randamentul si presiunea
indicate :

Ppi=ni .mcH / Vs (5.32)
cu Hi puterea calorifica inferioara, mc masa de combustibil injectat .
rezulta

Pg1
Tgt / T1 = 14 Kfooeee (5.33)
p1
Pentru cadranul doi se calculeaza Ko (5.34)
T Wm
Ka= f.A -----eem --- Cu wm viteza medie a pistonului wm=2.S.n
T+ 4 a
a viteza sunetului . AT T ¥
Ka= K1.K2 jar K4= a ------ . (-----) , a fiind un coeficient ce

Ap T1 (5.35)

tine seama de pulsatiile debitului de gaz .
Modificarea unor parametri ai motorului afecteaza parametrii K aflati
in interdependenta .

Astfel - modificarea turatiei n afecteaza K2 prin Wm viteza
medie a pistonului
- temperatura mediului T afecteaza K2 , K3 si K4 .
- modificarea sarcinii prin mc¢ si pi modifica K1

Simularea poate fi utilizata pentru determinarea unor dimensiuni
pentru turbina (At ) in conditiile stabilite pentru ceilalti parametrii ,
defineste prin p , T puncte de functionare , sau caracterizeaza linii de
functionare in campul de caracteristici ai compresorului sau turbinei

Datele obtinute din exercitile numerice prin simulare pot conduce
la identificarea regimurilor critice de temperatura pentru turbina,.p.or.npaj
pentru compresor, functionare la randamente proastg( trecerea liniei de
functionare prin zone de randament scazut, evndgntnaza functionarea la
sarcini partiale sau in conditii de mediu p , T diferite
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5.7 EXPERIMENTE NUMERICE REALIZATE PE MODELUL
MOTORULUI ROMAN 1035 L6 DTI

Motorul 1035 L6 DTI prezinta o serie de date cunoscute privind
dimensiunile camerei de ardere , echipamentul de injectie si
supraalimentare , date de reglaj etc. furnizate atat de proiectant cat si
de setul de teste de omologare .

Echiparea motorului testat :

Grupul de supraalimentare H3 0225 A/ A 17A2, pompa de injectie P
8000, cu element de @ 13mm , MEFIN- ROPES 6 P 130A 720 RS 8000,
ridicare element 14 mm, injector tip KDAL 108 P cu arc de 197 N/mm ,5
orificii x 0,28 mm , constanta hidraulica 104 cmc/100bar.30sec ,
diuza DLLA 138 P , conducte de injectie 6 x2 x 950 mm , se cunoaste
caracteristica de compresor 60777 , dimensiunile rotorului turbinei .

Punctele de functionare in care au fost facute determinarile la
UVMV PRAGA , conform cu regulamentele ECE ONU R85 ,R24 .3 si
R49.02 B , constituie tot atatea puncte de verificare a mecanismului
de simulare .

In desfasurarea probelor de casa au fost determinate valori scazute
ale HC si CO, mult sub limitele R 49.02B EURO 2. Problema principala
a motorului a fost reusita incadrarii in limitele pentru Nox si particule ,
drept pentru care a fost studiata prin simulare comportarea motorului in
cazul cand se modifica avansul la injectie ,

Au fost determinate in raport cu variatia avansului . pentru punctele
de functionare de la cuplul maxim respectiv putere nominala o serie de
marimi functionale :

- excesul de aer A fig. 5.44

- consumul specific efectiv fig.5.45 |

- raportul de comprimare realizat de compresor fig. 5.46

- temperatura dupa racitorul intermediar fig. 5.47

- doza ciclica de combustibil fig. 5.48 |

- temperatura la iesire din cilindru si din colectorul de evacuare fig. 5.49

- presiunea maxima in cilindru fig. 5.50
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Coeficientul excesuhsl de ser

Influenta avensulul
(2100 rpm, 194.87 kW)
Valori caiculate
21
24 ’_________0——__—-.\.__—\'
1.9 {
3
3 8 4
3
1.7 4
16+
sl , . ,
352 54 356 58 360 382 364
inceput injectie (grdRAC)
Coeficientul excesuiui de ser
Influergs avansuhs
(4360 rpm, 178.5 kW)
Valori calculste
21 -,
2-
18 -
-
o
E 18
3
1.7 -
16 4
15 = v
352 as4 356 358 360 b
Inceput injectie (grdRAC)

Fig.5.44 Coeficientul excesului de aer
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Consurmsl specific efactiv

nfluera svansuhal
(2100 rpm, 194.47 kW)
Valori calculate
280

...2701

g

2260

2

:szso‘ ~— ¢ -

© ‘

& ,

9 240 -

a

]

Emj

L i

-4

] |

° 220 -

210
[2 354 356 358 360 382 364 1

Inceput injectie (rdRAC)

Consurmuil specific efectiv

influenta avansuiul
(1350 rpm, 178.5 kW)
Valon calcuiste

280 4
- 270 -
i ~4
z
o 260 -
2
$ 250 -
(Y
1]
s
$ 240 -
Q
L]
§230-1
[
c
]
© 220 - — /-0

b g — & ) 4
210 - ~r v -
352 354 356 58 360 362 364 366

Inceput injectie (grdRAC)

Fig.5.45 Consumul specific efectiv de combustibil
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Raportul de comprimare pa compresor

nfluantas avansuhil
{2100 rpm, 184.87 kW)
28~ Valori calcuiste
o]
i
2]
25 |
24 {
23 |
22 1
21 +— —
2 354 356 358 330 62 364 386
inceput injectie (grdRAC)
Raportul de comprimare pe COmMprasor
nfluenta svenniu
(1350 rpm, 176.5 kW)
28 4 Valori calculate
27
Zﬁj
2]
24
23 -
22 <
21 i ‘ i e 364 386
asz -y 355 358 380 »e
inceput injectie (grdRAC)

Fig.5.46 Raportul de comprimare pe compresor
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Temperatura dupd ricitor

influenta avansului
(2100 rpm, 104.67 kW)
Valorl calculate
320 -
J8 4’
316 4
-3"‘
4
[} 312
3
® 30 -
-4
E 308 4
.
[
306 -
304 4
}
202 4
300 + . -
»2 354 356 358 3680 382 364 68
inceput injectie (grdRAC)
Temperstura dupé racitor
Influents avaneului
(1380 rpm. 176.8 kW)
Valori calcuiate
320 -
318 4
316 -
- 314 4
<
g3ﬁ‘
2 310
2
E 308 -
[
[
306 4
304 <
302 4
300 - - - .
3s2 354 356 ass 360 382 54 b
Inceput injectie (grdRAC)

fig. 5.47 Temperatura dupa racitorul intermediar
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Debit (m3/s)

Deblt (m3/s)

Dehlmlvolunicnndupdd“

influenta avensulul
{2100 rpm, 184.67 kW)

0375 Valort caiculate
0.355 4

: ——

; — —— ———" ¢
0.335 -
0315 <
0.285 -

I
0275 -
0255 <

i
0235 -;
0215
0195 4 B ~

inceput injectie (grdRAC)
Debitui volumic madiu pe ciclu
influenta avansuha
{1350 rpm, 175.5 kW)
0375 | Valori calculate
0355 4
0.335 -
0315 -
0295 -
0275 ,
0.255 -
0235 4
0215
0.185 4 . . , .
352 354 356 358 380 362 364 Jes
inceput injectie (grdRAC)

g.5.48 Doza ciclica de combustibil
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Temperaturi pe evacuars

influenta avensului
(2100 rpm, 184.€7 kW)
0 Valori calculate
900 -
850 -
. 800 -
X
-
5 7S0
s
& 700
E z
N ;
650 -
500 - ' —@— Temperstura ls isgire din motor
; —&— Temparatura in fag turbenei
! e soubboninttitithon il
550 4
382 354 356 58 360 362 364 366
inceput injectie (grdRAC)
Temperaturi pe evacuare
Influenta avansulu
(1350 rpm, 175.5 kW)
850 - Valori calcuiate
——
850 - L 4 — ¢
__ 800 -
: __._,._._—al-———-——-""".
N
570~ B —i-
[
g 700 -
E
&
{——Q—T.nm I iegire din motor |
600 - + ~fii— Temperstura fnhptubmu‘__J
550 -
352 354 156 358 260 362 364 366

inceput injectie (grdRAC)

fig. 5.49 Temperatura gazelor la iesire din cilindru si in fata turbinei
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Presiunea maximi in ciiindru

Influenta avansulul
(2100 rpwm, 184.87 kW)
Valoni calculate
190 -
170 41
150 4
5
2 130
P i
€
2
E 110 -
a
80 1
70 1
m ¥
352 354 356 3ss 360 362 384 388
Inceput injectie (grdRAC)
Presiunea maximid in cihndru
influerta svansului
(1360 rpm, 176.5 kW)
Valori caicuiste
190 -
170 -
|
- i
s 1
2 130 -
L4
c
3
H 110 !
&
%
i 1
% ass 360 362 364 366
352 354 356

Inceput injectie (grdRAC)

Fig. 5.50 Presiunea maxima in cilindru

In punctele de control ale testelor de certificare , plecand de la
rezultatele experimentale se determina valorile parametrilor motorului
neevidentiati prin alta masuratoare :
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Fig.5.51 - temperatura in fata turbinei in functie de avans

Temperaturi pe evacuare

Influenta avansului
.o {2100 rpm, 194.67 kW)
: Valon caiculate
900 -~
850 -
. 800 -
X
S 7504
&
a 700 -
E :
A
500 4 '—@— Terrperstura Ie mgire dhn motor
x '—@— Temperatura in fafa turbinei ’
550 -
352 354 356 358 360 362 364 366
Inceput injectie (rdRAC)
Temperaturi pe evacuare
Influerta avansului
(1350 rpm, 175.5 kW)
350 - Vaiori calculate
900 -
. g_._____—.
8s0 - >~ - —
. 800 A
g —lf“———4.
L] __.
5 7504 [ = -
[ 3
%’ 700 4
F 650
{ —@— Tempersturs i iegxe din motor
: ‘
500 ' —8— Temperatura in fas turbines
550 4
s52 254 356 258 360 362 364 66

inceput injectie (grdRAC)
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Presiunes maximi pe cialu

influenta raportului de comprimare
Valori calculate
160 -
155 -
150
T 145
L
L 4
-:C! 140 4
: .
a 135 4 |—@— Prasiunee (s ntreres i compresor
093 bar ‘
130 - ;+Prahmbnmuhmy
0.98 bar B
‘.25ﬁ
120 | . Y | )
145 15 155 16 165 17 175 18 189
Raport de comprimare
Coeficientul excesudui de aer
Influenta raportului de comprimare
Vailori caiculate
22 -
2.15 4 ! —@— Presiunes la intrares In compresor .
! 0.93 bar ;
2.1 4 ——Presiunes b ntrarea Ih compresor
0.98 bar

;

Lambda (-)
~N

//\’ — — -
195
19
] //N_q

18 T

145 15 155 16 165 17 175 18 185
Raport de comprimare

Fig.5.52 Presiunea maxima pe ciclu si excesul de aer functie de
raportul de comprimare
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In vederea cresterii peformantelor motorului la 300 CP , in prima
instanta s-a presupus ca prima masura cresterea cantitatii de
combustibil injectat realizabila direct pe standul de proba cu motorul
1035 L6 DTl echipat in aceeasi specificatie .

Simularea numerica permite evaiuarea efectelor unor modificari
constructive . In capitolul urmator se va simula efectul schimbarii legilor
de ridicare a supapelor , prin schimbarea profilului camelor .

De asemenea a fost simulata modificarea diagramei de distributie
a motorului .

In ipotezele de maisus au fost determinate evolutile parametrilor
motorului in vederea identificarii unor solutii de optimizare constructiv
functionala .

Marimile urmarite au fost :

consumul specific de combustibi
coeficientul excesului de aer
presiunea maxima pe ciclu
temperatura medie in fata turbinei
raportul de comprimare pe compresor
debitul de aer al compresorului

Regimurile investigate au corespuns puterii nominale respectiv cuplului
maxim

5.8 .STUDIUL POSIBILITATILOR DE OPTIMIZARE A DISTRIBUTIEI
MOTORULUI 1035 L6 DTI

Motorul 1035 L6 DTl 260 a pastrat axa cu came a motorului
D2156 MTN 8 , de serie , conceput pe baza principiului de ardere M.
Imbunatatiri in acest domeniu , bazate exclusiv pe experiment ar fi fost
deosebit de laborioase si costisitoare pentru uzina constructoare .
Procedura ar fi trebuit sa cuprinda fie studii pe monocilindru ,
inexistent , fie executia unui numar de axe cu came , de mai mulite
profile , caz in care durata de executie ar fi fost deosebit‘de mare
costurile extreme iar rezultatele indoielnice si incomplete din cauza
dotarilor modeste de cercetare pe stand. Subliniem ca o_biectivul principal
al dezvoltarii motorului a fost reducerea poluarii la nivelul normelor
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EURO 2 ,ceea ce ar fi permis continuarea fabricatiei de motoare si
autocamioane .

Simularea functionarii motorului cu diverse profile de came si
epure de distributie a venit ca 0o metoda rapida si comoda de evaluare
a influentelor modificarilor distributiei in aceasta faza , precum si a
oportunitatii schimbarii camelor si axei standard .

Simularea functionarii cu solutiile propuse pentru distributie s-a
facut in cadrul unui program de colaborare cu Universitatea Timisoara,
Facultatea de Mecanica , Departamentul Masini Termice si Transporturi

Modificarea epurei de distributie in conditiile utilizarii
camelor standard a luat in considerare rotirea camelor la 5 valori
diferite de deschidere astfel :

Admisie - 679 ,689 ,699 , 709 , 719

Evacuare - 468 , 474 , 480 , 486 , 492

In calcul variantele vor fi notate cu a / e -admisie /evacuare , si indice
de la 1 la 5 potrivit valorii rotatiei
Experimentele numerice au furnizat urmatoarele rezultate

Tabel 5.4

Consumul specific de combustibil (g/kwh)

¢ a1l a2 a3 a4 as
21811 |21839 |21871 21922 |22096
21813 |2185  |21877 |219.34 1221.05
21867 |219.15 | 219.43 |22004 |221.61
21992 22045 | 22060 |221.14 }2226
52219 |22219  |22239 22268 |22397

& R &R 2
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Raportul de comprimare al compresorului) - regim nominal

al a2 a3 a4 as
el 2.436 2.44 2.461 2.485 2.522
e2 2.45 2.451 2.472 25 2.539
e3 2.466 2.461 2.489 2.524 2.568
ed4 2.479 2474 2.508 2.555 2.605
e5 2.449 2.485 2.526 2.591 2612

Debit de aer vehiculat de compresor (m*/s) ) — regim nominal

a1t a2 a3 a4 ad
el 0.3252 0.332 0.3327 0.3303 0.3253
e2 0.3325 0.3387 0.3383 0.3347 0.3283
e3 0.3392 0.3442 0.3334 0.3388 0.3314
e4 0.3454 0.3492 0.3481 0.3434 0.3355
e5 0.3458 0.3534 0.3525 0.3486 0.3371
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at a2 a3 ad a5
el 2.05 2.09 2.09 2.07 2.01
e2 2.08 2.11 2.11 2.09 2.03
e3 2.09 2.12 212 210 205
e4 2.09 12.12 2.13 2.11 2.07
e5 2.04 2.1 212 2.12 2.06
Presiunea maxima pe ciclu (bar) ) — regim nominal
a1l a2 a3 a4 a5
et 128.9 11316 131.9 131.3 130.5
e2 129.2 131.9 132.2 131.8 131.1
el 129.5 132.2 132.8 132.7 132.2
ed 1299 1325 1335 133.8 133.6
e5 128.9 132.8 134.2 135.2 1353
Temperatura medie in fafa turbinei (K) ) — regim nominal
\ a1 a2 a3 a4 ab
e 808 788 774 764 759
e2 807 792 779 769 765
\ e3 804 797 787 778 773
\_e4 799 800 795 788 783
5 797 801 803 798 798

Tabelul 5.5
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Se remarca combinatia epurei (a2 e5 ) pentru obtinerea la regimul
de moment a unui exces de aer de 1,64 si consum specific de
215.16 g/ kwh cu valori respective de 2,11 si 222, 39 la regimul de
putere .

In faza a doua au fost studiate 5 perechi de profile de came
Kurtz, pentru care s-au facut simulari numerice pentru aceeasi durata
a baleiajului [ Tabel 5.6 ]
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Presiunea maxima pe ciclu (bar) ) - regimul de moment maxim

ka1 ka2 ka3 ka4 kaS
ke1 143.7 . | 141 140.3 * *
ke2 142.1 139.5 140.1 138.7 1356
ke3 143.8 142.7 142 .1 140 136.4
ke4 147.2 145.3 144.9 143.1 139.3
ke5 = x . . -

Temperatura medie in fata turbinei (K) ) — regimul de moment maxim

ka1 ka2 ka3 ka4 kaS
ke1 805 797 786 . .
ke2 793 785 771 765 780
ke3 769 759 752 768 857
ke4 752 748 756 848 954
keb * - . - .

Raportul de comprimare al compresorului) — regimul de moment

maxim

ka1 ka2 ka3 ka4 kad
ke1 2.09 2.025 2.045 * .
ke2 2.061 2.007 2.063 2.082 2.1
ke3 2.1 2.056 2.083 2.12 2122
ke4 2.215 2.138 2.195 2.225 2.217
keb . . . . .

Tabelul 5.6
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Varianta 5 se situeaza prea aproape de limita de pompaj
. Pgrechea ka2, ke2 se alege pentru determinarea epurii optime
Simularile numerice au fost executate pentru cele doua regimuri de

interes , la putere maxima si la cuplu maxim , respectiv pentru
220 kw/ 2100 rpm si 183 kw la 1400 rpm .

Valorile pentru parametrii determinati pentru fiecare din profilele camelor
sunt prezentati in tabelele urmatoare .(5.7) (5.8)
Cu combinatia (ka2 , ke2 ) de came Kurtz s-a determinat epura optima
pentru motorul de 220 kw/ 2100 rpm , considerand variante de valori
pentru unghiul de deschidere :

- admisie 687 ,693 ,699,705 , 711

- evacuare 458 ,464 ,470 ,476 , 482

Notatiile semnifica
Ka2 x - cama admisie cu profil Kurtz , deschiderea x ( x de la 1 la §5)
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Tabel 5.7

Consumul specific efectiv (g/kWh) - regimul nominal

ka21 ka22 ka23 ka24 ka25
ke21 218.21 218.16 218.33 218.49 218.86
ke22 217.37 216.49 217.39 217.53 218.02
ke23 2175 217.36 216.49 216.49 217.64
ke24 217.91 217.84 217.73 217.6 217 .87
ke25 218.81 218.81 218.57 218.39 218.61
Coeficientul excesului de aer) — regimul nominal

ka21 ka22 ka23 ka24 ka25
ke21 2.1 2.11 2.08 2.07 2.05
ke22 2.12 2.12 2.11 2.09 2.07
ke23 2.1 2.12 2.12 2.11 2.08
ke24 2.11 2.12 2.12 2.11 2.10
ke25 2.09 2.11 2.12 2.12 2.10
Presiunea maxima pe ciclu (bar) ) — regimul nominal

ka21 ka22 ka23 ka24 ka25
ke21 132 132.3 132.2 131.5 131.6
ke22 131.5 131.6 131.8 131 131.1
ke23 131 131.7 131.5 130.8 131.2
ke24 130.7 131.5 131.8 131.3 131.7
ke25 130.2 131.2 131.8 131.8 132.4
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Tabel 5.8

Consumul specific efectiv (g/kWh) — regimul de moment maxim

ka21 ka22 ka23 ka24 ka25
ke21 * * * 218.87 218.45
ke22 2156.54 215.74 216.15 216.5 217.2
ke23 214 .46 214 .49 215.84 216.47 *
ke24 213.93 213.82 214.16 * .
ke25 213.26 213.99 21417 * *
Coeficientul excesului de aer- regimul de moment maxim

ka21 ka22 ka23 ka24 ka25
ke21 * * * 1.5 15
ke22 1.59 1.56 1.54 1.52 1.49
ke23 1.59 1.58 1.53 1.51 .
ke24 1.61 1.8 1.59 . .
ke25 1.64 1.6 1.6 * *
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Presiunea maxima pe ciclu (bar) - regimul de moment maxim

ka21 ka22 ka23 ka24 ka25

ke21 - - : 139.9 1413

ke22 143.7 1422 140.8 1405 1392
ke23 1427 1429 1395 139 -
"ke24 143 1233 1425 | .
ke25 144 6 142.9 1226 | .

Rezultatele arata o dependenta redusa fata de modificarea epurii
de distributie .

Totusi se observa ca , pentru a obtine excesul de aer la turatia
de moment este necesara cresterea baleiajului

In concluzie , cu baleiaj marit si camele ka2/ ke2 , simularea
motorului la 300 CP/ 220 kw indica valori acceptabile pentru parametrii
studiati

Simularile au permis concluzia potrivit careia , pentru motorul 1035 L6
DTl reglat la 220 kw (300CP ) si in continuare(capatul de serie fiind
considerat 360 CP ), este nevoie fie de modificarea camelor la profilul
Kurtz identificat ca optim, cu pastrarea grupului de supraalimentare H3
0225 A . Se poate lua in considerare si inlocuirea acestuia cu un ait
grup, al carui furnizor sa permita valori mai mari pentru temperatura in
fata turbinei si randamente mai bune .

Oricum , pentru extinderea reglajului de putere s-a presupus ca la un
moment dat grupul de supraalimentare H3 0225 A poate devenl_ un factor
de risc in exploatare , datorita apropierii de limitele sale tehnice si
calitative . Din acest motiv, a fost demarata din timp o colaborare cu
firma Holset . O dezvoltare viitoare mai ampla a motorului nu elimina
insa posibilitatea schimbarii profilului camelor daca la un moment dat

se va considera oportuna .
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Capitolul 6
POSIBILITATILE DE INVESTIGARE EXPERIMENTALA A

MAC TDI IN VEDEREA CONTROLULU!I FORMARII AMESTECULUI

SI AL ARDERII ,CU SCOPUL CRESTERIl PERFORMANTELOR
DINAMICE SiI AL REDUCERII NOXELOR

Investigarea proceselor complexe ce au loc in motoarele cu
ardere interna este inca metoda de baza pentru identificarea legitatiilor
dupa care se desfasoara aceste fenomene , metoda de determinare a
efectelor unor modificari constructive si de reglaj asupra performantelor
motorului .

Simularea , desi adoptata tot mai larg nu poate emana o ultima
decizie ci numai o suma de posibilitati sau combinatii de masuri care
pot duce la limitarea campului de variatie a unor parametri in
desfasurarea testului functional .

Laboratoarele de testare experimentala au evoluat semnificativ in
ultimii ani , adoptand metode si procedee stiintifice de varf . Tehnicile
bazate pe spectroscopia de masa, cromatografia gazelor , spectroscopia
in infrarosu sau ultraviolet , ionizarea in flacara , chemiluminiscenta, ca
si tehnicile de fotografiere rapida , cantarirea de precizie , etc. au
devenit metode curente in cercetarea si dezvoltarea motoarelor cu
ardere interna .

Mijloacele si instrumentele de investigare sunt concepute in raport
cu marimea masurata . Precizia acestora a crescut dramatic in ultimii
ani gratie cercetarilor si evolutiilor in domeniul tehnicilor de masurare .
De asemenea timpul de raspuns al aparaturii la modificarea valorilor
marimilor masurate permite acum in multe cazuri inregistrarea practic
in timp real a marimilor fizice de interes. |

Investigarea experimentala a MAC presupune cunoasterea in
fiecare moment si in raport cu parametrii de functionare comandati ai
motorului ( turatie , sarcina ) a marimilor fizice implicate in procesele
termice care au loc in motor- camera de ardere - ca si in subansamblele
acestuia - echipament de injectie, grupul de supraalimentare, racitor etc .
6.1 Investigarea procesului de umplere ' .

Investigarea procesului de umplgre are ca scop umbunatatnrga )
parametrilor aerului proaspat, in special a densltatu in vederea .obtmgrn
masei maxime de aer destinat arderii si determinarea surselor pierderilor
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gazodinamice ale traiectului de admisie. Supraalimentarea cu ajutorul
grupului turbina / compresor este generalizata pentru motoarele de
tractiune rutiera , in prezent grade de supraalimentare de 2,5 fiind
frecvente .
Investigarea procesului de umplere presupune masurarea parametrilor
de stare a aerului ,p, T , a debitului m , a pierderilor de presiune in
diversele canalizatii . O mare importanta se acorda organizarii
miscarilor aerului admis in vederea controlului formarii amestecului si
a arderii in cilindru .
Traductoarele de presiune larg utilizat sunt de tip piezo , pentru
diferite intervale de valori , deoarece permit masurarea in timp real a
variatilor de presiune . Cunoasterea conditiilor de presiune in
colectoarele de admisie conduce la identificarea posibilitatii obtinerii
unor regimuri favorabile de unda in masura a imbunatati procesul de
umplere . Pentru valori medii se utilizeaza manometre sau traductoare
capacitive .
Traductoarele de temperatura larg utilizate sunt de tip Pt , cutija
cilindrica cu diametre mici - 4-6 mm . Aceste traductoare nu permit
determinarea temperaturii in timp real datorita inertiei termice .
Traductoarele de debit au diverse principii de functionare .
Termoanemometrele cu fir cald functioneaza pe baza determinarii
caldurii preluate de fluid , in raport cu viteza fluidului , transformata
intr-o marime electrica masurabila intr-o punte .
Dispozitivele cu organ rotitor masoara turatia unei elice in raport cu
debitul de aer.
Diafragmele , tuburile etc. permit calcularea debitului pe baza efectelor
asupra presiunii , efecte datorate strangularii fluxului de aer . _
In general sunt utilizate o gama larga de debitmetre pentru fluide |,
care permit masurarea debitelor in regim stationar . |
Prin cunoasterea debitului volumetric si a parametrilor de stare
se poate determina debitul masic al aerului admis in motor .
Coeficientii de debit conventionali ai supapelor de admisie se
determina pe stand , la presiune constanta a aerului la diverse ridicari
ale supapei, raportate la diametrul mediu . o .
Investigatia are ca scop eliminarea pierderilor in poarta supapei
prin optimizarea dimensionala si de forma a scaunelor de supapa si a
galeriilor de admisie ' _ o
Miscarile aerului se determina cel mai frecvent cu ajutprul unei elici
( paddle wheel )asezate in camasa cilindrului . La presiune constanta

a aerului si la diverse ridicari ale supapei se masoara
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turatia glicei , care este proportionala cu componenta rotitoare a
curentului de aer admis .

6.2 Investigatia procesului de ardere

Investigarea arderii presupune determinarea parametrilor de stare ai
fluidului din cilindru in raport cu miscarea manivelei (diagrama indicata)
simultan cu ridicarea acului injectorului si desfasurarea procesului de
injectie de combustibil . Asa cum s-a prezentat in cap. 4 , este esential
studiul influentei momentului de injectie , duratele intarzierilor la injectie
si autoaprindere , duratele injectiei si arderii .

Evolutia presiunii si temperaturiii in cilindru este determinata si
corelata cu desfasurarea procesului de injectie ceea ce impune
masurarea simultana a parametrilor procesului .

Pentru injectia de combustibil sunt utilizati traductorii de presiune
piezometrici amplasati la capetele conductei de inalta presiune. In acest
mod este posibila inregistrarea valorii instantanee a presiunii
combustibilului injectat precum si momentul declansarii debitarii pompei
La injector se inregistreaza valoarea varfului de presiune , momentul
sosirii undei de presiune , ceea ce permite studierea efectelor
influentelor conductelor de injectie . Ridicarea acului si declansarea
injectiei de combustibil in cilindru este posibila prin utilizarea
traductoarelor de miscare a acului injector . (fig. 6.1)[5]

In corpul injectorului 1, este montat traductorul 2 format din
bobina miniaturala si un miez magnetic solidar cu tija injectorului 4
(detaliu ). Miscarea tijei si implicit a acului permit vizualizarea
amplitudinii ridicarii acului si a momentelor de inceput si sfarsit ale
injectiei , precum si prezenta fenomenelor de injectie secundara .

La unele motoare moderne de autoturism injectorul cu traductor
de miscare a devenit o componenta curenta , necesara ajustarii
injectiei prin calculatorul de gestiune a functionarii .

Presiunea din cilindru este masurata cu ajutorul traductoarelor
piezometrice , adesea racite cu apa pentru protectie I_a temperatura .

Cele mai cunoscute sunt fabricate de firmele Kistler sau AVL..
Corelarea variatiei presiunilor de injectie_si de ardgre se realiz.eaza'm |
raport cu rotatia arborelui cotit , prin utilizarea unui t_raductor inductiv si
un disc dintat atasat arborelui motor . Semnalele tip impuls ale
traductorului marcheaza un arc determinat de rotatie .
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Two-apring nozzie haldar with needie-motion B
senaor for direct-injection (D) engines |
1 Nozzte-holder body. 2 Neodle-motron sensor. ‘
3 Sprmg 1. & Guude elerment. S Spnng 2, i
6 Pressure pin, 7 Nozzle-retaining nut i

Needie-mation sensor in a two-spring nozzie
hoider tor direct-injection (D) engines

1 Adjusting pin, 2 Terminal, !
3 Current cod, 4 Pressure pin, I
5 Spring seal. i
X Overlap length. :

X:
) B
T
. B SN 1

Fig. 6.1 Injector dublu arc cu traductor inductiv 17 ]
Detaliu - traductor cu bobina miniaturala - 1-surub ajustare , 2- terminal

3- bobina , 4 —bolt de presiune, 5-saiba de sprijin (arc)
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Determinarea temperaturii in cilindru este dificila atat ca urmare a
diversitatii conditiilor in camera de ardere cat si ca urmare a vitezei
de desfasurare a fenomenului . Utilizarea termocuplelor poate da
informatii privitoare la nivelele medii de temperatura la care se
desfasoara arderea .

Investigarea arderii prin vizualizare directa , in special pe camere
de monocilindru presupune constructii speciale cu ferestre transparente
de cuart si tehnici de fotografiere rapida .

In combustibil sunt introduse substante trasoare cu proprietati termo-
chemiluminiscente in masura a indica nivele de temperatura si
compozitia substantei din camera pe parcursul arderii .

Alte metode —ex. AVL utilizeaza un set de traductori foto amplasati in
fata camerei de ardere , inregistrand ‘'harta ' desfasurarii arderii .

Fig. 6.3 Fotografierea camerei.def ardere[39]
Utilizarea fibrelor optice a permis in ultimii ani vizualizarea completa
a procesului desfasurarii jetului de combustibil, initierea s dezvoltarea

arderii . |
In fig. 6.3 -este prezentata fotografiere

a rapida prin fereastra de cuart
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Direct photography of spray evolution and combustion Locauon of opucal
measurements

Fig. 6.4

In fig. 6.4 [ 108 ] este prezentata fotografierea directa a evolutiei jetulul
de combustibil si a combustiei prin utilizarea unui complex de
elemente optice si asamblarea imaginilor .
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Metoda permite vizualizarea dezvoltarii jetului de combustibil , miscarea
norului de picaturi in curentul organizat de aer , aparitia si dezvoltarea
nucleelor de flacara . Fotografierea in culori permite determinarea
temperaturilor locale in timp real, evidentiate prin trepte de culoare ,a
tipurilor de amestec si a zonelor cu funingine . Diversi aditivi adaugati
in combustibili permit vizualizarea flacarilor neluminoase si a compusilor
de ardere , formarea acestora si miscarile in camera de ardere in
diverse zone .

Daca studiul arderii prin metode de vizualizare cu fotografiere
rapida se executa pe monocilindru , inregistrarea diagramei indicate in
raport cu unghiul manivelei , simultan cu masurarea variatiei presiunii
de injectie si ridicarea acului [ fig .6.5 ] constituie o procedura curenta
de apreciere a calitatii procesului de ardere pe motorul real , policilindric.

IND| NAUE ™
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Fig. 6.5 Diagrama indicata , corelata cu presiunea de injectie si

ridicarea acului [88] ' o
Analiza diagramelor la turatii st sarcini diferite ofera un cumul de
informatii asupra evolutiei procesului de ardere si asupra corectiilor de
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reglaj ale sistemelor motorului . In paralel, pe stand pot fi conectate si
aparate pentru determinarea noxelor , a zgomotului etc.
6.3 Standul de probe

Standul de proba complet echipat [ fig 6.6 ] presupune existenta
dispozitivelor de masurat presiuni , temperaturi , debite , turatie , forta ,

emisii poluante sizgomot , toate acestea conferind informatiile necesare
evaluarii functionarii motorului .

New CONTROLS FOR DYNO
Test CELLS

SAKOR Technologies has introduced the latest version of ity
popwaDynolABPTdynamomoienes'cenwponfvsym.

fig. 6.6 Stand de probe cu frana dinamometrica

Frana dinamometrica poate fi hidraulica sau elegtrica. Pe‘ntru ce_rcetari
in regim stationar sunt utilizate atat frane hndraghce cat si electrice, cu
curenti turbionari ( Schenck , AVL, Froude Consune)_ |

Pentru regimuri variabile au fost promovate frane .dmamometnce
electrice tip generator /motor , in masura a urmari un program de

incercare prestabilit .
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AVL-ZOLLNER EDDY CURRENT
DYNAMOMETERS

Fig.6.7 Frane cu rotor bobinat
Forta de franare se masoara in general cu o doza tensometrica | in
speta cu timbre tensometrice asezate in punte pe un suport .Cantarele
clasice au fost eliminate datorita inertiei lor si a influentelor uzurii .
Turatiile se masoara cu traductorul inductiv si numaratorul de
impulsuri . Impulsurile traductorului sunt generate de o roata dintata
solidara cu arborele motor . La grupul de supraalimentare , unde
valorile ating 130-180.000 rpm se utilizeaza stroboscoape . Unele
constructii de turbosuflante sunt dotate cu traductori inductivi incorporati
in carcasa lagarelor , pe axul rotoarelor fiind atasat chimic un compus
cu proprietati de magnet permanent .
Presiunile joase , aer , apa , combustibil, gaze etc . se masoara cu
manometre sau traductoare diverse -piezo , capacitive , tensometrice etc
Presiunile inalte , cum sunt cele ale injectiei de combustibil si
presiunea din cilindru sunt masurate cu traductoare piezo .
Temperaturile se masoara cu sonde Pt pentru valori panala 500 grd.C
si cu termocuple peste aceste valori .
Consumul de combustibil presupune masurarea volumului sau masei
de combustibil in unitatea de timp ,la regimuri cunoscute ale motorului
La aparatele volumetrice intervine masurarea densitatii combustibilului
Masurarea noxelor se efectueaza cu un set de aparate specializate
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Analizorul de gaze masoara concentratile de HC , CO, NO/NO2 ,CO2
etc, pe _baza principiilor fizice de absorbtie in infrarosu (NDIR -pentru CO) ,
a chemiluminiscentei ( Nox ), a ionizarii flacarii ( FID) indicand
concentratiile emisiilor poluante in %sau ppm. [ Fig.6.8 analizoare]
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The MEXA-1170 Series can be used via the MEXA-

fig. 6.8 Analizoare Horiba

Fumul este masurat cu aparate de t_ip opacimetru ( Hartridge ) sau
prin filtrare si masurarea stralucirij_ filtrului (Bosch)
Intre diversele metode exista relatil de echivalenta .
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Aparat pentru masurarea continutului de particule si tunel de
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Masurarea continutului de particule

Motoarele de tactiune rutiera , cu volum considerabil de gaz vehiculat
sunt testate cu aparatura bazata pe prelevarea partiala a gazelor prin
tunelul de dilutie [ Fig. 6.9 ]

Gazele esapate sunt prelevate din conducta de esapament , diluate cu
aer in volume controlate , amestecul fiind apoi filtrat prin filtre speciale.
Volumul de gaz se coreleaza cu turatia si sarcina motoruiui .

Pentru' probe de casa ' s-a utilizat o metoda de corelatie fum /
particule , determinata experimental / statistic si cunoscuta ca si curba
de corelatie MIRA ( Motor International Research Asociation )
Masurarea zgomotului permite aprecierea efectelor adoptarii unor
solutii constructive si poate furniza informatii asupra calitatii procesului
de ardere . Variatile mari de presiune in cilindru sunt insotite de
zgomotele mecanicii motorului , intensitatea acestora putand furniza
informatii calitative privind procesul de ardere - intarzierea la
autoaprindere , rata de crestere a presiunii etc.

Aparatura este specializata , permite masurarea intensitatii zgomotului
in game de frecventa ,ceea ce poate duce la identificarea surselor si
luarea de masuri de reducere . Pentru studii aprofundate se utilizeaza
camere 'surde ' izolate fonic siun complex de receptori asezati pe
laturile si in colturile unui paralelipiped , in scopul determinarii pe
fiecare directie a intensitatii zgomotului si a identificarii agregatului
responsabil pentru emisia de nivel maxim .

Centrele de cercetare consacrate , institute sau laboratoare
uzinale dispun de instrumentatii complete , retele de masurare cu
traductori si placi de achizitie date , precum si softuri de incercare -
masurare — prelucrare specializate . |

Investigatia experimentala ofera inainte de toate o ultima _
verificare a solutiilor constructive si a reglajelor . inainte de lansarea in
fabricatie . In acelas timp sunt oferite date concrete pentru setarea
programelor de simulare ,in masura a permite simularea functionarii
virtuale a motorului in cele mai variate conditii . N

Data fiind importanta economica a sectorului industriel
constructoare de motoare de tractiune , o serie de firme s-au
specializat in executia echipamentelor de investigare cum ar fi :

Kistler - traductoare piezo pentru diagrama indicata
AVL - standuri complete , traductoare , soft de cecetare
Schenck - frane dinamometrice , echipament achizitie date

Horiba , Pierburg ,AVL - analizoare de gaze
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Standurile de proba devin astfel complexe de instrumente si aparate

de inalta rezolutie , al caror costuri devin din ce in ce mai prohibitive .
Pentru aprecierea simultana si in timp real a variatiei parametrilor

prelevati cu ajutorul placilor de achizitie .datele sunt prelucrate in

calculator pe baza unor softuri specializate , operatorul avand un rol
de supraveghere si control .

In fig. 6.10 este prezentat un stand modern de testare a MAI

Fig. 6.10
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Inaintea executiei probelor functionale de omolqgare certificare au fost
verificate subansamblele principale ale motorului .
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Caractgristicile chiulaselor au fost determinate pe instalatia proprie
a carel componenta a fost prezentata in fig. 4.5

Echipamentul de injectie ( pompa , conducte , injector , variator de
avans ) a fost testat la MEFIN Sinaia , pe standuri de centicubare
Bosch EFEPG60F, echipat pentru determinarea presiunilor cu sistem de
achizitie date Hottinger Baldwin DV55 traductori piezo P3MB de 1000 -
2000 bari, sensibilitate 0,3 % , soft DMCLab plus 12a

Pentru caracteristicile pulverizatoarelor a fost construita o instalatie
proprie dotata cu panou hidraulic , conditioner pentru temperatura
constanta , drosel , manometru de control si debitmetru .

Pulverizatoarele au fost alese dintr-un lot initial de 375 buc. ,sortate
si clasate pe intervale de debite la 100 bari . [ anexa 6]

Subliniem ca rezultatele studiului asupra caracteristicilor
pulverizatoarelor a fost ulterior discutate cu fabricantul HIDROJET Breaza ,
care a demarat imediat constructia si dotarea unui laborator de control ,
incercare si cercetare a caracteristicilor pulverizatoarelor , plecand de la
faptul ca observatiile noastre au explicat o serie de probleme de
calitate cu respingeri la export. O problema ramasa in studiu , in care
s-a implicat si MASTER si Facultatea de Mecanica Timisoara a fost
elaborarea unui procedeu tehnologic pentru eroziunea muchiilor de
racordare a orificiilor de culverizare spre sac ,respectiv._masurarea Si
reducerea imprastierii debitelor pulverizatoarelor .

O problema nerezolvata a ramas refacerea standului pentru
turbosuflante la HIDROMECANICA Brasov .

Probele functionale cu motorul 1035 L6 DTl au fost efectuate in
mai multe etape ,dupa cum urmeaza :

-probele de casa , executate pe unstand de receptie (nr.13)
verificat metrologic si cu dotari suplimentare .

Componenta standului :
- frana hidraulica tip Schenck 330 kw/4000 rpm , autodotare

- traductor tensometric tip TT 1000 Nicolina lasi cu afisaj digital

- aparat de consum combustibil volumetric tip Zeppeler —autodotare
- transmisie elastica tip UTB adaptata

- traductor turatie AMTRD tip FEA Bucuresti , clasa 1

- traductori temperatura Pt 100, termocuplu TM-1300 -Pascani cl.1
- Debitmetru Meriam , diafragma pentru consumul de aer

- Analizor AVL Digas 465 cu modul Nox

- Fummetru Bosch , opacimetru AVL -
- traductor piezo pentru momentul de injectie AVL
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- tuburi U si manometre .

Aparatele pentru forte , temperaturi, presiuni turatie etc. au fost
reverificate metrologic , pentru preciziile din documentatie .

Probele si masuratorile au fost executate in conformitate cu
STAS 6635 -89 si 10206-90
Desi analizorul AVL nu are precizia necesara pentru omologare
certificare , am luat in considerare datele obtinute in vederea compararii
cu probele din fazele urmatoare .

- probe executate pe standul INAR Brasov - departamentul
motor transmisie . Probele au fost executate pe un stand de incercari
echipat cu frana Schenck 330 cu curenti turbionari ,disc vertical |,
aparat de consum gravimetric CCSITA 1983 , debitmetru Meriam ,
turometru Schenck, analizor Beckmann 1956, analizor AVL Digas 4000 ,
traductori Pt 100 , termocuple , manometre .

Rezultatele obtinute au fost asemanatoare cu cele de la uzina,
cu exceptia emisiilor usor mai coborate (Nox)

- probele de certificare au fost efectuate la UVMV —Motor
Vehicle Research Institute Ltd . TUV Suddeutschland Holding AG ,
standul 2 , echipat cu frana Schenck cu curenti turbionari, analizor
Horiba —-MEXA 11, conditioner si aparat de consum gravimetric AVL ,
opacimetru AVL, sistem achizitie date Schenck, aparat particule UVMV.
Buletinele metrologice pentru aparatura si compozitie combustibil au
fost predate delegatului RAR RA din delegatia romana .

Probele au fost executate in conformitate cu R 85 pentru performante ,
R 24.03 pentru emisii poluante vizibile, R 49.02 B pentru emisiile nocive
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CAPITOLUL 7

DATE EXPERIMENTALE PRIVIND INCERCAREA LA PROBELE DE
OMOLOGARE-CERTIFICARE A MOTORULUI 1035 L6 DTI

Motorul 1035 L6 DTl a fost dezvoltat in baza unui program bazat pe
o tema de proiectare ce cuprindea conditile principale :

Motor cu injectie directa multijet — s-a renuntat la arderea Meurer

1. Performante

- Putere 260 CP /190 kw ( DIN 1585 cu ventilator rigid de
® 620mm ), la turatia nominala de 2100 rpm .
Obs. S-a pastrat turatia nominala a motorului D2156 MTN8R

- Cuplu maxim .cca 100 daNm ( in corelatie cu performantele
cutiei de viteze tip ISAMA 5S 110 /10S 110B ( cuplu max .110 + 10 %)

- Consum specific minim cca. 205 g/ kwh

- Performante de poluare EURO 2

2. Solutii constructive
In vederea realizarii performantelor stabilite prin tema de proiectare au
fost alese solutii:

- Supraalimentare cu racire intermediara , cu racitor aer / aer

- Grup de supraalimentare - HIDROMECANICA H3 0225A/ A17 A2
cu caracteristici date in anexa . Prin comparatie cu alte constructii ,
enumerate mai sus s-a urmarit atingerea unei presiuni relative a
aerului la regimul nominal de cca. 1,3- 1,5 bari si cel putin 1 bar la
regimul de cuplu maxim . |
Obs. - la motorul D2156 MTN8R , presiunile de 1,1-1,2 bari se ating

numai la regimul nominal . -
- Echipament de injectie de mare presiune . Prin similitudine cu
alte modele s-a cautat obtinerea unei presiuni maxime de injectie de
peste 1100 bari . Ca urmare , prin cooperare cu MEEIN Sinaia SA a fost
asimilata pompa de injectie linie tip P8000 . Ca varianta import s-a
ales pompa Bosch tip P7100 , ce echipeaza motoarele RABA D 10.
Injector Hidrojet -corp KDAL 108 P/ diuza DLLA138 P ...
Pentru motor s-a proiectat o chiulasa complet noua , renuntand la
solutiile de racire de origine MAN - cu racord tubular de localizare a
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prelevarii fluidului de racire - in special din motivul deteriorarii prin
coroziune a racordului ce determina fisurarea chiulaselor intre scaune
Pentru constructia motorului au fost parcurse fazele :

7.1 Experimentarea gazodinamicii galeriilor de admisie si
evacuare

Proiectarea noii chiulase a debutat cu studiul galerilor de admisie
si evacuare sia fost efectuat pe o instalatie experimentala construita
in regie proprie [fig 4.5] . Exactitatea rezultatelor s-a confirmat in
cadrul contractului cu AVL Graz , cand datele obtinute pe chiulasele
motorului 392 L4DTI au fost identice cu cele din laboratoarele AVL.

In corelatie cu presiunea de injectie [ fig. 7.1 ] s-a urmarit un
coeficient de turbionare de cca. 2,1 (la motorul D2156 MTN8R -3,9)

|
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Gradul e tarblonae
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Prustunea maxira de amyectie (barg

Fig. 7.1 Corespondenta
dintre valoarea presiunii de injectie , numar de jeturi si gradul de
turbionare a aerului { AVL [88]) _

Modelele si cutile de miez pentru turnarea chiulaselor au fost
executate in CAD CAM , prin modelare 3D pe statiile grafice si cu
executie pe centre cu comanda numerica . Modele ale galertilor au fost
turnate initial in blocuri de aluminiu si incercate pe instalatie . '
Obtinerea valorii de 2,1 s-a facut prin corectia unor zone anume din
pipa de admisie .Coeficientul de debit obtinut , 0,375 s-a considerat
satisfacator prin comparatie cu date cunoscute de la alte motoare cu
doua supape — Renault, Deutz, RABA .
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Pentrq stabilitatea rezultatelor s-a utilizat diagrama AVL - [fig. 7.2 ] de
corelatie intre coeficientul de debit si cel de turbionare .
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Fig. 7.2 Corespondenta coef de debit si de turbionare [ AVL ]

Pentru galeria de evacuare s-a cautat trecerea treptata de la un
punct la altul a axei sectiunii , 0 evolutie calma a sectiunii de la
scaunul supapei la flansa colectorului de evacuare , executia ingrijita a
zonei de racordare cu ghidul supapei de evacuare .Modelarea 3 D pe
statia graficaa permis determinarea marimii deverselor sectiuni si
identificarea zonelor strangulate si a diferentelor bruste de sectiune .

Pe instalatia de verificare au fost obtinute urmatoarele rezultate
coeficient de debit mediu conventional admisie -~ 0,375
Coeficient de turbionare nD/nmed - 2,1
Coeficient mediu de debit al galeriei de evacuare -~ 0,46
Rezultate care au fost considerate satisfacatoare in raport cu datele
cunoscute de la alte motoare, cu conditia de a fi reproduse la fabricatia
de serie (turnare ), unde se astepta o variatie in minus de cca. 5 %.

In acelas mod, dupa executia primelor chiulase de serie au fost verificate
datele de mai sus atat ca valoare cat si ca interval de variatie .
Pregatirea executata CAD/CAM, cu o precizie de cca, 0.05 mm a
demanstrat posibilitatea obtinerii unei distributii foarte stranse —sub 2 %
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Desfasurarea cercetarii s-a efectuat conform procedurii AVL , exersata
la constructia primului motor romanesc EURO 2 , in anul 2000 .

7.2 Experimente asupra echipamentului de injectie

Pentru echipamentul de injectie s-a beneficiat de colaborarea
Departamentului Tehnic al SC Mefin Sinaia SA, care cu ocazia
programului asimilarii noilor pompe tip P 8000 s-a dotat cu aparatura
de achizitie date (Hottinger).

Profilul camei tangentiale [ cap 5 experimente numerice INPOSER ] s-a
ales avand in vedere obtinerea unei viteze a elementului corespunzatoare
presiuni de injectie de peste 1100 bari . Pentru doza ciclica unitara
corespunzatoare puterii programate s-a ales diametrul pistonului de 13
mm . Pompa Bosch ( element de diam. 13 mm/cursa de 12mm )

Pentru optimizarea constructiva si functionala a echipamentului de
injectie au fost desfasurate la MEFIN si la ROMAN o serie de probe
cu diverse variante de supape , conducte , pulverizatoare [ anexa 7 ]

Variatia presiunii la piulita injector , valoarea presiunii de varf in
special a dus la eliminarea supapei de volum si adaptarea unei
supape de amortizare cu orificiu de 0.8 mm

Rezultatele optime pe motor au fost obtinute cu conducte de
presiune de 840mm lungime si orificiu de diametru 2 mm . Valoarea
fumului a stat la baza selectiei rezultatelor experimentale .

Pulverizatoarele au fost executate in variante cu 5 orificii, dar de
diverse diametre - 0,26 mm , 0,275 si 0.3 mm . Selectia
pulverizatoarelor in set, ca si clasificarea dupa debite hidraulice s-a
facut cu ajutorul instalatiei proprii , prin masurarea debitului de
combustibil prin pulverizatorul, fara ac, la 100 bari.

Cursa acului s-a ales la 0,3 +/- 0,05 mm . Pulverizatorul s-a
executat cu sac redus conic, in premiera la HIDROJET Breaza. O
varianta a fost comandata la DUAP Elvetia .

Performantele optime ale motorului - in special de poluare -au
fost obtinute cu pulverizatoare cu orificii 0,28 mm , cu debit de 106 cmc
la 30 sec/100 bari (nota - diuzele motorului 392 L4 DTl prezentau
debite de cca, 675 cmc/ 30sec./100bari -5 gauri 0,235 mm - AVL)

In componenta finala probele de verificare la rece pe snstemul
de injectie au prezentat presiuni de 1350-1400 bari la regim nominal
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si cca. 1150 la cuplu -la piulita injector [fig7.4 |. Probele de anduranta
ale pompei P8000 s-au desfasurat cu diuze de 0.26 mm la presiuni de
cca 1500-1600 bari , peste 600 ore.

De notat ca pe parcursul a cca. 10 ore de functionare , debitul la 100
bari al pulverizatorului a crescut cu cca. 5 %, evolutie pusa pe seama
netezirii asperitatilor si muchiilor rezultate din prelucrare .
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Pentru .im.bunatatirea pulverizarii — presiuni mai mari la inceput si
respgctw inchidere ferma la sfarsit s-a schimbat arcul injectorului
modificand caracteristica elastica de la 130 kg/mm la 197 kg/ mm

O atentie deosebita s-a acordat cotei de pozitie a pulverizatorului
fata de planul chiulasei .

1

7.3 Reglajul de avans fix la injectie si caracteristica de avans

In echiparea amintita au fost efectuate teste cu diverse valori ale
avansului fix la injectie intre 8 si 0 grd. RAC
Testele au fost facute pe standul de proba , la turatie constanta |,
modificand avansul in plaja de valori .S-a urmarit evolutia parametrilor
de putere, consum specific efectiv , temperatura gazelor arse si in
special noxele - fum si Nox.

Din punct de vedere al poluarii avansul fix de 1.5 grd. RAC s-a
considerat optim , la acest regim si la turatia de cuplu maxim
rezultand o valoare de 770 ppm Nox . Desi cu avans mai mare - cca.
5 grade RAC performantele au fost sensibil mai bune- putere, cuplu
consum specific si fum ,avansul de 1,5 grade s-a ales ca optim din
considerente de poluare - valoarea Nox .

Pentru variatia avansului cu turatia s-a proiectat un dispozitiv
centrifugal, cu amplificarea miscarii contragreutatilor prin manivele [cap.5 ]
Plaja de variatie aleasa a fost de 3 grd. RAP , corespunzatoare
caracteristicii determinate pe motor .

Tararea arcurilor variatorului s-a conceput in ideea ca
deplasarea contragreutatilor sa inceapa dela 1600 rpm ,in asa fel incat
la turatia de cuplu maxim 1350-1400 rpm variatorul sa nu intervina,
avansul fix fiind cu certitudine reglat pe valoarea optima .

Sub 1350 rpm motorul solicita un avans de cca. 2 grd dupa o
alta caracteristica .Aceasta a fost realizata prin profilarea capului
elementului de pompare , pentru cca. 30 % din arcul de rotatie .
Probele pre-omologare efectuate la Institutul UVMV - Praga , o filiala a
TUV Essen ,au permis o determinare a influentei avansului asupra
parametrilor motorului in cele 13 puncte. Datele la sarcini partiale pot
servi in studiul de simulare sau intr-un program ulterior de reducere a
noxel?rrmcércarﬂe in vederea omologarii / certificarii internationale R 49.02 B
s-au facut cu cele doua variante de pompe de.mjectne -MEFIN_P 8000
si P7100 Bosch , motorul fiind incadrat EUROZ2 in ambele situati .
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7.4 Probele de omologare -certificare

Probele de omologare certificare au fost efectuate la UVMV Praga in
prezenta delegatului RAR RA , pe un stand de testare compus din :
Frana cu curenti turbionari Schenck 330 kw/4000rpm
Sistem de achizitie date Schenck
Fummetru AVL
Analizor Horiba
Aparat de prelevare particule UVMV
Aparat consum combustibil AVL cu preconditioner
Rezultatele testului de certificare sunt date in [ anexa 8 ].
Buletinul atesta performante ale motorului cu pompa Mefin
tip P 8000 , apropiate sau superioare temei de dezvoltare :
Putere 191 kw ISO 1585 cu ventilator rigid de 620 mm
Cuplu maxim 120,32 daNm /1350 rpm
Consum specific minim 215 g/kwh
(in echipare cu cuplaj ventilator visco ar putea fi cca 206 g/kwh )
presiunea de supraalimentare la putere max = 1,38 bari
masa aerului consumat la putere = 1325 kg/h
consumul de combustibil la putere = 49,165 kg/h
consum combustibil la cuplu = 37.9 kg/h
Noxele rezultate conform R 49.02 B
CO = 0,585 g/kwh fata de limita de 4 g/ kwh

HC = 0,232 g/kwh 1.1
NOX= 6,84 g/kwh 7.0
Particule P = 0,121 g/kwh 0,15

Pentru emisia de fum , au fost obtinute valori pana la 3,2 HSU
cu exceptia punctului de cea mai joasa turatie - 7 HSU /1100 rpm
In echipare cu pompa de injectie Bosch tip 7100 s-au obtinut

rezultate asemanatoare ‘ .
In concordanta cu rezultatele obtinute si cu regulamentele europene

MINISTERUL LUCRARILOR PUBLICE TRANSPQRTURILOR Sl
LOCUINTElI a emis comunicarile de omologare internationala
B 49R-0201022 B 49R-0201021

pentru cele doua variante de echipare ale motorului .
Pe parcursul a doi ani au fost executate cateva sute de motoare

care in exploatare nu au semnalat deficiente specifice , legate de
mecanica , performante sau poluare , ceea ce demonstreaza robustetea

solutiilor alese .
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Capitolul 8

INTERPRETAREA CRITICA PRIN JUXTAPUNERE A DATELOR
EXPERIMENTALE SI A DATELOR DE CALCUL

Intr-o prima abordare a simularii functionarii motorului 1035 L6DTI
inaintea determinarii efective pe standul de proba a performantelor
pentru omologare —certificare, s-au estimat o serie de marimi referitoare
la turbina ,racitor intermediar si echipament de injectie pornind de la
datele cunoscute ale motorului D2156 MTNS8R .

Motorul D2156 MTN8R, primul motor ROMAN cu racire intermediara
1985,cu functionare in baza principiului de ardere Meurer are performante
apropiate - 280 CP DIN 70 020 /2100 rpm , cuplu 92 daNm /1400 rpm .

In setarea initiala a programului DYN au fost considerate valori
de pe caracteristica apropiata motorului D2156 MTN8R- 6 puncte de pe
caracteristica externa :

194 kw /2100rpm , 193,6 kw /200 rpm , 190,8 kw /180 rpm ,
182,7 kw / 1600 rpm , 175,5 kw /1350 rpm, 99.6 kw / 1200 rpm .

Facem observatia ca performantele motorului D2156 MTN8R sunt
interpretate conform DIN 70 020 ,cu o corectie de pana la 5% si fara
ventilator , care poate diminua performantele cu pana la 4 % .

Datele de referinta pentru calculul de simulare au considerat
valorile maxime de performanta ,la limita celor 5 %de toleranta pentru
productia de serie , in vederea acoperirii corectiei DIN si a puterii
pierdute prin ventilator . Pentru motorul 1035 L6 DTl performantele sunt
date conform 1SO 1585.

Cu datele din caracteristica D2156MTN8R a fost efectuata o prima
rulare a programului. Datele de calcul au fost comparate cu datele
experimentale ale motorului 1035 L6 DTL. | |

In fig. 8.1 si 8.2 sunt prezentate diferentele intre valorile de
calcul dupa caracteristicile motorului D2156 MTNBR si cele
experimentale ale motorului 1035 L6 D'_I’I_ . Dets|. cu performa_pte de
putere apropiate , apar diferente sensibile privind parametrii de
consum specific ,raport de comprimare pe compresor , temperatura
aerului dupa racitor , temperatura gazelor arse .
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Temperatura dupd ricitor
(comparatie experiment - variarta 383)
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Consumul specific efectiv calculat se apropie de cel experimental
doar la turatia de 1600 rpm si are trend diferit . Din aceasta se
poate deduce ca evaluarea initiala a pierderilor mecanice nu a fost
suficient de reala . Caracteristica pierderilor mecanice s-a determinat
experimental ulterior prin antrenare pe stand la INAR Brasov
rezuitand un randament mecanic in jurul a 85 % la turatia nominala .
Raportul de comprimare pe compresor corespunde ca trend, dar
valorile din calcul sunt inferioare . De aici se deduce o evaluare
initiala incorecta a caracteristicii turbinei , presiunea scazuta aratand
ca turbina nu a avut puterea suficienta antrenarii compresorului in
zona rapoartelor de comprimare ridicate .

De fapt la proiectarea motorului 1035 L6 DTl s-a avut in vedere
acordarea cu un alt grup turbocompresor, intuind necesitatea cresterii
presiunii de supraalimentare peste valorile inregistrate la motorul
D2156 MTN8R Cresterea raportului de comprimare pe compresor solicita
modificarea sectiunii turbinei. Probele preliminare cu variante ale motorului
1035 L6 DTl au dus la concluzia ca presiunea de supraalimentare de
peste 1,3 bari la regim nominal ar putea fi realizata cu turbine de
sectiune de 17 cmp (au fost incercate si sectiuni de 21 si 19 cmp)
Prin programul de simulare, functionarea cu 3 variante diferite de
turbosuflante - tipurile KKK 406 MNA |, H3 9415 si H3 225 , au aratat
alegerea justa a variantei H3 225 cu turbina de 17 cmp. Din calculul
antrenarii compresorului H3 225 pentru realizarea rapoartelor de
comprimare pe compresor , a rezultat necesitatea adoptarii unei
turbine de cca.16,5 cmp

Temperaturile dupa racitor sunt diterite ,ceea ce indica o
estimare incorecta a caracteristicii racitorului intermediar .

Intuind problema racirii aerului , la motorul 1035 L6DTI s-a
adaptat un racitor diferit . Aceasta masura a fost dictata de faptul ca
masuratorile de temperatura dupa racitor la motorul D2156 MTN8R au
aratat valori de pana la 90 grade C a aerului . In noua conceptie s-a
considerat ca 65 grade in aceleasi conditii gste oqondutle necesara .

Temperatura medie in fata turbinei ,va_lon cglculat_e  este
inferioara celor experimentale , ca urmare a simulan turbinei cu date

estimate incorect ca si pierderile mecanice .
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Reacordarga programului s-a facut pe baza datelor experimentale
ale motorului 1035 L6 DT! , obtinute la omologare .

Aceste date sunt considerate de referinta deoarece contin certitudinea
realizarii conditiilor de poluare EURO 2.
Au fost reevaluate :

- caracteristica turbinei

- caracteristica racitorului intermediar

- caracteristica de pierderi
Determinarea in fiecare punct a parametrilor de functionare si
evaluarea randamentelor turbinei , compresorului si pierderile mecanice
presupune un procedeu iterativ prin care turatia grupului de
supraalimentare se modifica prin schimbarea valorii randamentului
mecanic , debitul de fluid se modifica prin schimbarea coeficientilor
de debit ai turbinei , temperatura aerului dupa racitor se modifica
functie de temperatura aerului de racire , consumul specific prin
modificarea constantei caracteristicii pierderilor mecanice .

Modificarea volumului colectoarelor de evacuare influenteaza
temperatura din fata turbinei aceasta observatie putand fi utilizata in
continuare la dezvoltarea motorului pentru puteri mai mari .

Pentru resetarea programului au fost luate doua regimuri de pe
caracteristica externa experimentala a motorului 1035 L6DTI, la 1200
rpm si turatia nominala , pentru celelalte 4 puncte facand corectiile
pentru parametrii agregatului de supraalimentare .

Pentru turbina s-a considerat aria echivalenta de 8,5 cmp
(o ramura) si randamentul mecanic de 98 %

Pentru racitorul intermediar s-a considerat un coeficient al puterii de
racire functie de aerul vehiculat de 0.0986

Constanta pierderilor mecanice s-a considerat 0,12 iar turatia
caracteristica 1200 rpm . . .

Reacordarea programului si verificarea lui prin comparatie cu
datele din caracteristicile motorului 1035 L6 DT va permite in
continuare simularea functionarii in orice conditii de reglaj sau de
mediu , ca si in cazul unor modificari constructive , oferind un
instrument extrem de valoros pentru identificarea unor conditii critice
sau pentru dezvoltarile viitoare . . . '

Reconsiderand simularea functionarit in cond'tynle de mai sus
rezulta variatile parametrilor de contro! in comparatie cu cei

experimentali [fig. 8.31] fig. 8.4]
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Se constata o apropiere a rezultatelor calculate de cele experimentale

intr-o plaja de 2% , ceea ce valideaza corectitudinea programului
de simulare .

In continuare este posibila simularea modificarii oricaror
parametrii ce intervin in calculul functionarii motorului - putere |
conditile de mediu, reglaje etc.

Intr-o prima abordare poluarea motorului a constituit principalul
obiectiv al programului de modernizare si optimizare constructiv-
functionala .

Dupa cum s-a mentionat , incadrarea in limitele Nox solicita o
stapanire fara echivoc a avansului la injectie , care ramane un
parametru de reglaj accesibil inraport cu celelalte marimi alese
pentru specificatia motorului . Relatia Nox/ fum ,particule impune
compromisul intre cele doua valori ,in care avansul la injectie are rol
esential .

Studiul prin simulare al influentei avansului la injectie , volumului
colectorului de evacuare , raportului de comprimare , prezinta variatia
parametrilor

excesul de aer A [fig. 8.5]
temperatura dupa racitor [ fig. 8.6 ]

consumu! specific efectiv [ fig. 8.7 ]

raportul de comprimare pe compresor [ fig. 8.8 ]
presiunea maxima pe ciclu [ fig.8.9]

Pe parcursul testelor de certificare avansul fix de 1.5 grd. RAC a fost
identificat ca optim , fixat la turatia de cuplu maxim . Pentru turatia
nominala -2100 rpm , intervine variatorul de avans mecanic cu

variatia de 3 grd. RAP /6 grd. RAC | _
Pentru verificarea programului de simulare au fost considerate

regimurile de cuplu maxim si putere maxima ,a caror valori pot fi
identificate in cele 13 puncte ale ciclului stationar european . |
Variatia parametrilor functie de variatia avansului este data in

continuare .
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Pentru probele de omologare motorul a fost reglat pe un avans fix
de 1,5 RAC , care corespunde cu avansul total la cuplul maxim

Pentru turatia de 1350 cu avansde 1,5 grade RAC se obtin
valorile

Calcul Experimental
A - excesul de aer 1,60- 1,62 1.59
Ce - consumul specific efectiv g/kwh 212 215
M -raportul pe compresor 2,58- 2,6 2,53
Va - debitul volumic de aer mc/sec 0.190 0.187
T 3, 31- temperaturi inaintea turbinei grd C 840/720 817 /700
Pmax - presiunea max in cil 150 bari -

- - - - - - - - - . = S T - - G T - % A R = e = = . T S = - > - -

Excesul de aer 2,05 2,1
Consum specific ef . g/kwh 254 261
Raport compresor 2, 44 2.42
Debitul volumic mc/sec 0,340 0,33
Temperaturi turbina grd. C 820/ 700 840/ 720
Presiunea maxima in cil 140 bari -

Se poate constata apropierea sensibila a datelor de calcul si a
celor experimentale.

Valorile excesului de aer explica fumul scazut la regimul de
cuplu maxim . Presiunile maxime de ardere ( mai mari decat cele
prevazute initial ) explica partial valorile calculate pentru pierderile
mecanice evidentiate de consumul specific mai mare decat cel
asteptat la regimul nominal . |

Cresterea avansului fix peste 1,5grd RAC ar avea influentele

Pentru regimul de cuplu maxim : scade excesul de aer ,se pastreaza
consumul specific sau creste usor , scade raportul pe compresor
scade debitul volumic de aer,creste presiunéa maxima .

Evolutia prezentata de caracteristicile calculate explica performantele

mai bune constatate pe stand. .
Pentru turatia nominala se pastreaza in mare acelas trend al

parametrilor de control .
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Capitolul 9

INTERPRETAREA DATELOR EXPERIMENTALE OBTINUTE PE
MOTORUL 1035 L6 DTI SI COMPARAREA CU DATELE CUNOSCUTE
ALE ALTOR MODELE

EVALUAREA POSIBILITATILOR DE DEZVOLTARE ULTERIOARE

Motorul 1035 L6 DTl este in esenta o dezvoltare a modelului D2156
MTNB8R al anilor 80, provenit la randul lui din modelul de licenta MAN .
Abandonarea principiului de ardere Meurer, reglarea la un real nivel
al puterii de 260 CP cu ventilator si in conditii ISO 1585 precum si
incadrarea in limitele de poluare EURO 2 au fost jaloanele de baza
ale programului de dezvoltare .

Modelul 1035 L6 DTI este un pas important in evolutia constructiva si
functionala a motorului de 10 litri cilindree , prin alinierea la solutiile
pentru EURO 2 practicate de marii constructori si crearea premiselor
pentru etapele de dezvoltare viitoare .

9.1 COMPARATIA CU MOTORUL D2156 MTNS8R

Pastrarea formulei alezaj/cursa de 121/150 mm are la baza o
serie de ratiuni de ordin tehnic , tehnologic si economic .

In gama de motoare ROMAN ,in anii ‘80 a fost introdus motorul
1240V8DT , de 12,4 litri , alezaj/cursa 123 /130 , cu scopul acoperirii
intervalului de puteri de la 330 la 400 CP . Au fost intocmite si
proiecte si prototipuri si cu alezaje de 128 si 130 mm.

Ca urmare , modificarea alezajului de 121mm cu diferente
substantiale nu a parut justificata . In acelas timp din punct de vedere
tehnologic , aparitia unor repere noi in numar foarte mare ar fi
echivalat cu un efort economic major , imposibil de sustinut

Studiind evolutile motorului de licenta D2156 MAN la firmele
RABA Ungaria si DAEWOO Coreea de Sud_, constatam ca acestea au
pastrat o perioada de timp formula motorului . | o

RABA a dezvoltat mai tarziu motorul D11 cu alezaj 123 in ideea
largirii gamei de puteri prin marirea cilindreei In Iupsg altui motor .
Cresterea semnificativa de alezaj sau de cursa este insa limitata de

constructia blocului motor . o _ .
DAEWOO a urmat aceeasi cale dupa care atrecut la asimilarea licentei

motorului MAN D28 .
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ROMAN SA a considerat suficienta dezvoltarea motorului
1035 L6 DTl pentru gama de puteri 220- 360 CP , variante auto cu
poluare EURO 2 si in continuare EURO 3,4 , iar peste 360 CP sa
promoveze dezvoltarea motorului 1240V8DTI .

Sub 220 CP au fost prevazute programe de dezvoltare pentru
motorul 798.5 (102 x 112mm ) din licenta Saviem 1962 , programe
care s-au finalizat cu modelele 550 L6 DTI 160 si 550L6 DTI 190 |,
omologabile EURO 2 .

Modelele de 160 si respectiv 196 CP au pompe de injectie tip
P3000 MEFIN Sinaia , injectoare cu pulverizatoare cu 5 orificii |
supraalimentare inalta, cu racire intermediara aer/ aer, grupuri de
supraalimentare cu waste gate HHDROMECANICA sau import Holset H2

Aceste modele ce au pastrat formula constructiva initiala ,dar au
schimbat de asemenea procedeul Meurer cu injectia multijet de mare
presiune , au fost concepute pe baza principiilor constructive si
functionale ale motorului de 3,9 litri model 392L4 DTI ( 102x120) ,
proiectat impreuna cu AVL Austria si omologat EURO 2 in anul 2000 .

Tendinta de crestere a puterii specifice a camioanelor (CP/ to)
impusa de realitatile traficului actual , ca si solicitarile de motorizare
indigena a specificatiilor omologate cu motoare Navistar si Renault de
250 CP , au avut ca rezultat tema de asimilare a unui motor de 260 -
320 CP, cu poluare EURO 2 , conditie de legislatie pentru inscrierea
in circulatie in ROMANIA( 2000) . Imbunatatirea mecanicii (constructiv si
tehnologic ) efectuata cu aceasta ocazie ca si comparatia cu evolutia
modelului RABA D10 au dus la supozitia ca motorul 1035 L6 DTI
poate acoperi plaja de putere pana la 360 CP

Date de poluare asupra motorului D2156 MTN 8 R au fost
determinate in anii 80 la CCSITA Brasov cu aparatura tip analizor

Beckmann 1956 .

In fig. 9.1 sunt prezentate comparativ caracteristicile motoarelor
D2156 MTNSR si 1035 L6 DTI ( putere ,cuplu , consum specific ) fara

ventilatoare .
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