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PREFATA

Motorul cu aprindere prin comprimare, avand un randament termic ridicat, o
fiabilitate sporitd, precum si sigurantd mare in exploatare, se utilizeazad pe scara
larga, atat in tractiunea terestra cat si in tractiunea navala.

Sistemul de injectie constituie unul din elementele de mare importanta care
au un impact deosebit asupra procesului de ardere din motorul Diesel. Optimizarea
sistemului de injectie necesita atat o cercetare analitica, cat si una experimentala.
Lucrarea de fatd incearca sa rezolve unele aspecte legate de perfectionarea
calitatilor injectiei prin modificarea actualului sistem de injectie al unui motor Diesel,
cu injectie directd, de putere mijlocie-mare.

La incheierea redactarii lucrarii imi indrept gandurile spre toti aceia care m-
au ajutat si sustinut in acest efort.

Doresc sa-i multumesc domnului prof. dr. ing. Daniel Iorga, care a fost
pentru mine, nu numai un conducator stiintific, dar si un exemplu minunat si foarte
apreciat dascal, care m-a indrumat cu competenta in efortul de a ma apropia de
rigurozitatea stiintificd impusa de temetica lucrarii de doctorat.

De asemenea, doresc sa-mi exprim recunostinta si consideratia domnuiui
prof. dr. ing. Virgiliu Dan Negrea, de ale carui sfaturi si bogata sa experientd, am
beneficiat, fiind onorat de acceptarea ca si referent stiintific.

Un gand deosebit il adresez domnului sef de lucradri dr. ing. Gelu Padure,
pentru sprijinul acordat in perioada de pregatire si elaborare a tezei de doctorat.

Doresc, pe aceasta cale, sa muliumesc domnului conf. dr. ing. Ioan Laza,
pentru contributia sa deosebita la realizarea incercarilor la cald pe motor.

Un gand de recunostinta se cuvine domnului ing. Vasile Blaga, ministru al
administratiei si internelor, pentru sprijinul acordat la efectuarea cercetarii
experimentale pe un motor Diesel cu injectie directa de putere mijlocie-mare.

Aduc multumiri intregului colectiv al Catedrei de Termotehnica Masini si
Echipamente Termice si Autovehicule Rutiere, care m-au format ca si inginer si m-
au sprijinit moral si logistic prin idei, la elaborarea tezei de doctorat.

De asemenea, multumesc domnului ing. Gheorghe Barbu, manager tehnic
la HIDROJET BREAZA si doamnei Gertrude Deleanu, manager comercial la SC
MEFIN SINAIA pentru profesionalismul si sprijinul logistic acordat la realizarea
cercetdrii experimentale a lucrarii de doctorat.

Aduc multumiri deosebite domnului dr. ing. Ioan Adamesteanu, manager
pentru cercetare si domnului dr. ing. Despa Petre, manager tehnic la SC MASTER
SA, Bucuresti, pentru profesionalismul gi sprijinul logistic direct acordat pentru
realizarea incercarilor “la cald” pe motorul Diesel cu injectie directa de putere
mijlocie-mare 8V396TC82.

Sincere multumiri, se cuvin doamnei ing. Adina Cazangiu pentru sprijinul
acordat la tehnoredactarea lucrarii de doctorat.

Multumesc sotiei pentru rabdarea, intelegerea si participarea sufleteasca
daruita de-a lungul intregii perioade de pregatire a lucrérii de doctorat.

In special, doresc sa multumesc fiicei mele si ginerelui meu pentru tot ce au
facut pentru mine in aceasta perioada.

Timisoara, noiembrie 2006 ing. Ion Vrabie
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Rezumat:

Teza de doctorat abordeaza problematica injectiei directe in motorul
Diesel cu camerd unitard, prin perfectionarea pulverizarii, vizand
imbunatatirea procesului de ardere cu consecinte favorabile asupra
performantelor energetice si de reducere a poludrii mediului.
Tematica prezentei lucrari a fost dezvoltata pentru sistemul de
injectie actual care echipeaza un motor Diesel cu camera unitara de
putere mijlocie-mare.

Pentru realizarea scopurilor propuse, pastrand constanta suprafata
totald de injectie, ca si pulverizatorul standard, tip RODLL152S19, s-a
stabilit prin calcul numarul si dimensiunile orificiilor posibil de realizat
tehnic, dupa care s-a proiectat si realizat la HIDROJET BREAZA 4
variante de pulverizatoare cu 5,6,7,8 orificii, cu diametre de 0,53
mm, 0,48 mm, 0,45 mm, 0,42 mm.

Pe baza analizei caracteristicilor de pulverizare a rezultat cd
variantele de pulverizatoare cu 7 orificii, la presiunea de injectie de
240 bar si la 260 bar, precum si varianta cu 6 orificii la 280 bar, pot fi
solutii optime privind imbunatatirea semnificativda a pulverizarii
omogenitatii jetului si distributiei radiale a picaturilor din jet.
Analizdnd si prelucrand adecvat legile de injectie ridicate
experimental pentru toate pulverizatoarele modificate, se constata
ca, in timpul intarzierii la autoaprindere, cantitatea de combustibil
acumulata in camera de ardere ramane constanta.

Rezultatele cercetarilor “la cald” pe motorul 8V396TC82, au confirmat
ipotezele obtinute teoretic din studiul pulverizarii cu pulverizatoare
modificate, care au condus la stabilirea variantei optime de
pulverizator si presiune de injectie; astfel, metoda elaboratd in
prezenta lucrare, de gasire a variantei optime de pulverizator, prin
cercetari “la rece” este validata si se poate folosi cu succes si pentru
alte tipuri de motoare Diesel cu injectie directa.
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Fig. 5.11 a+I! Amprentele jeturilor de motorina captate la 15 mm

Fig. 5.12 Fotografiile amprentelor jetului de combustibil pentru p;=240 bar

Fig. 5.13 Fotografiile amprentelor jetului de combustibil pentru p,=260 bar

Fig. 5.14 Fotografiile amprentelor jetului de combustibil pentru p,=280 bar

Fig. 5.15 Caracteristicile de pulverizare pentru p;=240bar, ne=5,6,7,8 orificii

Fig. 5.16 Caracteristicile de pulverizare pentru p,=260bar, n,=5,6,7,8 orificii

Fig. 5.17 Caracteristicile de pulverizare pentru p,=280bar, ny=5,6,7,8 orificii

Fig. 5.18 a, b, ¢, d -Variatia diametrelor medii ale picaturilor functie de raza petei jetului la

presiunea de 240 [bar]

Fig. 5.19 a, b, ¢, d -Variatia diametrelor medii ale picaturilor functie de raza petei jetului la

presiunea de 260 [bar]

Fig. 5.20 a, b, ¢, d -Variatia diametrelor medii ale picaturilor functie de raza petei jetului la

presiunea de 280 [bar]

Fig. 5.21 Caracteristicile de pulverizare pentru ny=5 orificii la presiunile de injectie p=240bar,

260bar, 280bar

Fig. 5.22 Caracteristicile de pulverizare pentru ny,=6 orificii la presiunile de injectie p/=240bar,

260bar, 280bar

Fig. 5.23 Caracteristicile de pulverizare pentru ng=7 orificii la presiunile de injectie p/=240bar,

260bar, 280bar

Fig. 5.24 Caracteristicile de pulverizare pentru ne=8 orificii la presiunile de injectie p,/=240bar,

260bar, 280bar

;ig. i25 Variatia diametrelor medii caracteristice functie de presiunea de injectie pentru no
onfich

l6-'ig. 5f.26 Variatia diametrelor medii caracteristice functie de presiunea de injectie pentru ng
orificii

I;ig. f_27 Variatia diametrelor medii caracteristice functie de presiunea de injectie pentru n,
orificii

gig. i28 Variatia diametrelor medii caracteristice functie de presiunea de injectie pentru ng
orificii

Fig. 5.29a Detaliu cu standul de centicubat Bosch cu 12 sectiuni reper EFPE-385A

:‘/gz 5.29b Detaliu cu panoul frontal al indicatorului pentru legea de injectie Bosh reper EFEP-

Fig. 5.30a Detaliu cu standul de centicubat tip Bosh reper EFEP-385A

Fig. 5.30b Detaliu cu indicatorul pentru legea de injectie Bosh reper EFEP-482

Fig. 5.31a PC SILVER SERAPH INTEL INSIDE

5.31b Detaliu cu sistemul digital de achizitie de date in regim dinamic tip Hottinger-Baldwin-

Messtecnnic

Fig. 5.32a Variatia presiunii in conducta de misurare pentru p, =240 [bar], n,=1150

[rot/min], h=16,5 [mm]

Fig. 5.32b Variatia presiunii in conducta de mésurare pentru p, =240 [bar], n,=800 [rot/min],

h=16,5 [mm]

Fig. 5.33a Variatia presiunii in conducta de méasurare pentru p, =260 [bar], n,=1150

[rot/min], h=16,5 [mm]

Fig. 5.33b Variatia presiunii in conducta de mésurare pentru p, =260 [bar], n,=800 [rot/min],

h=16,5 f[mm]

Fig. 5.34a Variatia presiunii in conducta de mdsurare pentru p, =280 [bar], n,=1150
[rotymir], h=16,5 [mm]
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Fig. 5.34b Variatia presiunii in conducta de masurare pentru p, =280 [bar], n,=800 [rot/min],
h=16,5 [mm]

Fig. 5.35a Variatia presiunii in conducta de masurare pentru p, =220 [bar], n,=1150
[rot/min], h=16,5 [mm

Fig. 5.35b Variatia presiunii in conducta de masurare pentru p; =220 [bar], n,=800 [rot/min],
h=16,5 [mm]

Fig. 5.36a Viteza de injectie p, =240 [bar], n,=1150 rot/min, h=16,5 mm

Fig. 5.36b Legea de injectie p, =240 [bar], n,=1150 rot/min, h=16,5 mm

Fig. 5.37a Viteza de injectie p; =240 [bar], n,=800 rot/min, h=16,5 mm

Fig. 5.37b Legea de injectie p; =240 [bar], n,=800 rot/min, h=16,5 mm

Fig. 5.38a Viteza de injectie p; =260 [bar], n,=1150 rot/min, h=16,5 mm

Fig. 5.38b Legea de injectie p; =260 [bar], n,=1150 rot/min, h=16,5 mm

Fig. 5.39a Viteza de injectie p; =260 [bar], n,=800 rot/min, h=16,5 mm

Fig. 5.39b Legea de injectie p; =260 [bar], n,=800 rot/min, h=16,5 mm

Fig. 5.40a Viteza de injectie p, =280 [bar], n,=1150 rot/min, h=16,5 mm

Fig. 5.40b Legea de injectie p, =280 [bar], n,=1150 rot/min, h=16,5 mm

Fig. 5.41a Viteza de injectie p, =280 [bar], n,=800 rot/min, h=16,5 mm

Fig. 5.41b Legea de injectie p, =280 [bar], n,=800 rot/min, h=16,5 mm

Fig. 5.42a Viteza de injectie p; =220 [bar], n,=1150 rot/min, h=16,5 mm

Fig. 5.42b Legea de injectie p; =220 [bar], n,=1150 rot/min, h=16,5 mm

Fig. 5.43a Viteza de injectie p) =220 [bar], n,=800 rot/min, h=16,5 mm

Fig. 5.43b Legea de injectie p, =220 [bar], n,=800 rot/min, h=16,5 mm

Fig. 6.1 Schema de incarcare hidraulica

Fig. 6.2 Vedere laterald dreapta a frénei hidraulice tip FROUDE FO 631

Fig. 6.3a Aparat de masura consum de combustibil 700C-S2 AVL de tip gravimetric

Fig. 6.3b Indicator digital pentru masurarea timpului in care este consumata cantitatea de
combustibil selectatd (1).Indicatorul digital pentru masurat in unitdti Bosch gradul de innegrire
a petei formate pe hartia albd poroasa (2).

Fig. 6.4 Aparatul de masura a fumului la evacure "SMOKE METER type 409 AVL”

Fig. 6.5 a,b Aparat determinare noxe tip AVL DiCom

Fig. 6.6a Schema de instalare a grupului de propulsie 8V396TC82RIN250 in standul de probd
Fig. 6.6b Vedere laterala dreapta a agregatului energetic 8V396TC82RIN250

Fig. 6.6c Vedere laterald dreapta a cuplajului dintre agregatul energetic si fréna hidraulica tip
FROUDE FO 631

Fig. 6.6d Vedere din fatd a agregatului energetic 8V396TC82RIN250

Fig. 6.7 Pupitru de comanda si observare a functionarii motorului instalat in stand pentru
incercari .

Fig. 6.8a Vedere laterald dreapta. Inlocuirea injectoarelor

Fig. 6.8b Aspcte privind observarea si urmarirea functiondrii motorului instalat in stand pentru
incercari

Fig. 6.9 Variatia puterii efective in functie de turatie

Fig. 6.10 Dependenta momentului motor de turatie

Fig. 6.11 Variatia consumului specific efectiv de combustibil functie de turatie

Fig. 6.12 Variatia gradului de fum functie de turatie

Fig. 6.13 Curbele de variatie ale emisiei de particule —corelatia MIRA functie de turatie

Fig. 6.14 Variatia temperaturii gazelor evacuate - linia B, functie de turatie

Fig. 6.15 Variatia NOx in functie de turatie

Fig. 6.16 Curbele de variatie ale puterii efective functie de turatie

Fig. 6.17 Curbele de variatie ale puterii efective functie de turatie

Fig. 6.18 Dependenta momentului motor de turatie

Fig. 6.19 Dependenta momentului motor de turatie

Fig. 6.20 Variatia consumului specific efectiv de combustibil functie de turatie

Fig. 6.21 Variatia consumului specific efectiv de combustibil functie de turatie

Fig. 6.22 Variatia gradului de furmn functie de turatie

Fig. 6.23 Variatia gradului de fum functie de turatie

Fig. 6.24 Curbele de variatie ale emisiei de particule —corelatia MIRA functie de turatie

Fig. 6.25 Curbele de variatie ale emisiei de particule —corelatia MIRA functie de turatie

Fig. 6.26 Variatia NOx in functie de turatie
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Fig. 6.27 Variatia NOx in functie de turatie

Fig. 6.28 Variatia temperaturii gazelor evacuate - linia B functie de turatie

Fig. 6.29 Curbele de evolutie pentru temperatura gazelor evacuate - linia B

Fig. 6.30 Curbele de variatie ale puterii efective functie de turatie

Fig. 6.31 Dependenta momentului motor de turatie

Fig. 6.32 Variatia consumului specific efectiv de combustibil functie de turatie

Fig. 6.33 Variatia gradului de fum functie de turatie

Fig. 6.34 Curbele de variatie ale emisiei de particule —corelatia MIRA, functie de turatie
Fig. 6.35 Variatia NOx in functie de turatie

Fig. 6.36 Variatia temperaturii gazelor evacuate - linia B functie de turatie

Fig. 6.37 Variatia NOx in functie de turatia motorului

Fig. 6.38 Variatia consumului specific efectiv de combustibil in functie de turatia motorului

Fig.6.39 Variatia puterii efective in functie de turatia motorului
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Lista tabelelor

2.1 Productia mondiald de motoare Diesel si echipamente de injectie
2.2 Valorile coeficientilor (a....q)

2.3 Valorile volumelor Vi, , Vi, Vi3, Vi4 calculate pentru cele patru orificii ale

injectorului

4.1 Marimile care stau la baza determindrii constantelor vitezei de reactie k,
calculate de mai multi autori

4.2 Valorile obtinute prin aplicarea programului PROGO pentru principalele marimi
care influenteaza procesul formdarii NOx.

4.3 Valorile obtinute prin aplicarea programului PROGO a efectului coeficientului de
aer asupra NOX

5.1 Rezultatele calculelor principalelor marimi caracteristice pentru injectorul
ROKDAL62518

5.2 Valorile cantitdtii de combustibil injectat la turatiile arborelui de injectie de 1150
la 350 rot/min si cursa cremaliereri de (15; 16,5; 14; 12; 10; 8) mm

5.3 Valorile masuratorilor presiunii maxime la turatiile arborelui pompei de 1150,
800, 350 rot/min si cursa cremalierei 16,5 mm, pentru cele patru tipuri de
pulverizatoare, la presiuni de injectie diferite

5.4 (anexa 1) Valorile presiunii in conducta de mdasurare la turatiile arborelui
pompei de 1150 si 800 rot/min la presiunea de injectie de 240 bar, pentru patru
seturi de pulverizatoare RODLL152519

5.5 (anexa 2) Valorile presiunii in conducta de mdasurare la turatiile arborelui
pompei de 1150 si 800 rot/min la presiunea de injectie de 260 bar, pentru patru
seturi de pulverizatoare RODLL152519

5.6 (anexa 3) Valorile presiunii in conducta de mdasurare la turatiile arborelui
pompei de 1150 si 800 rot/min la presiunea de injectie de 280 bar, pentru patru
seturi de pulverizatoare RODLL152519

5.7 (anexa 4) Valorile presiunii in conducta de mdsurare la turatiile arborelui
pompei de 1150 si 800 rot/min la presiunea de injectie de 220 bar, pentru patru
seturi de pulverizatoare RODLL152519

5.8 Valorile legii de injectie la turatiile arborelui de pompei de 1150 si 800 rot/min
pentru varianta standard de injectoare

6.1 Principalele caracteristici pentru variantele de pulverizatoare RODLL152519
folosite pentru incercari

6.2 (anexa5)Fisa de stand nr. 1; varianta standard de injectoare, Motor 8V396TC82
6.3 (anexab) Fisa de stand nr. 2; varianta 1 de injectoare, Motor 8V396TC82

6.4 (anexa?’) Fisa de stand nr. 3; varianta 2 de injectoare, Motor 8V396TC82
6.5 (anexa8) Fisa de stand nr. 4; varianta 3 de injectoare, Motor 8V396TC82

6.6 (anexa9) Fisa de stand nr.5; varianta 4 de injectoare, Motor 8V396TC82

6.7 (anexal0l) Fisa de stand nr. 6, varianta 5 de injectoare, Motor 8V396TC82
6.8 (anexall) Fisa de stand nr. 7; varianta 6 de injectoare, Motor 8V396TC82
6.9 Rezultatele masuratorilor experimentale ale oxizilor de azot si teoretice prin
utilizarea programului PROGO.
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CAPITOLUL I
INTRODUCERE

Motorul cu aprindere prin comprimare este folosit in mare masura in
transportul rutier, feroviar, naval si aerian, datoritd randamentului termic ridicat, a
fiabilitatii ridicate precum si a sigurantei in exploatare.

Acest motor este de mare actualitate in domeniul autovehiculelor de
transport marfuri si pasageri.

Motorul Diesel are multiple aplicatii si in domeniul militar, fiind utilizat la
echiparea magsinilor grele de lupta (tancuri, transportoare, amfibii blindate, masini
de lupta a infanteriei). Din acest motiv exista preocupari majore privind cresterea
performantelor motorului cu aprindere prin comprimare, respectiv marirea puterii, a
randamentului, reducerea consumului de combustibil si a nivelului de poluare.

Pentru aceasta este necesara imbunatatirea procesului de ardere, proces
care este direct influentat de caracteristicile injectiei. Perfectionarea proceselor de
injectie contribuie direct la cresterea randamentului de ardere si la reducerea
noxelor gazelor de ardere si a fumului.

Cresterea performantelor motorului cu aprindere prin comprimare a facut
ca, fenomenele complexe care se desfasoara in motor sa determine atat cercetarea
pentru perfectionarea acestuia, dar si urmarirea evolutiei acestuia in timpul
functionarii.

In studiile care se intreprind astazi in diversele domenii tehnice, simularile
pe calculator a diverselor procese analizate reprezintd o metodd curenta de lucru,
care faciliteaza realizarea cercetarii, reusind in acest fel s3 se reduca timpul si
costurile de obtinere a unui produs cerut pe piata.

1.1 Scopul si obiectivele lucrarii

Injectia este un procedeu complex de pulverizare cat mai fina a
combustibililor lichizi, in vederea vaporizarii cat mai rapide a picaturilor de
combustibil si a amestecarii acestuia cu aerul din camera de ardere a motorului,
pentru formarea unui amestec combustibil-aer cat mai omogen in vederea arderii
eficiente a acestuia in motor.

Lucrarea fisi propune sa aduca o contributie importantd la cresterea
performantelor energetice si limitarea poludrii motoarelor cu aprindere prin
comprimare cu injectie directd, de putere mijlocie-mare, prin modificarea
caracteristicilor injectiei.

Scopurile principale ale lucrarii sunt urmatoarele:

» sistematizarea cercetarilor privind caracteristicile injectiei si
metodele de determinare a legii de injectie pentru injectoare
multijet;

» analiza influentei modificarilor parametrilor constructivi si functionali
ai injectoarelor asupra performantelor energetice si a limitarii
gradului de fum a unui motor Diesel cu injectie directa;

> investigatii privind calculul teoretic si experimental al oxizilor de azot
la motorul cu aprindere prin comprimare;
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» influenta modificarii unor parametri constructivi i functionali asupra
caracteristicilor injectiei combustibilului cu injectoare muitijet la un
motor Diesel cu injectie directd de putere mijlocie-mare;

» influenta modificarilor caracteristicilor injectiei asupra
performantelor energetice si a limitarii gradului de fum a unui motor
cu aprindere prin comprimare cu injectie directa de putere mijlocie-
mare;

Pentru atingerea sopurilor propuse ale lucrarii, sunt necesare realizarea
urmatoarelor obiective:

» cercetdri teoretice privind metodele de determinare a legii de
injectie;

» cercetari privind corelatia dintre caracteristicile injectiei de
combustibil cu injectoare mutltijet si performantele energetice si
reducerea poludrii unui motor Diesel cu injectie directa;

» cercetarea experimentala a comportdrii pulverizatoarelor modificate

!

ridicarea experimentald a caracteristicilor de pulverizare;
determinarea legii de injectie;

incercari experimentale pe un motor cu aprindere prin comprimare
cu camera unitara de putere mijlocie-mare, echipat cu injectoare
multijet Tn varianta standard si pentru variante modificate;

» validarea rezultatelor cercetarii teoretice si experimentale.

vV VYV

1.2 Continutul lucrarii

Abordarea temeticii lucrarii putea fi realizatd pe mai multe directii:

» o cercetare teoretica a problemelor ar fi condus la crearea unei
variante deductive de prezentare care nu ar fi corespuns din
perspectiva titlului lucrarii;

» 0 cercetare pur experimentald ar fi condus la realizarea unui volum
foarte mare de aplicatii practice foarte costisitoare si greu de
realizat. De asemenea, inexistenta nivelului teoretic de abordare nu
ar fi permis cunoasterea problemelor in ansamblu si nici
aprofundarea ideilor pe care le implica caracteristicile injectiei
asupra performantelor energetice si a limitarii poluarii a unui motor
Diesel cu injectie directa de putere mijlocie-mare.

» combinarea modurilor de abordare teoretica si experimentald a
problemelor permite respectarea cadrului general al lucrarii.

Lucrarea este structurata in sapte capitole elaborate intr-o succesiune
corespunzatoare pentru ca expunerea sa fie cat mai sistemetica si logica.

Capitolul intdi, este unul introductiv, destinat prezentérii scopurilor si
obiectivelor lucrarii si continutului acestuia.

Al doilea capitol, este destinat prezentarii stadiului actual al cercetarilor
privind evaluarea calitatii injectiei cu injectoare multijet, pentru un m.a.c. cu
camera unitara .

Se prezinta stadiul cercetarilor relevante, cu privire la pulverizarea
combustibilului si caracteristicile jetului de combustibil pulverizat precum si factorii
care le influenteaza, respectiv presiunea de injectie, presiunea mediului in care are
loc injectia, turatia arborelui cu came, proprietatile fizice ale combustibilului,
particularitatile constructive ale sistemului de injectie.
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1.2 - Continutul lucrdrii 17

Dupa aceea, sunt prezentate cercetarile teoretice privind dispersia jeturilor
de combustibil, de la care se desprinde concluzia ca pot exista abateri ale formei si
cantitatii de combustibil injectate, in diferite jeturi ale aceluiasi injector, datorita
impingerii intr-o parte sau alta a acului injectorului.

Cercetarile privind ridicarea legii de injectie pentru injectoare multijet, au
vizat in mod deosebit metodele de determinare a legii de injectie.

Se prezintda In detaliu avantajele si dezavantajele metodei directe care
foloseste roata celulara, stroboscopul si dispozitivul cu comanda electromagnetica.

Sunt evidentiate metodele indirecte, cea mai importanta fiind metoda bazata
pe masurarea presiunii in unda incidenta generata de injectie, intr-o conducta lunga,
care foloseste indicatorul Bosch sau indicatorul de unda.

Capitolul 3, prezintd corelatia dintre caracteristicile injectiei cu injectoare
multijet si performantele energetice, respectiv limitarea poluarii unui m.a.c. cu
injectie directa. Se face o prezentare a marimilor caracteristice ale injectiei de
combustibil cu injectoare multijet in motorul Diesel.

Sunt prezentate apoi, cercetdrile privind influenta modificarii injectoarelor
asupra performantelor energetice si a limitarii poluarii unui m.a.c. cu injectie
directa.

Sunt evidentiate, cercetarile, privind influenta modificarii numarului si
diametrului orificiilor pulverizatorului asupra performantelor energetice si a reducerii
gradului de fum la un motor Diesel cu injectie directa.

In continuare sunt prezentate, cercetarile efectuate cu injectoare cu
pulverizatoare cu ac rotitor.

Sunt prezentate, dupa@ aceea, cercetdrile privind influenta modificarii
parametrilor functionali ai injectoarelor, in mod deosebit a presiunii de injectie.

Se prezintd in detaliu cercetarile efectuate cu privire la influenta pregatirii
termice a motorinei injectate, asupra calitatilor pulverizarii motorinei in camera de
ardere.

Sunt evidentiate cercetarile, privind influenta modficarilor combinate a
temperaturii motorinei injectate si a presiunii de injectie asupra performantelor
energetice si a limitarii poludrii a unui motor Diesel cu injectie directa.

Capitolul 4, se refera la tehnicile si metodele de investigatie teoretica si
experimentala a formarii amestecului si arderii in m.a.c. cu camerad unitard si
injectoare multijet.

Capitolul debuteaza cu prezentarea unor consideratii teoretice privind
autoaprinderea si arderea in motorul cu aprindere prin comprimare cu injectie
directd.

In continuare este prezentat un studiu comparativ privind modelele de calcul
pentru modelarea procesului de ardere din motoarele Diesel. Astfel, se face o
prezentare a modelelor termodinamice unizonale si multizonale precum si a
modelelor zerodimensionale fenomenologice care au cea mai mare raspandire si
aplicabilitate.

Dupad aceea, sunt trecute in revista metodele de investigare teoretica si
experimentala a formarii amestecului si a arderii. Se prezintd cercetarile cu privire la
investigarea experimentala a autoaprinderii, dupd aceea sunt evidentiate metodele
de investigatie a arderii amestecurilor performante si pentru arderea moderat3a .

Sunt inventariate principalele tehnici de investigatie teoretico-experimentala
a arderii. Sunt prezentate apoi cercetarile privind calculul emisiilor de hidrocarburi si
a oxizilor de azot la motorul cu aprindere prin comprimare. 66/ 990
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Sunt evidentiate principalele studii teoretice privind calculul emisiilor de
hidrocarburi si formarea funinginii.

Este prezentat apoi calculul teoretic al oxizilor de azot sub forma unei
subrutine intr-un program de calcul al ciclului real de functionare al motoarelor cu
ardere interna.

In capitolul 5, se prezintd cercetirile teoretice si experimentale privind
influenta modificdrilor unor parametri constructivi si functionali asupra
caracteristicilor injectiei combustibilului cu injectoare multijet la un motor Diesel cu
injectie directa de putere mijlocie-mare.

Capitolul incepe cu stabilirea numarului si dimensiunilor orificiilor de injectie
ale pulverizatorului.

Se prezintd instalatia experimentald si metodica de incercare realizata in
laboratorul de motoare cu ardere interna al Facultatii de mecanica.

Dupad aceea, se prezinta ridicarea experimentala a caracteristicilor de de
pulverizare si interpretarea lor. Este evidentiatd influenta modificarii numarului si a
diametrului orificillor de pulverizare asupra calitatii pulverizarii, precum si a
modificarii presiunii de injectie.

Este analizatda influenta modificarii combinate a numarului orificiilor de
pulverizare si a presiunii de injectie.

Se prezintd, dupa aceea, cercetarea experimentala privind determinarea
legii de injectie, incepand cu instalatia experimentald realizatd in Laboratorul de
incercari de la SC Mefin Sinaia.

Sunt prezentate graficele legii de injectie si vitezei de injectie pentru toate
variantele de pulverizatoare incercate si interpretarea lor.

Capitolul 6 este dedicat incercarilor experimentale ale unui motor Diesel cu
camera unitara, vizand influenta modificarii caracteristicilor injectiei asupra
performantelor energetice si limitarea gradului de fum.

Se prezinta in prima parte echipamentul folosit pentru fincercarile
experimentale, respectiv standul de incercari motoare termice cu ardere interna cu
puteri pana fa 9000 CP de la SC MASTER SA Bucuresti.

Apoi este prezentat echipamentul de injectie utilizat pentru efectuarea
incercarilor experimentale pe motorul 8V396TC82. In continuare sunt prezentate
rezultatele fincercdrilor experimentale si interpretarea lor, incepdnd cu studiul
influentei numarului si diametrului orificiilor pulverizatorului asupra preformantelor
motorului gi a gradului de fum.

Dupa aceea, se prezinta studiul influentei presiunii de injectie, precum si a
influentei simultane a modificarii numarului de orificii ale pulverizatorufui si a
gresiunii de injectie asupra performantelor motorului si a gradului cu fum.

n capitolul 7, sunt prezentate concluziile finale si contributiile personale ale
autorului aduse prin cercetarile teoretice si experimentale realizate cu ocazia
elaborarii tezei de doctorat.
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CAPITOLUL II
STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
EVALUAREA CALITATII INJECTIEI CU
INJECTOARE MULTIJET PENTRU UN M.A.C. CU
CAMERA UNITARA

2.1 Consideratii generale

Injectia sau procesul de injectie constituie un procedeu complex de
pulverizare find a combustibililor lichizi, in vederea vaporizarii cdt mai rapide a
picaturilor pulverizate si a amestecarii intime cu aerul pentru formarea unui amestec
aer-combustibil c&t mai omogen, cu scopul arderii eficiente a acestuia in motoarele
cu ardere interna. Cercetarile aratd cd, un m.a.c. cu camera de ardere unitara si
formare in volum a amestecului reclama din partea echipamentului de injectie o
finete de pulverizare ridicata, o distanta de patrundere a jetului mare, dar fara sa
atingd peretii camerei si o dozare echilibrata a cantitatii de combustibil in faza
arderii amestecurilor preformate respectiv in faza arderii difuzive [59],[72].

Principial, pulverizarea fina se realizeaza prin marirea vitezei relative dintre
jetul de combustibil lichid si aer. Cu cat viteza relativa dintre cele doua fluide este
mai mare, cu atat frecarea pe suprafata de contact dintre jetul de combustibil si aer
devine mai evidenta, intensificand procesul de pulverizare a combustibilului.

Pentru marirea vitezei jetului de combustibil in raport cu aerul, combustibilul
lichid este refulat de pompa de injectie la presiuni mari si dirijat in masa de aer din
camera de ardere prin orificiile calibrate ale injectorului.

Echipamentele de injectie, care se constituie ca instalatie de alimentare a
motorului cu aprindere prin comprimare, trebuie sa indeplineasca principalele
functiuni esentiale:

a) asigurarea presiunii de injectie necesara;
b) controlul momentului de inceput al injectiei;
c) asigurarea dozei de combustibil pe ciclu si cilindru, in concordanta cu
regimul de sarcina si turatie al motorului;
d) pulverizarea combustibilului cu 0 anumita finete, jetul avand o anumita
forma si dimensiuni;
e) distribuirea uniforma a combustibilului pe cilindri;
Dupa principiul de functionare, echipamentele de injectie se clasifica astfel:
1. echipamente de injectie fara pompa,;
2. echipamente de injectie cu acumulator de combustibil la inalta
presiune;
3. echipamente de injectie P.T. (presiune-timp) cu injectoare comandate;
4. echipamente de injectie cu pompa injector;
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5. echipamente de injectie clasice;

In prezent, un loc predominant il ocupa echipamentele de injectie clasice;
existd premize pentru o crestere a ponderii echipamentelor cu pompa injector sau a
acelora cu amplificator si injectoare electromagnetice care se preteaza cu usurinta la
un control electronic complet.

in acelasi timp s-a dezvoltat intens injectia asistatd electronic in mai multe
faze [58]. Este evidenta cresterea productiei mondiale de motoare Diesel si
echipamente de injectie care, conform unor surse [27] este de 5,25x10° unitéti,
tarile producatoare fiind evidentiate in tabelul 2.1.

Tabelul 2.1
Europa de Est 360.000 | unitati
Germania 685.000 | unitati
Europa de Vest 2.250.000 | unitati
Japonia 800.000 | unitati
SUA 550.000 | unitati
Tari industrializate 685.000 | unitati
Total 5.250.000 | unitati

Concentrarea productiei la cateva firme mari a generat o intensificare a
procesului de tipizare a echipamentului de injectie, ajungandu-se la o standardizare
efectiva in cazul injectoarelor si pulverizatoarelor.

2.2 Pulverizarea combustibilului

Studiile si cercetarile [59],[5] aratd c3, nu se cunosc in totalitate detaliile
privind fenomenele fizice care intervin atunci cadnd un lichid este introdus intr-un
mediu gazos, pentru a se transforma intr-un jet de picaturi.

Pe baza inregistrarilor fotografice ale jetului in vederea pulverizarii
combustibilului, au fost identificate patru regimuri caracteristice.

Cercetarile demonstreaza cd, al patrulea regim caracteristic, denumit si
“regimul de pulverizare” intervine la viteze mari ale jetului si este caracterizat prin
inceputul pulverizdrii din sectiunea de iesire a orificiului de injectie, pozitie in care se
plaseaza si originea unghiului de divergenta a jetului de combustibil.

La motoarele cu aprindere prin comprimare, pentru o buna amestecare a
aerului cu combustibilul, acesta din urma trebuie vaporizat intr-un timp cét mai
scurt.

Deoarece viteza de vaporizare depinde de suprafata de contact dintre
combustibil si aerul comprimat, de diferenta de concentratie a vaporilor la suprafata
lichidului si in mediul aflat in apropierea sa, precum si de suprafata sa de incdlzire,
este necesara fractionarea combustibilului in picaturi cadt mai mici, proces denumit
“pulverizare”.

BUPT



2.2 Pulverizarea combustibilului 21

Pulverizarea combustibilului este asigurata de sistemul de injectie care
comprima combustibilul la presiuni de (200-2000) bari si il trimite in cilindrul
motorului, prin injector (fig 2.1).

Ligamente i Vens
Bicatur Piceturi mari compacta

Fig. 2.1 Distributia combustibilului pulverizat

Prin injectie se obtine o amplificare de sute de ori a suprafetei de contact
dintre faza lichida si cea gazoasa si se asigurda o dirijare a combustibilului in
concordanta cu arhitectura camerei de ardere si cerintele utilizarii cat mai complete
a aerului disponibil pentru ardere.

Din cauza frecarilor, a comprimarii si a contactului cu suprafetele calde,
combustibilul se fincalzeste astfel ca el patrunde in camera de ardere cu o
temperatura de (60+70) °C.

La iesirea din orificile de pulverizare ale injectorului, combustibilul se
dispune intr-un jet a carui structura interioara este neomegena si se modifica
continuu in timp. Cercetdrile efectuate arata ca, jetul de combustibil iese din
injector compact (fig. 2.2) apoi, pe masurda ce se indeparteaza, apar oscilatii,
contorsiuni, ligamentari si, in final, fractionari in picaturi tot mai mici.

Fig. 2.2 Structura jetului de combustibil in diferitele faze ale pulverizarii
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22 Stadiul actual al cercetarilor privind evaluarea calitatii injectiei cu injectoare
multijet pentru un m.a.c. cu camera unitara -2

Principalele cauze care determina pulverizarea combustibilului pot fi grupate
astfel:

a) rezistenta frontald pe care o opune aerul la inaintarea jetului si care
tinde sa sparg3 jetul si sa-l desfaca in picaturi cat mai mici;

b) miscarea aerului in care se deplaseaza jetul;

¢) turbulenta interna a vanei de lichid;

d) vibratia suprafetei jetului; frecare dintre jet si aerul comprimat;

In acelasi timp, unele proprietéti fizice ale combustibilului, determin3 fortele
de tensiune superficiald o. [N/m] si de vascozitate n. [Ns/m?], care se opun
pulverizarii.

In jetul de combustibil, paralel cu fenomenul pulverizirii, are loc si
fenomenul coalescentei, astfel picdturile care se ciocnesc pot sa se reuneasca si sa
formeze picaturi mai mari.

Asadar, picaturile existente in jetul de combustibil sunt rezultatul unei
competitii intre fenomenele de pulverizare si de coalescenta, la care se adauga
vaporizarea.

Astfel, jetul de combustibil cuprinde picaturi cu dimensiuni care variaza in
functie de pozitia lor in jet si in functie de timp.

Studiile si cercetarile demonstreaza ca, picaturile isi reduc viteza pe masura
ce se indeparteaza de orificiul de pulverizare, ca urmare a actiunii fortelor de
rezistentd aerodinamica la naintarea lor in aerul comprimat din cilindrul motorului si
datorita frecarii cu aerul la periferia jetului. Astfel, reducerea vitezei este mai
pronuntata la periferia jetului, unde concentratia si dimensiunile picaturilor sunt mai
mici.

2.3 Studii si cercetari privind caracteristicile jetului de
combustibil pulverizat

Cercetdrile efectuate demonstreaza ca, investigatia jetului este o problema
complexa, care nu se poate realiza direct pe motor, ci in instalagii speciale, in
recipiente sub presiune, care permit verificarea cercetarii teoretice in conditii simple.

in fig. 2.3 este prezentata schema instalatiei experimentale cu ajutorul
careia se poate studia forma si dimensiunile jetului de combustibil.
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Generator Traductor
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Controler
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Fig. 2.3 Schema functionald a instalatiei experimentale

Aparatura experimentald consta dintr-o bomba de inalta presiune, un sistem
de injectie, un sistem fotografic si un sistem de achizitie a datelor.

In bomba au fost simulate conditiile din interiorul cilindrului unui motor
Diesel (fig. 2.4)

Capacul bombei

experimentale "‘1} Injector
| . lkj)l |
I Ty
J
\..../li\ ' Axa fetuy’
! de combustibil

Camera de arde}'e din piston

Fig. 2.4 Schematizarea camerei de ardere din piston

Fotografierea jetului de combustibil in bomba s-a realizat cu ajutorul unei
camere de filmat cu viteza rapida. Prin fotografierea rapidd a jetului se
demonstreaza ca forma acestuia seamand cu un con avand varful in orificiul de
pulverizare al injectorului [/59],[5]. Din analiza imaginii jetului de combustibil rezultd
principalele caracteristici ale acestuia, astfel:

a) configuratia spatiala (lungimea, Iatimea, unghiul de dispersie al jetului,
campul vitezelor aerului);

b) distributia lichidului in sectiunile transversale ale jetului;

¢) marimea picaturii de combustibil pulverizat si uniformitatea acesteia;
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Cercetarea experimentald a calitdtii pulverizarii jetului de combustibil
[59],[72] se realizeaza prin intermediul a patru parametri fundamentali, care
definesc caracteristicile jetului; acestia sunt:

1. finetea pulverizarii;

2. omogenitatea pulverizarii;

3. penetratia jetului;

4. unghiul de dispersie al jetului;

Primii doi parametri au un rol important in desfasurarea procesului de
vaporizare iar ultimii doi in realizarea amestecarii.

1) Finetea pulverizarii - Se apreciaza prin diametrul mediu al picaturilor
de combustibil injectat, care se stabileste pe baza de calcul, admitandu-se un
criteriu arbitrar pentru determinarea mediei.

Avand in vedere ca, jetul de combustibil este constituit din picaturi de
marimi diferite, diametrul mediu se defineste in raport cu cerintele procesului de
injectie.

Pornind de la acest criteriu, diametrul mediu aritmetic rezultd din conditia
¢a, numarul picaturilor de combustibil sa ramana neschimbat si se determina cu
relatia [59],[72]:

Zn,'d,'
En,'

Daca se are in vedere ca suprafata tuturor picaturilor s3 nu se modifice,

atunci se determina diametrul mediu de suprafata cu relatia:

dyo = (2.1)

- q1/2
dgo = | 2195 2.2)
20 =5 (2.
Pentru conservarea volumului se foloseste relatia:
- 371/3
dyo = | 229 2.3
il (2.3)

Diametrul mediu Sauter, este folosit in mod frecvent pentru calculul
vaporizarii i se stabileste considerand ca jetul real de combustibil care este alcatuit
din picaturi de diametre diferite d;, si jetul conventional, format din picaturi de
diametru mediu au aceeasi suprafata si acelasi volum total al picaturilor.

Astfel, pentru jetul real, volumul tuturor picdturilor este dat de relatia:
[22],[23],[72].

z 3

Volumul tuturor picaturilor ng de diametru constant ds; din jetui conventional
se determina cu relatja:

Vo = %no -d3, (2.5)
Pentru cele doua jeturi, suprafata tuturor picaturilor se obtine cu relatiile:
A = 7-ng-d; (2.7)

Daca se admite ca suprafata, respectiv volumul jetului real si a celui
conventional sa fie egale, [59],[72] prin impartirea relatiilor de calcul a acestora
rezulta:
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Zn,-dl-3
Zn,-diz
Cercetarile [59] aratd ca, pentru determinarea diametrului mediu se aplica
ansamblului de picaturi din jetul de combustibil un tratament statistic. Se considera
Nmax NUMarul total al picaturilor din jet, diametrul picaturilor variaza in limitele
dpmin<dp<dpmax-
Raportul n/nmax reprezinta numarul relativ de picaturi cu diametrul cuprins in

limitele d,min-d,. Acest raport se numeste frecventa relativa cumulata, fiind o functie
crescatoare de d,. Rezulta relatia:

D - 4d,) (2.9)

d32 =6

(2.8)

max

Functia ¢(dp) este denumita functia de distributie a frecventei cumulate.
Prin derivarea functiei ¢(dp) se obtine relatia:

#ld,)= d(n/nmax)/d(dy) (2.10)

care reprezinta functia de repartitie dimensionala a picaturilor, respectiv
frecventa de aparitie a unei picaturi de diametru determinat, raportatd la unitatea
de diametru.

Pe baza prelucrarii statistice a unor date experimentale Rosin- Rommler a
stabilit repartitia volumetrica cu densitatea de probabilitate pentru definirea pe cale
analitica a functiei ¢: [59],[5]

4 =1-exp[-{d, /dr)"] (2.11)
m d m-1
_m(9% _
?= dR(dR] -9

m - factorul de imprastiere

dr - diametrul caracteristic al picaturilor care imparte curba ¢.
Parametrii m si d, sunt stabiliti empiric astfel:

m=(1,5+4)

5,136 - 0,22 - 1075 p.doW2 / ¢ J1 - 0,64 /1g(pc / p2)

0,29
(dOWOPe /’IC)
Pe baza relatiei (2.11) rezulta diametrul mediu al picaturilor ds.

Eps = dR[F(l - l/m)F/3 (213)
unde: I este functia gama.
Pentru a simplifica calculul diametrului mediu s-au efectuat studii si cercetari

pe baza de similitudine prin folosirea criteriilor adimensionale Weber, Mach si
simplexul densitate. [23],[59]

unde:

dg = do (2.12)

Pa . e
W, =-=—0 :R=fa.m__Tc (2.14)
e Oc Pc Pcdooc
Rezulta astfel diametrul mediu ds;:
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kd0M0,0733

=20 ____ 2.15
d32 (RWe)0’266 ( )
Prin inlocuirea in relatia (2.15 ) a criteriilor din (2.14) rezulta relatia:
(/06607 ;0,1927,.0,1466
ds, = 1,445-0 < < (2.16)
32 pg,zss p2'°733w,%532
unde:
do{m] - diametrul orificiilor injectorului;
o [N/m] - tensiunea superficiala a combustibilului;
ne [Ns/m?] - vascozitatea dinamica a combustibilului;
pc [kg/m?3] - densitatea combustibilului;
s [ka/m3] - densitatea aerului in care are loc injectia;
Wi, [M/s] - viteza de injectie;

Analiza relatiei (2.16) evidentiaza in mod concret factorii care influenteaza
finetea de pulverizare. Astfel, diametrul mediu este cu atdt mai mic cu cat diametrul
orificiului de pulverizare este mai mic i viteza de curgere prin orificii este mai
mare.

Marirea numarului de orificii ale pulverizatorului conduce la cresterea finetii
de pulverizare. Privind parametrii fizici ai combustibilului, este remarcabila influenta
acestora, astfel cu cat tensiunea superficiald si vascozitatea sunt mai reduse, cu atat
valoarea diametrului mediu este mai mica.

2) Omogenitatea pulverizdrii - reda uniformitatea diametrelor picaturilor
si se poate exprima prin abaterea de la diametrul mediu.

Se constata ca, densitatea de combustibil creste spre centrul jetului precum
si in apropierea orificiilor injectorului. Aceasta inseamna ca formarea picaturilor cu
diametre mici este favorizata la jeturile lungi cu parcurs liber mare.

Omogenitatea ideala a jetului s-ar obtine atunci cand intreaga cantitate de
combustibil injectata ar fi fractionata in picaturi de acelasi diametru.

Practic, aceasta nu se realizeaza niciodatd, obtinandu-se un spectru de
picaturi ale caror dimensiuni sunt relevate de curbele de distributie care permit si
aprecierea omogenitatii pulverizarii.

Finetea de pulverizare si omogenitatea jetului se aprecieaza prin
caracteristica de pulverizare, care reprezinta numarul de picaturi de un anumit
diametru, raportat la numarul total de picaturi din jet, in functie de diametrul
picaturilor.

3) Penetratia jetului sau distanta de patrundere reprezinta drumul parcurs
de partea frontala a jetului intr-un timp determinat.

Penetratia jetului controleaza distribuirea radiala a combustibilului in camera
de ardere. Cercetarile [59],[22],[72] demonstraza ca, in timpul injectiei, distanta de
patrundere trebuie sa fie, astfel, incat jetul sa strabata intreaga camerd de ardere,
fara sa atinga peretii reci ai cilindrului.
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In figura 2.5 [59] se prezintd cele trei situatii probabile, din care rezultd ci:

Fig. 2.5 Schemda pentru definirea penetratiei optime a jetului

a) situatia 3 este varianta optima;

b) situatia 2, cand penetratia jetului este mica, raman zone periferice de
aer neutilizate, combustibilul arde incomplet, desi in camera de ardere
exista aer in exces;

c) situatia 1, cand penetratia este mare, combustibilul ajunge pe oglinda
cilindrului, arde incomplet, produce calamind in camera de ardere si
fum in gazele de evacuare.

Pentru calculul penetratiei jetului |, se folosegte relatia: [59]

Ip = [widr (2.17)
0

unde:

w; - viteza initiald a jetului de combustibil; dupa axa x care este si
axa orificiului injectorului.

Cercetdrile efectuate demonstreaza c3, existd mai multe incercéri de
determinare atat a vitezei w cét si a lungimii de patrundere I,. O astfel de incercare
simpla considera ca jetul inainteaza intr-un mediu in repaos. Dac3 se scrie principiul
lui D’Alembert rezulta relatia: [59]

dw

m=——-R 2.18
o ( )
unde:
m - masa picaturii;
R - rezistenta la inaintarea picaturii;
R=‘P-pa-(%]-d-w2 (2.19)
unde:

W - coeficient de rezistenta aerodinamica;
Admitand ipoteza ca W - constant, se obtine ecuatia diferentiala:

dw _{ra|X),2
E_L{ch(djw (2:20)
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Se considera ca: ¥ = 1%’? (2.21)
Rg’
Prin inlocuirea relatiei (2.21) in relatia (2.20) se obtine:
W ok, WS (2.22)
dr
Prin integrare rezulta:
1 1
— = Kr (2.23)
w05 wg,s
unde:
0,5
K =k- (& —UC‘G (2.24)
Pc do "
in care:

) U. —- vascozitatea cinematica a combustibilului
In urma unui ansamblu de experimente s-a obtinut k=4,7. Prin substituirea
vitezei w, in relatia (2.17) se obtine relatia de calcul a penetratiei jetului:
| = Wo -t
P K. JWO +1

Aceasta relatie de caicul a penetratiei jetului este aplicabild intr-un numar
restrans de cazuri. Avand in vedere acest aspect, pentru conditiile din motor in
literatura de specialitate [49],[23],[72] sunt date diferite relatii experimentale
pentru determinarea lungimii de patrundere.

Astfel, se poate enumera relatia lui A.N. Rachmanovici

I =——W-QT—0 [cm] (2.26)
0,4 +
r-103

(2.25)

unde:
Wo — viteza initiala a varfului jetului;
o - coeficient ce depinde de conditiile de injectie stabilit cu ajutorul

unei nomograme;
Cercetarile efectuate de A.S. Lisevski, aratd cd, penetratia este determinatd
de structura jetului care se modifica pe masura inaintarii.
Astfel s-au deosebit doua structuri:
a) structura initiald a jetului alcatuita dintr-o vana lichidad si o anvelopa
de picaturi, fiind determinatad de procesul continuu de pulverizare.
b) structura finala a jetului, definitd numai de picdturile de combustibil
de dimensiuni diferite.
Deci, inaintarea jetuiui se face in doua etape.
Relatiile date de A.S. Lisevski pentru calculul penetratiei jetului si vitezei
sunt: [59]

a b c d e
dy Wiy pcnc -t

f
Pa 'O-Cg

1, = A (2.27)
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d
dg : W,'bo - pE - me
Ig - ph-of
Coeficientii (a...g) se diferentiaza pentru etapa initialad I,;, w, si etapa finald
Ip2, W2 conform tabelului 2.2.

w=2_8

(2.28)

Tabelul 2.2
Coeficientii
Marimea
A B a b C d e f g
Penetra- 0,39 0,59 0,50
tia Le 0,067 - 0 1,04 0 0,160 0,70 0 0,250
Penetra- 0,85 0,45 0,60
tia Ly 8,850 - 0 0,50 0 0,800 0,00 0 0,650
Penetra- 0,52 0,52 0,50
tia L, 0,510 - 5 0,71 5 0,160 0,50 0 0,185
viteza - |oo01a9 | 35 | 148 | 98% | 0228 | 0,43 | %71 | 0,354
Wi 6 1 5
Viteza 1,05 1,05 1,00
Wer - 0,1300 0 1,42 0 0,320 1,00 0 0,370

P.H. Schweitzer nu tine seama de structura jetului, el stabileste pentru
calculul penetratiei relatia:

I, =162,3fy -dy - Jr - Ap"% (2.29)

unde:

y = R(1 + 673R?) (2.30)
= Pa 2.31

R=te (2.31)

AP = Pig - Pe (2.32)

Relatiile (2.27) si (2.28) sunt mai complete si evidentiaza in mod explicit
factorii de care depind penetratia si viteza jetului de combustibil.

4) Unghiul de dispersie al jetului - este unghiul conului format din
tangentele la conturul jetului concurent in orificiul injectorului.

Unghiul de dispersie si penetratia I, evidentieaza distributia combustibilului
in camera de ardere. In literatura de specialitate [59], [72] pentru calculul unghiului
de dispersie al jetului, in cazul pulverizatorului inchis cu ac conic controlat se
foloseste relatia:

0,0112d039 . w064 . p35

0; = 2arctg (2.33)

0,11_0,14 0,25
Pc Tlc Oc¢

Studiile si cercetdrile evidentiaza cd, principalii factori care influenteaza
caracteristicile jetului de combustibil sunt urmatorii:
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a) presiunea de injectie p;;
b) contrapresiunea sau presiunea mediului in care are loc injectia;
¢) turatia arborelui pompei de injectie;
d) proprietdtile fizice ale combustibilului:
- vascozitatea dinamica n;
- tensiunea superficiala o;
- densitatea combustibilului p;
e) particularitatile constructive ale sistemului de injectie:
- dimensiunea orificiilor de pulverizare;
- profilul camei pompei de injectie;

a) Presiunea de injectie - influenteaza in mod semnificativ toate
caracteristicile jetului. Incercarile efectuate [23],[72],[132] demonstreaza ca la
cresterea presiunii de injectie in fata orificiilor injectorului, atat finetea pulverizarii
cat si omogenitatea jetului sunt mai bune iar penetratia si dispersia sa cresc. (fig.

2.6)
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o o ) &85 [um]
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Fig. 2.6 Variatia finetii, omogenitatii, penetratiei si dispersiei in functie de
presiunea de injectie

Rezulta cd, la marirea presiunii de injectie atat penetratia cat si dispersia
jetului cresc. Avand in vedere relatia de calcul a vitezei de curgere a combustibilului
prin orificiile de injectie se observa ca, odata cu marirea presiunii de injectie va
creste viteza jetului, deci energia cinetica a picaturilor de combustibil injectat, avand
ca efect cresterea penetratiei, iar pe de altd parte, finetea pulverizdrii se

imbunatateste.

De observat ca, peste o anumitd presiune de injectie, crescand finetea de
pulverizare, picaturile fiind extrem de mici, sufera mai puternic efectul de franare,
astfel ca penetratia se micsoreaza, deci pentru a obtine penetratia optim3 este

necesara o presiune de injectie optima.
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b) Mediul in care are loc injectia

Influenteaza caracteristicile jetului prin marirea densitatii mediului in care se
produce injectia, precum si prin intermediul vitezei relative dintre jet si mediu.
Astfel, daca presiunea aerului comprimat p, creste, penetratia jetului scade, datorita
vitezei initiale de injectie mai reduse, precum si datorita cresterii rezistentei
gazodinamice care se opune inaintarii picaturii, respectiv a fortelor de frecare intre
particule si aerul comprimat din camera de ardere.

Temperatura aerului comprimat influenteaza calitatea pulverizarii, astfel,
cresterea temperaturii determina cresterea vascozitatii aerului comprimat, picaturile
sunt franate, deci penetratia scade.

Asadar, cresterea presiunii si temperaturii aerului comprimat din camera de
ardere, are ca efect scaderea penetratiei jetului.

Cresterea presiunii aerului comprimat pana la o anumita valoare determina
cresterea finetii de pulverizare; dupa aceea finetea de pulverizare scade.
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Fig. 2.7 Influenta contrapresiunii din camera de ardere asupra pulverizarii

c) Turatia arborelui pompei de injectie. Odata cu cresterea turatiei
motorului, se majoreazd viteza jetului si a presiunii de injectie. Toate acestea
conduc la imbunatdtirea pulverizarii si dispersiei jetului.

d) Proprietatile fizice ale combustibilului

> Vascozitatea - are o influentd apreciabila asupra calitatilor
pulverizarii.

Pentru a se realiza pulverizarea, este necesar ca, in masa de combustibil s&
se initieze migcari de turbulenta intens3 la trecerea prin orificiile pulverizatorului.
Fortele nterioare de vascozitate si de tensiune superficiald se opun ruperii jetului si
subdivizarii picaturilor formate, frandnd miscarea de turbulent3.

Daca vascozitatea combustibilului creste, jetul devine compact, unghiul de
dispersie se micsoreaza si penetratia jetului creste. Finetea de pulverizare scade la
cresterea vascozitatii combustibilului (fig. 2.8a).
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Fig. 2.8 Dependenta caracteristicii de pulverizare si a formei jetului de vascozitatea
combustibilului

Din fig. 2.8b se observa ca, la o vascozitate normald, jetul se raspandeste
sub forma de franjuri, are unghiul de dispersie mare, cu un contur neregulat.

Daca vascozitatea este mare, jetul are forma compacta, unghi dispersiv mic
si contur uniform. (fig. 2.8¢)

> Tensiunea superficiald - reprezintd forta care se exercitd pe
unitatea de lungime la suprafata de separatie intermoleculara.

Tensiunea superficiald se opune fragmentarii picdturilor si maririi suprafetei
lichidului. Prin urmare, odata cu cresterea vascozitdtii si tensiunii superficiale a
combustibilului, finetea pulverizarii se inrdautdteste. Aceastd comportare a
combustibilului se explica prin faptul cd, odata cu marirea vascozitdtii si tensiunii
superficiale se infraneaza dislocarea unor mase de lichid din vana de combustibil,
inrdutdtind finetea pulverizani. Preincdizirea combustibilului determind sciaderea
vascozitatii si a tensiunii superficiale, contribuind la imbundtitirea finetii de
pulverizare.

e) Particularitdtile constructive ale sistemului de injectie
1) Dimensiunea orificiilor de injectie.
Finetea de pulverizare si penetratia jetului este influentatd semnificativ de
marimea diametrelor orificiilor de injectie. Orificiile de pulverizare de diametru mare
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asigura jeturi mai penetrante, insa finetea de pulverizare este mai redusa; daca
orificiile de pulverizare sunt de diametru redus, penetratia jeturilor scade, iar finetea
de pulverizare creste. Asadar, dimensiunile orificiilor de pulverizare constituie una
din posibilitatile principale de modificare controlata a caracteristicilor de injectie.

In fig. 2.9 se prezinta influenta diametrului orificiilor de pulverizare asupra
?enetrat;iei, vitezei si dispersiei jetului, pentru p;=150 bari, p,=18 bari, w,=10,53 s

150 ¢ —
)‘/K,’f/j —=
100 02T
lp.b
(mmy)
S0
06 04 02
- —fL‘:‘/’_"‘
ey by —
0.

0 5 10 15 20 25 30
A Frar]

Fig. 2.9 Influenta diametrului orificiilor de pulverizare asupra penetratiei, vitezei si
dispersiei jetului

2) Profilul camei de injectie.

Influenteaza in mare masura caracteristicile injectiei, intrucat alegerea
adecvata a acestuia conduce la modificarea vitezei jetului de combustibil, ceea ce
determina o crestere a penetratiei si o imbunatatire a finetii de pulverizare.

2.4 Cercetari privind dispersia jeturilor de combustibil

Pentru a caracteriza mai bine injectia si pentru a intelege interactiunea
jeturilor de combustibil cu aerul in miscare, intr-un motor Diesel cu injectie directa
sunt reprezentative rezultatele obtinute pe un motor monaocilindric experimental si o
camera sub presiune pentru vizualizarea jeturilor cu o camera de filmat rapida
[128].

in fig. 2.10 este prezentat bancul de incercare specific pentru vizualizarea
injectiei, dezvoltat de firma Renault. O bomba este alimentata cu CO; sub presiune
pentru a obtine o densitate de gaz comparabild cu cea din motor a aerului la p.m.i.
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Fig. 2.10 Montarea bancului de vizualizarea ajeturilor Diesel intr-o bomba

Desi experimentele se limiteazd la functionarea la rece si in absenta
arderii, totusi acestea dau ideile esentiale asupra procesului de injectie,
comportamentului injectorului, al jeturilor si al ciocnirilor la perete.

Injectia motorinei preincalzite s-a filmat de o camerd rapida ale carei
imagini au fost tratate si numerotate, pentru a se obtine imagini ale jeturilor, curate
si precise si pentru a se putea identifica un anumit numar de parametri ai panzei
jeturilor, cum ar fi: suprafata, conturul si luminiscenta acestora.

Figurile 2.11 si 2.12 arata variatia panzei jeturilor unui injector VCO fara
sac, intr-un port injector cu doud resoarte. Miscadrile aerului in vecinitatea
injectorului fiind reduse si migcarea jeturilor la iesirea din injector fiind puternic3,
atunci jeturile practic nu sunt deviate in timpul patrunderii in aer.
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Fig. 2.11 Deformarea unej singure injectii (inceputul injectiei)
ridicarea = 0,06/0,25mm;

Viny = 45mm’/inj;
ogéur = 5X0,212 mm;
n = 2500 rot/min;

Astfel se constata ca, numai in apropierea si in timpul ciocnirii cu peretele,
este antrenat combustibilul din jet in lungul cavitatii datorita antrenarii picaturilor
fine de miscare circulara.

Acest nor fin si putin luminos in aval de radacina centrala a jetului
contribuie intr-o masura importanta la formarea amestecului aer-combustibil.

Cercetarile au evidentiat ca, un criteriu care sa punad in valoare amestecul
aer-combustibil ar putea fi variatia suprafetei ocupate de jeturi in timpul injectiei.

La intreruperea injectiei, centrul luminos al fiecdrui jet dispare foarte rapid
si ultimele picaturi injectate stagneaza aproape de injector.
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Fig. 2.12 Deformarea unei singure injectii (urmarea injectiei)
ridicarea = 0,06/0,25mm;

Viny = 45mm’/inj;
ogéur = 5X0,212 mm,
n = 2500 rot/min;

Cand se doreste transpunerea rezultatelor fenomenelor observate de la
bomba la motor trebuie sa se tind seama de cea de a treia dimensiune a camerei de
ardere. Un fenomen pus in evidenta prin observarea jeturilor este o puternicd

dispersie a lor, la regim de sarcina.

Se constata cd, unul din jeturi patrunde rapid si va lovi peretele; acesta
este un jet cu unghi redus de dispersie in raport cu celelalte jeturi care au unghiurile

de evazare mai mari si o penetratie mai redusa.

Aceste neuniformitati ale jetului sunt explicabile prin faptul cd, injectorul
VCO cu dublu resort are acul foarte aproape de intrarea in orificiile de pulverizare, la

inceputul injectiei, in etapa de preridicare.
O diminuare a valorii de preridicare este prezentata in figura 2.13.

BUPT



2.4 - Cercetari privind dispersia jeturilor de combustibil 37

Se constata ca, o reducere a valorii de preridicare va diminua cantitatea de
combustibil injectatd la inceput de injectie, si concomitent, se accentueazd
neuniformitatile jeturilor.
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Fig. 2.13 Influenta preridicdrii acului asupra neuniformitétii la inceput de injectie.
Comparatie intre inceputul injectiei la 1500 rot/min, cu preridicari
de 0,02 mm si 0,6 mm.

Cercetarile efectuate demonstrazd cd, adaptdnd niste patine
dreptunghiulare pe ac, se creeaza al doilea ghidaj al acului care se comporta, astfel,
mult mai bine si se obtin jeturi regulate chiar si la inceput de injectie la regimuri
joase (fig. 2.14).

BUPT



38 Stadiul actual al cercetarilor privind evaluarea calitdtii injectiei cu injectoare
multijet pentru un m.a.c. cu camera unitard -2

Patrunderca jeturifor |

Patrunderea jetunior {

i s e

3
}".b qiel Th-
- : i
Lot A L
’ : 6. ? 4 .. ¢ T
’ ¢ . i
' ————— [ S — —— :
' e | - hl 3 : . . : [ U
A FI age ;
VTR TRy BT IR IR
simplu ghida; dublu ghida)

Fig. 2.14 Influenta dublului ghidaj asupra patrunderii jeturilor.
Comparatia inceputului de injectie cu si fara ghidaj ameliorat

Aceste rezultate au fost obtinute pe un motor monocilindru la cald in regim
stabilizat.

Un alt studiu asupra jeturilor s-a efectuat, vis-a-vis de variatia niveluiui de
vartej al aerului. Astfel, observand imaginile injectiilor corespunzdtoare, se constatd
ca la inceputul injectiei, variatia suprafetelor ocupate de jeturi sunt comparabile.
Aceasta se explica prin faptul ca, jeturile complete sunt putin deviate de miscarea
de vartej si nu s-au constatat diferente de comportare importante.

Numai la sfarsitul injectiei, dupd ce jeturile au lovit peretele,
comportamentul lor de extensiune se diferentiaza prin variatia suprafetei ocupate.
(fig. 2.15)

Pentru a cunoaste mai bine problemele care pot aparea in timpul injectiei,
incercarile de vizualizare a jeturilor in bombe s-au facut in paralel cu incercérile pe
un motor monocilindric.

Din aceste studii prezentate se constata ca, pot exista abateri ale formei si
cantitatii de combustibil injectate in diferite jeturi ale aceluiasi injector, datorita
impingerii intr-o parte sau alta a acului injectorului in momentul injectiei. Acest
lucru poate determina o utilizare incompletd a aerului din camera de ardere si o
ardere incompleta in zona jeturilor lungi.

BUPT



2.4 - Cercetdri privind dispersia jeturilor de combustibil

39

T — —
! SUPRAFA A TOTALA OCUPATA DE JETURI Jl
‘ :
00 ~ LT nON=Is
0 ) | )

06 - - = . oe = = !
P PR NDIN =15
o4 ;"\ 9 @ ’

! ® !
H = & . {
T a Injector |,
(@ ‘ . |

o L. WY i 4. A i A

0 01020304 0506067 0009 1 114 42 ¢33 14 45 16 17 18

. Tunp [ms]
Vo = 35 mmn) N, = 1300 [rot min]

foto &

toto 14

Fig. 2.15 Influenta miscarii de vartej asupra jeturilor. Influenta nivelului miscarilor

de vartej asupra deruldrii injectiei
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2.5 Cercetdri privind ridicarea legii de injectie pentru

injectoare multijet
2.5.1 Consideratii teoretice privind legea de injectie

Studiile si cercetarile arata cd pentru o functionare optima a motoarelor
Diesel este nevoie de o corelare intre procesul de injectie, de formare al amestecului
si cel de ardere, specifice fiecarui tip de camera de ardere [59],[23].

Variatia injectiei combustibilului in camera de ardere este determinata de
profilul camei pompei de injectie si caracterizata de viteza de injectie si de legea de
injectie, iar cunoasterea acestora se impune ca o necesitate [59],[72]

Legea de injectie este unul din factorii principali utilizati pentru dirijarea
arderii. Actiunea legii de injectie este legata de calitatea pulverizarii combustibilului,
caracteristicile si orientarea jeturilor, interactiunea acestora cu curentii de aer si de
alti factori.

Daca toate conditiile ar fi favorabile pentru aprinderea si arderea completa
a combustibilului imediat ce a fost injectat, atunci legea de injectie optima ar trebui
sa satisfaca ecuatia legii de ardere optime.

In realitate, din cauza vitezei finite a transformarilor fizice si chimice pe
care le suferda combustibilul, viteza de ardere rdmane muit in urma vitezei de
injectie, indeosebi in prima parte a procesului de ardere.

Odatd cu marirea turatiei, acest decalaj tinde sa creasca si uneori procesul
de injectie se incheie inainte de declansarea arderii.

Apropierea legii de ardere de legea de injectie se poate face prin scurtarea
duratei intarzierii la autoaprindere si prin micsorarea cantitatii de combustibil
injectat in decursul ei.

Se are in vedere ca, principalele caracteristici ale legii de injectie depind
de:

a) debitul volumic refulat de pistonul pompei de injectie;

b) sectiunea efectiva de curgere oferita de pulverizator;

c) volumele locale de la pompa si de la injector;

d) proprietatile fizice ale combustibilului;

e) pierderile prin jocuri si frecari;

In literatura tehnica de specialitate [72], [23] viteza de injectie reprezintd
debitul volumic V; [mm3/s] sau [mm3/9RAP], care se injecteazi in functie de timp pe
aurata procesului de injectie[77].

Daca se modificd viteza de injectie, la aceeasi dozd ciclicd, atunci se
modifica durata injectiei; astfel, daca viteza de injectie se mareste, timpul de
injectie (T;) scade si invers.

Cercetarile demonstreaza ca, durata intarzierii la autoaprindere Aag, de
reguld ramane neschimbatd la modificarea vitezei de injectie; astfel, cand viteza de
injectie creste, in timpul intarzierii la autoaprindere, in camera de ardere se
acumuleaza o cantitate mai mare de combustibil din doza ciclica.

Asadar, functionarea optima a motorului se realizeaza cu o anumita viteza
de injectie, denumita “viteza de injectie optima”.

Privind “Legea de injectie” & este definita prin raportul dintre cantitatea de
combustibil ce s-a injectat de la inceputul injectiei pana in orice moment al acesteia
si cantitatea totala injectata pe ciclu/77].
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ciclica).

Legea de injectie evidentieaza fractiunea din doza ciclicd acumulatd in
camera de ardere n perioada intarzierii la autoaprindere.

Pe baza observatiilor facute in cazul vitezei de injectie, rezultd ca,
functionarea optima@ a motorului va corespunde unei anumite legi de injectie
considerata optima, care este caracteristica fiecarui tip de motor.

Obtinerea unui consum specific efectiv redus de combustibil presupune
randamente superioare ale ciclului termic, ceea ce din punct de vedere al arderii
corespunde la dezvoltarea fazei de ardere rapida. Avand in vedere limitarea
functionarii violente a motorului, cu socuri, zgomote, trepidatii, se impune
dezvoltarea fazei de ardere moderata, cu viteze mici de degajare a caldurii.

In ipoteza cd, se realizeazad conditii identice de pulverizare, vaporizare,
amestecare si dezvoltare a reactiilor chimice prealabile de oxidare, in aceste conditii
se disting doua cazuri:

a)In primul caz, se injecteaza combustibil in cilindru cu avans de injectie
B: invariabil, dupa o caracteristica de injectie & oarecare si se modifica
intarzierea la autoaprindere Aa. (fig. 2.16a)[77]. Se observa ca prin
cresterea lui Aag, de la Aay; la Agy;, in cilindru se acumuleaza de patru
ori mai mult combustibil. Arderea amestecurilor preformate este
puternic intensificata si se va inregistra o crestere a vitezei de ardere si
a vitezei de crestere a presiunii.

b) In al doilea caz, se mentine invariabila faza Aagy, avansul la injectie B; si
durata a; a injectiei. Atunci, prin modificarea profilului camei pompei de
injectie se realizeaza doua legi distincte de injectie &, si &, (fig. 2.16b).

Daca injectia se produce dupd legea lui §; se acumuleazda in cilindru
aproximativ 20% din doza ciclicd. Cand injectia se produce dupa &, se acumuleaza
in cilindru aproximativ 75% din doza ciclicd, evident c3, legea de injectie &, produce
o ardere rapidd mult mai intensa ca &; cu consecintele prezentate anterior.

Concluzia inversd este cd, cu cat se acumuleaza in cilindru mai putin
combustibil in perioada Ag,, cu atat se reduce intensitatea arderii violente, scézand
viteza de degajare a caldurii si viteza de crestere a presiunii.
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Fig. 2.16 a,b Caracteristica de injectie gi intdrzierea la autoaprindere

2.5.2 Studii comparative privind metodele de determinare a legii de
injectie

Stabilirea experimentala a vitezei sau legii de injectie prezinta un grad
ridicat de dificultate, deoarece necesitd masurarea unor debite de lichid rapid
variabile n timp foarte scurt, prin sectiuni de curgere variabile, la iesirea din
injector, si, eventual pe motorul in functiune.

Deocamdata nu exista o metoda unanim aceeptatd, care sa satisfaca toate
cerintele de aplicabilitate si precizie i sa permita in acelasi timp, determinarea legii
de injectie in conditiile obignuite de functionare a echipamentului de injectie.

Principalele metode de urmarire a legii de injectie se grupeaza in doua mari
categorii:

1) metode directe
2) metode indirecte
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2.5.2.1 Metodele directe.

Se bazeaza pe determinarea nemijlocita a cantitatii de combustibil injectat intr-un
anumit interval unghiular de rotatie ale arborelui pompei de injectie.

In acest scop, se capteaza separat si se masoara combustibilul care iese
din injector in intervale unghiulare consecutive, care sa se inscrie pe toata durata
injectiei.

Aparatele de masura folosite sunt stroboscopul si roata celulara. Aceste
aparate permit stabilirea vitezei sau legii de injectie ca valoare medie, rezultata din
captarea combustibilului injectat in cadrul unui numar suficient de mare de cicluri.

Captarea jeturilor de combustibil se realizeaza cu ajutorul unei roti celulare
[50],[76],[77].

Metoda constda in introducerea pulverizatorului injectorului in spatiul
cilindric al discului cu canale in stare de asteptare, fara injectie; procesul de injectie
incepe pentru acest injector, in momentul declansarii numaratorului de impulsuri.

Apare dezavantajul ca, pana la atingerea parametrilor de regim stabilizat,
se colecteaza injectii ce se abat de la valoarea medie, astfel apar erori la masurare;
se observa ca acest fenomen se manifesta si la intreruperea captarii jeturilor in
celulele rotii.

Avand in vedere erorile evidentiate in solutia anterioard in cadrul
Laboratorului de motoare cu ardere interna al Facultatii de Mecanica, s-a proiectat si
realizat un dispozitiv cu comanda electromagnetica, descris in brevetul de inventie
nr. 103076 din 27.01.1990 si prezentat in fig.2.17[75].
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Fig. 2.17 Schema dispozitivului cu declansare electromagnetica
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Pentru ridicarea legii de injectie s-a adaptat dispozitivul cu roata celulara la
standul de centicubat pompe de injectii. (fig. 2.18a,b)

Din fig. 2.18 rezulta ca, un arbore intermediar 1 transmite miscarea de la
arborele standului de centicubat la cutia Norton 2, care permite modificarea turatiei
rotii celulare 3 cu canale radiale.

Analizdnd schema de functionare reprezentatd in fig. 2.18, rezulta
urmatoarele:

La actionarea levierului de comanda 10, al numaratorului de impulsuri al
standului de centicubat este actionat microintrerupatorul 7, care inchide circuitul
electric al transformatorului 6.

Se realizeaza un camp magnetic in bobina 5, si, prin urmare, levierul 4
este deplasat spre stanga (sensul a). In acest fel, mansonul deflector 2, care
acopera orificiile injectorului 3, in pozitia anterioara se retrage, atunci jeturile de
combustibil sunt colectate in canalele rotii celulare 1, care este n miscare de
rotatie; in acest fel parametrii de injectie sunt realizati corect.
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Fig. 2.18 a,b Dispozitivul cu roatd circulard pentru ridicarea
legii de injectie, adaptat la standul de centicubat

Este evident, cand orificiile sunt acoperite de manson, injectorul este in
functiune si jeturile de combustibil sunt colectate printr-un jgheab al mansonului
spre exterior; in acest mod ele nu ajung in canalele rotii celulare.

Captarea jeturilor dureaza cat timp este mentinutd in pozitia apasat,
parghia de comnada 5 a numdaratorului de impulsuri (fig. 2.18); dupd terminarea
numarului de injectii fixat, se intrerupe captarea atat in eprubetele martor céat si in
roata celulara.

Dupa colectarea numarului prevazut de injectii, numaratorul de impulsuri
declanseaza levierul de comanda 10, microintrerupatorul 7 intrerupe circuitul
electric, mansonul 2 revine la pozitia initiald (sensul b) si intrerupe brusc captarea
jeturilor in canalele rotii celulare (fig. 2.17).

Evaluarea cantitatii de combustibil colectat in canalele rotii celutare este
realizata cu ajutorul stroboscopuliui 8.

Exactitatea cantitatii de combustibil colectat cu ajutorul dispozitivului
prezentat, este verificata cu trei martori in cazul pompetor de injectie su 4 element;,
care sunt de fapt restul de trei injectoare; astfel motorina injectata prin acestea este
colectata jn eprubetele standului de centicubat (fig.2.17; fig. 2.18).

Incercérile s-au realizat pentru o pompa de injectie in linie cu patru
elementi, la o turatie de 900 rot/min si cremaliera in pozitia de debit maxim
(h=9mm) [77]. Viteza de rotatie a rotii celulare a fost aleasa cu 25% mai mare
decat a pompei de injectie.

Variatia injectiei este redata atat prin viteza de injectie l, cat si prin legea

de injectie &, ridicandu-se concomitent patru legi medii de injectie, prin captarea
celor patru jeturi consecutiv in cele patru spatii ale rotii celulare, pentru 1000 de
injectii colectate. Pentru fiecare determinare s-a intocmit un tabel de rezultate
conform modelului prezentat in tab. 2.3.

n,=900 rot/min

h=9 mm
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N,=1000 injectii

Tabelul 2.3
er;. Bip Vn ViZ Vi Vi 4 &
e oRAP div div div div _mm3/°RAP %

1 1,76 0,1 0,2 0,2 0,2 0,07 0,2
2 3,52 0,2 0,4 0,2 0,3 0,11 0,6
3 5,27 1 1,3 1 1 0,45 2,2
4 7,03 2.1 1,1 1,4 13 0,63 4,3
5 8,79 6,2 2,2 3,2 4,1 1,69 9,9
6 10,55 10,2 5,3 7.4 9,3 3,47 21.4
7 12,31 10,2 10,2 10,2 10,1 4,39 36
8 14,07 10,2 10,2 10,3 9.4 4,32 50,3
9 15,82 10,3 10,3 10,4 9,3 4,35 64,8
10 17,58 8,3 10,3 10,4 10 4,21 78,7
11 19,34 7.3 9 8,3 10 3,73 91,1
12 21,1 3 5.1 4,2 4,4 1.8 97,1
13 22,86 1,1 2 2,2 1,2 0,7 99,4
14 24,62 0,2 0,3 0,4 0,2 0,11 99,8
15 26,37 0,1 0,2 0,2 0,1 0,06 100

30,17x1,76=53,1

cil 1] 2 3 4
| Vis[mm?/inj] | 55 | 55 | 54,5 | (53,1)

S-au facut notatiile:

Vii, Via, Vi3, Vi3 - volumele colectate determinate cu stroboscopul

pentru cele patru orificii ale injectorului;
Bip[°RAP] - durata unghiulara a injectiei;
&[%)] - legea de injectie;

) a; - durata injectiei, la arborele cotit al motorului.

In partea de jos a tabelului sunt prezentate rezultatele din probele martor,
obtinute prin centicubarea celoriati trei elementi ai pompei. Pentru o corectitudine
maxima a concluziilor, s-au facut incercari si la alte turatii ale pompei de injectie si
s-au obtinut aceleasi rezultate, si anume abaterile volumului injectat calculat prin
legea de injectie ridicata, fatd de volumele martor sunt sub 2%.

Dispozitivul se poate adapta la orice stand de centicubat pompe de injectie
si are avantajul ca, asigura posibilitatea realizarii parametrilor de injectie in regim
stabilizat dupa care se capteazd numarul de injectii dorit.

In fig. 2.19a,b [77] sunt prezentate graficele evolutiei injectiei pentru cele
trei turatii de functionare a pompei de injectie cu cremaliera in pozitia maxima.
Pentru certitudinea concluziilor s-au mai ridicat legile de injectie si pentru pozitiile
cremelierei h=7,5; 4 [mm].
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Fig. 2.19b Variatia injectiei la h=9 mm

Viteza de injectie raportata la [°RAP] are o distributie dupa o curba clopot
tip Gauss, maximul deplasandu-se spre valori reduse B;,, odata cu scaderea turatiei.
Acest aspect determina si cresterea cantitatii de combustibil acumulata in camera de
ardere, odata cu scaderea turatiei la aceeasi valoare B,,. Ca urmare, durata
intarzierii la declansarea arderii rapide Aa; ramane constantd, deci va creste
cantitatea de amestec preformat, care arde la inceputul arderii.

Incercarile efectuate [78] demonstreaza ca, la o crestere a turatiei cu 400
rot/min (fig. 2.20) [78] Aay creste cu aproximativ 4°RAC, atunci calculdnd Agy cu
relatiile pentru m.a.c. cu camera unitard [59] considerdnd un avans la injectie
Bi=200RAC, s-au obtinut urmatoarele rezultate pentru pozitia de debit maxim a
cremalierei, (h=9mm).
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- la turatia de 900 rot/min se acumuleaza in camera de ardere 15% din
doza ciclica injectata;

- la turatia de 625 rot/min se acumuleaza 22% din doza ciclica injectata;

- la turatia de 300 rot/min se acumuleaza 31% din doza ciclica injectata;

Cercetarile au evidentiat c3, la turatie constanta a pompei de injectie,
rezuita o scadere a dozei ciclice si a duratei injectiei odata cu reducerea cursei
cremalierei; se observa cd, fractiunea de combustibil acumulata in camera de ardere
creste la scaderea cursei cremalierei, rezulta deci ca, masa de amestec performant
ramane constantd, asigurand acelasi caracter al arderii in prima faza a amestecurilor
performante.

Se evidentiaza ideea cd, la curse ridicate ale cremalierei, cantitatea de
combustibil injectata dupa consumarea intarzierii la autoaprindere creste, arderea
se prelungeste in destindere,cu efecte de scadere a randamentului si puterii
motorului.

T
N
\
Ady
Lasc)
o
| X4 /
H0¢
— — .
P S s
"‘./ :
%0 —t 7
Y
2o
\ H
Toe 1!l~~‘-—4-'~- - __&_4
24 |
" | ™~
e T
! | ! i
I

N 1% 1§ 2o 21 ik .
fe. 1 * A eac]

Fig. 2.20 Variatia duratei intarzierii la autoaprindere
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Rezulta cd, la cresterea cursei cremalierei este necesara o crestere a
fractiunii de combustibil acumulatad in cilindru in faza Aag, concomitent cu masuri de
imbunatatire a procesului de ardere.

Durata injectiei scade la micsorarea turatiei si cursei cremalierei, alura legii
de injectie se apropie de o dreapta; in rest este o parabold asemandtoare cu a
cursei pistonului pompei de injectie.

Studiul experimental al legii de injectie prezentat permite cunoasterea
evolutiei cantitatii de combustibil acumulat in camera de ardere, durata reald a
injectiei la injector, modificarile legii de injectie cu gradul de uzura al pompei,
precum si comportarea pompei la modificarea turatiei si sarcinii motorului.

2.5.2.2 Metode indirecte
2.5.2.2.1 Consideratii generale

Se bazeaza pe transfomarea unor marimi neelectrice in marimi electrice.

De regula, aceste metode permit evidentierea vitezei sau legii de injectie
concomitent cu variatia procesului de injectie si uneori pot fi aplicate direct pe
motor.

Metodele indirecte sunt numeroase si se disting prin fenomenul sau
principiul pe care il folosesc, cum ar fi: [50],[148],[55]

a) laminarea la curgerea prin orificii;

b) teorema impulsului aplicata jetului;

Cc) ecuatia de continuitate;

- metoda Hoffmann;
- indicatorul de debit;
d) elasticitatea combustibilului;
- indicatorul de presiune;
e) propagarea undelor de presiune in conducte lungi inchise;
- indicatorul Bosch;
- metoda Waschni;

f) modelarea analogica;

Se mentioneaza ca, metodele avand la baza acelasi principiu sunt
materializate in diferite variante, urmarindu-se avantaje proprii de la caz la caz.

De asemenea, exista metode combinate, care se bazeaza pe doua sau mai
multe dintre fundamentele enumerate anterior.

Inca nu existd o metoda care sa fie avantajoasa sub toate aspectele.

2.5.2.2.2 Metoda bazata pe elasticitatea combustibilului

Se considera ca, injectia se produce intr-o camera de masura cu volum
constant, plind cu combustibil sub o anumita presiune [158],f55].

Se pleaca de la principiul potrivit caruia, cantitatea de combustibil care se
acumuleaza prin injectie in camera de masura se poate determina prin masurarea
presiunii din interiorul camerei de masura. Acest principiu sta la baza indicatorului
de presiune.

Indicatorul de presiune prezentat in fig. 2.21, constd dintr-o camera de
masura 1, plind cu combustibil, prevazutd cu un traductor de presiune 3 si o0 supapa
de descarcare 5, la care, se monteaza injectorul 2, al echipamentului de injectie al
carei legi de injectie urmeaza sa fie determinate.
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Fig. 2.21 Indicatorul de presiune (BOSCH)

Supapa de descarcare 5, este apasata de un arc 6, actionat de o cama 10,
prin intermediul unui tachet cu rolda 9. Cama este cuplata cu arborele pompei de
injectie si are rolul de a mari forta de apasare a acului supapei, inainte de inceperea
injectiei. Dupa terminarea injectiei, cama destinde arcul supapei si permite
descarcarea camerei de masura, in interiorul ei restabilindu-se presiunea initiald.

Presiunea initiala din indicator trebuie sa fie in concordantd cu presiunea
gazelor din cilindrul motorului la inceputul injectiei. Volumul camerei de masura se
stabileste in functie de doza ciclica de combustibil ce urmeaza a se acumula in ea.

Variatia presiunii in interiorul indicatorului se masoara prin intermediul unui
traductor piezoelectric.

Oscilograma presiunii din camera de masura nu trebuie sa fie afectatd de
catre undele de presiune generate de jeturi, de aceea se recomanda o camera de
masura sferica, in care orificile de pulverizare ale injectorului s3 ocupe o pozitie
centrald.

Etalonarea indicatoruiui de presiune se poate face direct sau indirect.

Etalonarea indirectd se bazeaza pe observatia ca oscilograma presiunii din
indicator reprezinta, la o anumita scara, legea de injectie.

Daca se urmareste viteza de variatie a presiunii din indicator prin
intermediul unui amplificator operational de diferentiere, atunci rezulta viteza de
injectie.
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2.5.2.2.3 Metode bazate pe legile propagarii undelor in conducte
inchise, lungi.

2.5.2.2.3.1 Metode bazate pe masurarea variatiei presiunii si in
conducta de refulare.

a) Metoda bazata pe masurarea variatiei presiunii in conducta de
refulare.

Mecanismul curgerii tranzitorii din conducta de refulare se asimileaza cu
socul hidraulic.

Se neglijeaza influenta fortelor de frecare asupra curgerii combustibilului.
Aceasta ipoteza este acceptata pentru conducte de refulare relativ scurte si
combustibili cu vascozitate redusa.

Sunt necesare urmatoarele precizari: [55]

- unda incidentd aflata in momentul t in sectiunea y soseste in sectiunea I

din injector cu un decalaj de timp, Aty =l;

- in injector, unda incidenta se reflecta in functie de conditiile locale si
revine in sectiunea de referinta y, sub forma de unda reflecta; decalajul

dintre unda incidenta si unda reflectata va fi 2Aty.

Pentru determinarea presiunii undei reflectate este necesar sa se stabileasca
presiunea totala din injector; valoarea ei rezultd pe baza ecuatiilor care exprima
conditiile locale din injector. Urmare a rezolvarii acestor ecuatii rezultd implicit legea
de injectie.

b) Metoda bazata pe masurarea concomitenta a variatiei presiunii in
conducta de refulare si a deplasarii acului injector.

Se are in vedere acelasi model de propagare a undelor ca la metoda
precedenta [55]. Din ecuatia de continuitate se obtine debitul volumic de

combustibil injectat:
, dh V, dp
V: U, — A'.__.+._l.._
(=S (f’"’ di E dt)

In final, rezultd legea de injectie.

(2.35)

¢) Metoda bazata pe masurarea simultand a presiunii in doua
sectiuni distincte ale conductei de refulare.

1. Cazul in care fortele de frecare sunt neglijate.

Se considera un moment t, oarecare din timpul procesului de injectie si se
analizeaza fenomenele de propagare a undelor de presiune in conducta de refulare
[5],[54],[148].

Pe baza unor rationamente de calcul, presiunea in camera de refulare a
pulverizatorului si viteza medie a combustibilului in sectiunea de intrare fin
antecamera se pot determina prin oscilografierea presiunii la extremitatile conductei
de refulare sau in doud sectiuni ale acesteia, plasate la o distantd cunoscutd, care sa
conduca la valori acceptabile pentru decalajele de timp.

Aceste modalitati de determinare a legii de injectie sunt valabile si pentru
cazul pulverizatoaelor cu ac cu varful profilat, cu stift, sau pentru orice alt tip de
pulverizator.

2. Cazul in care se considera fortele de frecare
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Se considerd acelasi mecanism de propagare a undelor de presiune dar se
au in vedere si perturbatiile provocate de fortele de frecare. [4],[55]

Oscilografiind presiunile in sectiunea II si III ale conductei de refulare se
determind presiunea in sectiunea I de la intrarea in camera de acumulare a
injectorului.

O alta varianta de rezolvare se bazeaza pe ecuatiile curegerii nestationare
[55]. Se utilizeaza metoda caracteristicilor, considerdndu-se ca fiind cunoscute
experimental, presiunile in sectiunile II si III, oscilografiate cu ajutorul
traductoarelor plasate in sectiunile respective.

Pe baza conditiilor limita de la injector, rezultd presiunea in camera de
acumulare a injectorului, pozitia acului h, si cantitatea de combustibil injectata.

Apoi se calculeazd presiunea Tn sectiunea limita I a conductei de refulare.
Calculul se reia pentru intervalul de timp urmator pentru stabilirea vitezelor in
lungul conductei de refulare.

2.5.2.2.4 Metoda bazata pe masurarea presiunii in unda incidenta
generata de injectie intr-o conducta lunga (Indicatorul Bosch sau
indicatorul de unda)

Metoda se bazeaza pe legatura existenta intre amplitudinea undei de viteza
si amplitudinea undei de presiune n frontul undei de soc solitare, care se
deplaseaza printr-un lichid stationar:

du =1
a-p,

-dp (2.36)

unde:
a - viteza sunetutui in combustibil;
p. - densitatea combustibilului;
u- viteza de curgere a mediului lichid;

Dacd unda de soc se propagd printr-o conductd de sectiune constant3,

cantitatea de lichid transportata in frontul undei respective va fi: [50],[158],[55]
dv = f-du (2.37)
unde:
f - aria sectiunii transversale a conductei de refulare;

Asadar, pentru determinarea cantitatii de lichid transportat3 in frontul undei,
este necesar sa se masoare presiunea intr-o sectiune de referintd a conductei si s3
se cunoasca marimile fizice caracteristice ale lichidului [4],[55].

Unda incidenta poate fi provocata prin injectarea unei cantititi de lichid intr-
o conductd lunga, plind, de asemenea, cu combustibil. Sectiunea de masurd se
plaseaza in imediata vecinatate a sectiunii de intrare a combustibilului in conducts.
Daca trecerea undei incidente prin sectiunea de masurd nu este perturbatd de
undele reflectate, provenind de la sectiunea opusa a conductei, alura de variatie in
timp a presiunii in sectiunea considerata reda la o anumita scara variatia debitului in
timpul injectiei.

Principiul mentionat anterior, sta la baza functiondrii indicatorului Bosh
pentru determinarea legii de injectie, prezentat in figura 2.22.
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Fig. 2. 22 Indicatorul Bosch

Este compus dintr-un suport 1 in care se fixeaza injectorul echipamentului
de incercat. Pe conducta de masurare 2 este fixatd o marcd tensiometrica de
compensare termica. Prin racordul 4 se face legatura suportului 1 cu conducta de
masurare 5, lunga de 5 m, care la celdlalt capat este legata de supapa 6.

Pentru etalonare si crearea unei contrapresiuni in conducta de masurare se
utilizeazd supapa reglabila 7, care asigura comunicarea cu recipientul de
contrapresiune 8 si cu supapa de siguranta 9, pe unde se elimina lichidul, la
depdsirea presiunii reglate. Intregul ansamblu este montat intr-o cutie metalica.

Indicatorul legii de injectie realizat de W. Bosch este prevazut cu o conducta
calibrata avand diametrul interior si lungimea determinate. Conducta se mentine
plina cu combustibil. La una din extremitadtile ei este racordat injectorul
echipamentului de injectie experimentat, iar la cealaltd extremitate exista o
diafragma de laminare reglabila si, in continuare, un recipient atenuator de pulsatii.

Surplusul de combustibil din recipient trece printr-o supapa de reglare a
presiunii din interiorul acestuia si apoi curge intr-un rezervor. Sectiunea de masura
este plasata in vecinatatea orificiilor pulverizatorului. Variatia presiunii in undele de
soc generate prin injectia combustibilului se masoara cu ajutorul unui traductor
tensometric sau piezoelectric.

Diametrul interior al conductei de masura trebuie sa asigure egalitatea
contrapresiunilor aplicate injectorului cu cele ale gazelor din cilindrul motorului si
depinde de doza ciclica si constantele fizice ale combustibilului.
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Lungimea conductei de masurd trebuie sa fie suficient de mare pentru ca
undele incidente generate prin injectie sa nu fie perturbate de unde reflectate,
provenind de la extremitatea opusa a conductei. Lungimea conductei de madsura
depinde de durata si frecventa injectiilor si de celeritate.

Sectiunea de trecere oferita de diafragma de laminare se regleaza astfel
incat, pe de o parte, vibratia coloanei de lichid din conducta de masura sa se
amortizeze complet pana la inceputul injectiei urmatoare, iar pe de alta parte, sa nu
apara regimuri nestabile generatoare de goluri in conducta respectiva.

Supapa care limiteaza presiunea din recipientul atenuator de pulsatii se
regleaza in concordantd cu nivelul presiunii din cilindrul motorului la inceputul
injectiei.

Ca urmare, oscilograma presiunii in sectiunea de referinta reda la o scara
determinabild debitul sau viteza de injectie. Aparatul se etaloneazad prin metode
directe sau indirecte.

Etalonarea directd se bazeaza pe cunoasterea caracteristicilor traductorului
de presiune si ale combustibilului.

Viteza de injectie sau debitul volumic rezulta aplicand relatia:

Vi ==L~ p [em/s] (2.38)
a p
sau
~_1000f 3
i = ——6nga_p p [mm~/RAP] (2.39)

Etalonarea indirectd se bazeaza pe proportionalitatea existentd intre aria
suprafetei cuprinsd sub oscilograma vitezei de injectie si doza ciclicA ma3surat3
separat:

rok
Veiciie = —— [pdt [em®) (2.40)
a-pg

f
Viicie = —— p(tr - t
ciclic Py pp-( f o) (2.41)

2.6 Concluzii

1. Studiul experimental al jeturilor de combustibil se realizeaza in instalatii
experimentale, studiile pe motor fiind imposibile.

2. In motor, imaginea jetului este diferitd de cea din bomb3d, datorita
vaporizarii $i arderii lui, drept urmare nu a fost posibild stabilirea unor corelatii
general-valabile intre configuratia jetului in bomba si in motor.

3. Rezistenta frontala pe care o opune aerul la intrarea jetului, miscarea
aerului si turbulentele jetului au rol pozitiv la pulverizarea combustibilului, in timp ce
unele proprietati fizice ale combustibilului, ca tensiunea superficiala si vascozitatea,
se opun fenomenului de pulverizare.

4. Finetea si omogenitatea pulverizarii au un rol hotdrator la desfasurarea
procesului de pulverizare, iar penetratia si unghiul de dispersie ale jetului au o
deosebita importanta pentru amestecare.

5. Penetratia jetului creste odata cu cresterea diametrului orificiilor
pulverizatorului, a vitezei de curgere a jetului prin orificiile pulverizatorului, cu
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densitatea combustibilului, si scade odata cu marirea densitatii aerului si a tensiunii
superficiale a combustibilului.

6. Caracteristicile jetului si a factorilor care le determind au un rol
controversat la realizarea vaporizarii combustibilului si a amestecarii lui cu aerul din
camera de ardere. De aceea, pentru a se ajunge la un rezultat concludent, este
necesar un studiu teoretic si experimental eficient, in conditii cat mai apropiate de
cele din motor si, apoi, rezultatul sa fie aplicat la realizarea experimentald pe motor.

7. Pentru o functionare optima a motoarelor Diesel este nevoie de o corelare
intre procesul de injectie, de formare a amestecului si cel de ardere, specifice
fiecarui tip de camera de ardere.

8. Variatia injectiei combustibilului in camera de ardere este caracterizata de
viteza de injectie si de legea de injectie.

9. Actiunea legii de injectie este determinatd de calitatea pulverizarii
combustibilului, de caracteristicile si orientarea jeturilor, de interactiunea acestora
cu curentii de aer. Functionarea optima a motorului va corespunde unei anumite legi
de injectie, considerata optima.

10.Stabilirea experimentala a vitezei sau legii de injectie prezintda un grad
ridicat de dificultate, deoarece necesitd masurarea unor debite de combustibil
variabile in timp scurt, prin sectiuni de curgere variabile la iesirea din injector.

11. Ridicarea legii de injectie, folosind dispozitivul de declansare
electromagnetica este practica, si precisa, iar dispozitivul se poate adapta la orice
stand de centicubat pompe de injectie si asigura posibilitatea realizarii parametrilor
de injectie in regim stabilizat, dupd care se capteaza numarul de injectii dorit.

12. Incercarile efectuate demonstreaza ca, la valori reduse ale turatiei si
cursei cremalierei, durata injectiei scade, alura legii de injectie se apropie de o
dreaptd, in rest, este o parabola asemanatoare cu a cursei pistonului pompei de
injectie. Rezulta ca, la cresterea cursei cremalierei pompei de injectie, este necesara
o crestere a cantitatii de combustibil acumulata in cilindru in perioada intarzierii la
autoaprindere, concomitent cu masuri de imbunatatire a procesului de ardere

13. Metodele indirecte permit evidentierea vitezei de injectie si a legii de
injectie, concomitent cu variatia procesului de injectie. Metodele avand la baza
acelasi principiu de functionare, sunt materializate in diferite variante, urmarindu-se
obtinerea unor avantaje proprii, de la caz la caz.

14. Nu exista o metoda indirectda care sa fie avantajoasa sub toate
aspectele. Experimentele efectuate demonstreaza cd indicatorul legii de injectie
realizat de R. Bosch poate fi considerat un aparat etalon, desi nu se poate folosi
direct pe motor.

15. Unele din metodele indirecte pot fi aplicate uneori direct pe motor.
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CAPITOLUL III
CORELATIA DINTRE CARACTERISTICILE
INJECTIEI CU INJECTOARE MULTIJET SI
PERFORMANTELE ENERGETICE, RESPECTIV
LIMITAREA POLUARII UNUI M.A.C. CU INJECTIE
DIRECTA

3.1 Consideratii generale

Motoarele Diesel cu injectie directa sunt studiate in prezent pe plan mondial
in vederea cresterii perfoemantelor energetice si a diminuarii emisiilor poluante din
gazele de ardere.

Privind economictatea m.a.c. cu camera unitara, acestea sunt superioare
motoarelor cu camera divizata, insa prezintd dezavantaje legate de evacuarea de
funingine in fum, formarea de oxizi de azot si functionarea aspra, trepidanta
[59],(72].

Aceste dezavantaje sunt determinate, in esentd, de caracterul neomogen al
amestecului carburant format prin injectia combustibilului in aerul comprimat din
camera de ardere.

In cazul injectiei directe a combustibilului in cilindru, pe 1anga conditiile de
temperatura si presiune, durata intarzierii la autoaprindere depinde de gradul de
pulverizare al combustibilului, de miscarile organizate ale aerului pentru crearea
concentratiei locale in care se declangeaza reactiile de autoaprindere.

O altd problema a injectiei directe este distributia dozei ciclice intre
cantitatea acumulata in camera de ardere In perioada intarzierii la autoaprindere,
care determind arderea amestecurilor preformate si cea dupa declansarea arderii,
care determina arderea difuzivd a amestecului.

Datorita acestei distributii se poate ajunge fie la un mers aspru al motoruiui
atunci cand intarzierea la autoprindere este mare fie la o prelungire a arderii in
destindere, atunci cand creste masa de amestec care arde difuziv.

O solutie de rezolvare ar putea fi, limitarea prin procesul de injectie a
cantitatii de amestec preformat, ajungand-se prin aceasta la un mers linistit al
motorului.

In acelasi timp, se impune ca arderea difuziva sa se desfasoare rapid,
pentru a mentine la valori ridicate randamentul interior si pentru a limita formarea
de funingine in gazele de evacuare.

Ridicarea performantelor unui motor Diesel cu injectie directa si limitarea
poluarii sunt conditionate in mod esential de calitatile pulverizarii.

Experimentele efectuate cu modificari importante ale sistemului de injectie
au aratat uneori comportari contradictorii ale motorului, atunci cand variantele s-au
ales la intdmplare, fara o sistematizare a factorilor de influenta.
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Relatiile teoretice [59] nu pot lua in considerare conditiile reale de injectie,
de aceea unii parametri obtinuti statistic pot servi doar ca ordin de marime in
aprecierea pulverizarii reale.
O imagine exacta a pulverizarii se poate realiza numai experimental, chiar
daca conditiile de incercare nu pot respecta exact pe cele din motor.

3.2 Marimile caracteristice ale injectiei de combustibil cu
injectoare multijet in motorul cu aprindere prin comprimare

Injectia de combustibil este caracterizatd de urmatorii parametri principali:
debitul de combustibil injectat pe ciclu, presiunea de injectie, durata injectiei, viteza
de injectie [148].

a) Cantitatea de combustibil injectata pe ciclu (V;) (doza ciclicd)

Reprezintd cantitatea de combustibil introdusa in cilindrul motorului, la un
anumit regim de functionare, in timpul unui ciclu motor. Se calculeaza cu relatia

[72]:
y _105 P, oc,-T

= [mm3/cilindru cictu] (3.1)
12 n-i-p,

unde:
P. - puterea efectiva a motorului;
i — numarul de cilindri;
n [rot/min] - turatia motorului;
ce [g/kwh]~ consumul specific efectiv de combustibil, la regimul
respectiv;
T - numarul de timpi;

Pentru constructiile existente de echipamente de injectie, doza ciclica se
poate determina experimental pe un stand de injectie, prin masurarea volumuliui de
combustibil acumulat in eprubetele standului [148].

b) Presiunea de injectie (p;) reprezinta presiunea combustibilului la

intrarea in orificiile de pulverizare sau presiunea din camera injectorului.
Aceasta determina viteza de curgere a combustibilului prin orificiile
pulverizatorului, de care depinde finetea pulverizarii si penetratia jetului.
Presiunea de injectie se poate determina analitic sau experimental cu un
traductor de presiune. Pentru determinarea analitica a presiunii de

injectie se foloseste relatia:
P =P, +L2- Vv [N/m?] (3.2)

2(uy - 4y)

unde:

Ho [-] - coeficientul de debit;
A, [m?] - sectiunea orificiilor pulverizatorului;

V. [m3/s] - debitul volumic momentan de combustibil;

Pa [N/m?] - contrapresiunea din cilindrul motorului;
A pc [kg/m3] - densitatea combustibilului;
In fig. 3.1 este reprezentata dependenta presiunii de injectie in functie de
unghiul de rotatie a al pompei de injectie [148] astfel:
a) la pompa de injectie;
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b) la injector;
¢) deplasarea acului injector;

&

pref
[har]

a)
4
pinj ¢ ¢ [RAP]
[bar]

b)
hinj 4 ¢ [RAP]
[mm]

3 5 2
'y —b
ﬂé,,. N @t [RAP]
Fig. 3.1 Parametrii principali ai procesului de injectie
S-a notat:

1 - inceputul refuldrii;
2 - sosirea undei la injector;
3 - inceputul injectiei;
4 - sfarsitul refularii;
5 - sfarsitul injectiei;
Intervalul: 1-2(a;) reprezinta decalajul intre momentul inceputului
cresterii presiunii la pompa si inceputul cresterii presiunii la injector;
1-3 (a;) este decalajul intre momentul de inceput al
cregterii presiunii la pompa si inceputul ridicarii acului de pe sediu;
1-4 este durata cursei utile;
16 este durata procesului ciclic la pomp3;
2—7 este durata procesului ciclic la injector;
3—-4 este durata injectiei determinatd de perturbatiile
introduse de pistonul sertar;
45 este durata injectiei determinatd de undele prezente in
conducta dupa incetarea actiunii pistonului sertar;
3—5 este durata totala a injectiei (a;);
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Alura curbei de variatie a presiunii in conducta de injectie prezinta
urmatoarele zone caracteristice (fig. 3.2) [148]

S 6 789 8
AN ey A 4

Fig. 3.2 Zonele caracteristice ale oscilogramei presiuni

Zona A - zona presiunii remanente (reziduale) dupa inchiderea acului
pulverizatorului si descarcarea conductei de inaltd presiune si pana la reluarea
injectiei urmatoare.

Fiecare echipament de injectie este caracterizat printr-un nivel al presiunii
remanente determinat de intensitatea fenomenului de descarcare din conducta.

Zona B - zona ramurii crescatoare a presiunii; portiunea 2 indica faptul ca
supapa de refulare s-a ridicat de pe scaun, dar nu a atins valoarea cursei de
descarcare.

Zona C - zona varfurilor de presiune; primul varf de presiune (punctul 5)
indicd momentul de ridicare a acului pulverizatorului. Apoi presiunea scade usor
datorita maririi sectiunii de curgere (punctul 6).

Sub actiunea pistonului sertar presiunea creste pana la valoarea maxima
(punctul 7).

Zona D - zona ramurii coboratoare a presiunii. Concomitent cu micsorarea
debitului de motorina si scaderea presiunii, acul pulverizatorului incepe sa revina pe
scaunul sau.

Zona E - zona oscilatilor din conductd; dupd inchiderea acului
pulverizatorului si a supapei de refulare, undele de presiune se reflecta la injector si
la pompa, propagandu-se sub forma unor oscilatii care se atenueaza in intervalul
dintre doua injectii consecutive.

Alura curbei de variatie a presiunii in conducta de injectie se modifica functie
de regimul de functionare al motorului.

c) Durata injectiei (1;) reprezintd perioada de timp in care are loc injectia
combustibilului in cilindrul motorului. La pulverizatoarele cu ac injectia dureaza din
momentul ridicarii acului de pe scaun si pand in momentul revenirii acestuia in
pozitia initiala [148]. In functie de turatia motorului, durata unghiulara a injectiei nu
trebuie sa depdseasca 20+40 [°RAC], valorile mai mari corespund turatiilor mai
ridicate.
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d) Viteza de injectie reprezintd debitul volumic V, [mm?3/s], [mm?3/°RAP]

sau masic mg de combustibil care se injecteaza in functie de timp, pe durata
procesului de injectie, sau in functie de unghiul de rotatie al arborelui pompei de
injectie. Modificarea vitezei de injectie, la aceeasi cantitate de combustibil injectata
pe ciclu, duce la modificarea duratei injectiei.

in general, durata intarzierii la autoaprindere rdmane practic neschimbata
atunci cand viteza de injectie se modifica. Dacd viteza de injectie creste, in timpul
intarzierii la autoaprindere se acumuleaza in camera de ardere o cantitate mai mare
din doza de combustibil aferenta unui ciclu de functionare.

Pentru m.a.c., caracteristica de injectie are un rol determinant, de modul
cum este introdus combustibilul in cilindrul motorului depinde formarea amestecului,
intarzierea la autoaprindere si arderea, respectiv performantele energetice si de
consum ale motorului.

Debitu! volumic momentan se determina din ecuatia debitului si a vitezei de
curgere wjp prin orificiile pulverizatorului, sectiunea acestora Ay si coeficientul de

debit po: [72]
: 2
Vi = o 'AON’—(P:' - Pa) (3.4)
Pc

H, [-1 - coeficient de debit;

unde:

A, [mm?] - sectiunea orificiilor pulverizatorului.
p; [N/m?] - presiunea de injectie;

P, [N/m?] - contrapresiunea din camera motorului;

p. [ka/m?3] - densitatea combustibilului;

Viteza de injectie, depinde de parametrii constructivi si functionali ai
echipamentului de injectie. Optimizarea se realizeazd in faza de acordare a
echipamentului de injectie cu motorul, cu ocazia stabilirii solutiei energetice cerute.

Experimental, viteza de injectie poate fi redatd sub forma diferential3d, prin
utilizarea in acest scop a metodei “Bosch”, potrivit cireia combustibilul care strabate
orificiile de pulverizare strabate o conductd de sectiune constantd si lungime
prestabilita.

Pentru m.a.c. cu camera unitard V; =7+22 [mm3/°RAP] [59].

e)Avansul la producerea injectiei (B;) reprezintd momentul de timp la
care incepe introducerea combustibilului in cilindrul motorului fatd de p.m.i. El
depinde de aptitudinea la autoaprindere a combustibilului, de tipul camerei de
ardere, de legea de injectie si regimul functional al motorului.

Unghiul de avans la injectie, optim din punctul de vedere al celor dou3
cerinte contradictorii - performante maxime si solocitiri mecanice minime ale
motorului - presupune obtinerea unor gradienti de presiune corespunzdtori. La
regimul nominal, el este cuprins intre 14+34 [ORAC] valorile mari fiind specifice
motoarelor cu camera unitara [59].
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f) Presiunea remanenta (p..m) Sau presiunea reziduala din conducta de
refulare se realizeaza dupa inchiderea acului pulverizatorului si descarcarea
conductei de catre supapa de refulare. Aceasta exista pana in momentul reludrii
injectiei urmatoare.

Presiunea remanenta solicitd conducta de inalta presiune intre doud injectii
consecutive si favorizeaza aparitia fenomenelor de postinjectie si de cavitatie.

Presiunea remanentd depinde de procedeul de descarcare a conductei de
refulare si de intensitatea descarcarii acesteia, care este conditionata de regimul
functional al motorului. Presiunea remanenta influenteaza presiunea de injectie.

3.3 Cercetari privind influenta modificarii injectoarelor asupra
performantelor energetice si a limitarii poluarii unui m.a.c. cu
injectie directa

3.3.1 Cercetari privind influenta modificarii parametrilor
constructivi ai injectoarelor

3.3.1.1 Consideratii generale

Motorul Diesel prezintd unele particularitati fatd de cel cu aprindere prin

scanteie, astfel:

a) combustibilul se injecteaza in cilindrul motorului la sfarsitul cursei de
comprimare, astfel incat timpul disponibil pentru amestecarea cu aerul
este mic.

b) motorina este mai putin volatila decat benzina, astfel incat timpul
necesr pentru vaporizarea sa este mai mare, determinand cresterea
intarzierii la autoaprindere, efect care genereaza un mers aspru al
motorului si ardere incompleta.

¢) autoaprinderea motorinei injectate se produce la sfarsitul cursei de
comprimare, nucleul de flacara apare intr-un amestec neomogen.

d) motorul Diesel emana in atmosferd numerosi poluanti, in special fum si
particule. Avand in vedere aceste particularitati, cercetarile in domeniul
conceptiei de m.a.c., vizeaza urmatoarele: [69]

- generalizarea procedeului de ardere cu injectie directa si
distributia combustibilului in volum;

- injectia combustibilului la presiuni inalte, folosind
pulverizatoare cu un numar mare de orificii i diametre
reduse ale acestora;

- controlul si comanda electronica a injectiei.

Dirijarea arderii intr-un m.a.c. se poate obtine prin organizarea miscarii

aerului in cilindru in concordantad cu arhitectura camerei de ardere, sau actionand
asupra caracteristicilor jetului de combustibil pulverizat.

3.3.1.2 Modificarea numarului si diametrului orificiilor
pulverizatorului.

O varianta posibila, prin care se poate actiona asupra caracteristicilor jetului
de combustibil pulverizat o constituie marirea numarului de orificii ale
pulverizatorului injectorului, obtindndu-se o crestere a finetii de pulverizare si o
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utilizare mai bund a volumului camerei de ardere, acestea compensand intr-o
oarecare masur3 intensitatea micd a migcarilor turbulente ale aerului din cilindru in
momentul injectiei [80].

O altd posibilitate de influentare a arderii ar putea fi, marirea presiunii
maxime de injectie, prin reducerea suprafetei totale a orificiilor pulverizatorului.
Printr-o lege parabolicd se poate evalua variatia presiunii maxime cu suprafata
totald a orificiilor de injectie [59],/80] insotitd de o scadere tot parabolica a vitezei

de injec;ieV,. , odata cu scaderea suprafetei totale a pulverizatorului.

Este evident c3, la orificii de injectie mai mici se imbunatateste pulverizarea,
dar prin scaderea vitezei de injectie va creste durata injectiei care va determina, ca
o parte importanta din combustibil sa patrunda in camera de ardere in timpul arderii
declansate anterior. Arderea avansand, va genera cresterea temperaturii, si se vor
crea conditii favorabile reactiilor de cracare in masa acestei fractiuni de combustibil.

Avand in vedere aceste considerente, se apreciaza cd, este normal sa se
pastreze suprafata totala de pulverizare constantd, dar sa se mareasca numarul
orificiilor de injectie, concomitent cu micsorarea corespunzatoare a diametrului
acestora.

Prin utilizarea acestei solutii, se pastreaza avantajul calitatii pulverizarii, se
reduce durata injectiei, deci va scade cantitatea de combustibil supus cracarii.

Totodata, perimetrul (P) udat de jeturi, se mareste, ceea ce va determina
cresterea suprafetei anvelopei jetului, care prin efect de ejectie aspira aerul cu care
vaporii de la periferie se amesteca turbulent. Prin aceasta, se ajunge la scurtarea
timpului de pregatire a concentratiei necesare aparitiei nucleelor de autoaprindere.

Pentru a confirma afirmatiille teoretice mentionate, sunt evidente
experimentele realizate [69] pe un motor monocilindru, tip 392-1L4-DT, cu injectie
directd, in camera unitara tip ‘w’, pompa de injectie de tip A, cu presiunea maxima
de 600 bar, injectoare cu 4 orificii de diametru 0,36 mm, dispuse pe un con de
15009, presiunea de injectie 240 bar.

Experimentele s-au efectuat pentru varianta standard si 6 variante
modificate astfel:

- Varianta 1: pulverizator cu 6 orificii de diametru 0,26 mm pe con de 1509;

- Varianta 2: pompa de injectie de tip ‘P’ de diametru 11mm, presiune
maxima 900 bar, pulverizator cu 4 orificii de diametru 0,36 mm pe con de 1509,
p:=240 bar;

- Varianta 3: pulverizator cu 6 orificii de diametru 0,26 mm pe con de 150°,
pompa de injectie identica cu varianta 2;

- Varianta 4: pompa de injectie de tip ‘P’ de diametru 9,5mm, presiune
maxima 900 bar, pulverizator cu 4 orificii de diametru 0,36 mm pe con de 1500°,
p;=240 bar;

- Varianta 5: pulverizator cu 6 orificii de diametru 0,26 mm pe con de 1509,
pompa de injectie identica cu varianta 4;

- Varianta 6: pulverizator cu 8 orificii de diametru 0,26 mm pe con de 1509,
pompa de injectie identica cu varianta 4;

Rezultatele experimentelor sunt reprezentate grafic in fig. 3.3, 3.4, 3.5, 3.6.
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concluzii:
1. Privind momentul motor:

Din analiza rezultatelor experimentale se desprind urmatoarele idei si

» Majordnd numarul de orificii ale pulverizatorului la 6x0,26,
cu reducerea corespunzitoare a diametrului acestora, dar micsorand
suprafata totald de pulverizare cu 30%, se constatd o scidere a momentului
motor cu (17+18)%, desi doza ciclicd de combustibil a scizut cu (4+8)% pe
domeniile de turatii (1000+1800) rot/min. Concluzia este ca, desi s-a
majorat numarul de orificii, performantele scad, in loc s3 creasca, datorita
reducerii cu 30% a suprafetei totale de pulverizare.
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» Schimband pompa de injectie de tip ‘A’ cu pompa de injectie
tip ‘P’ de diametru 11 mm, se constata o crestere a momentului motor de
(2+7)%, pe domeniul de turatii de (1400+1850) rot/min si o crestere a
dozei de combustibil de (3+19)%, fata de varianta standard;

» Daca se schimba pompa de injectie de tip ‘A’ cu pompa de

injectie de tip ‘P’ de diametru 9,5 mm, se constata o crestere a momentului
motor cu (3+10)%, pe domeniul de turatii (1400+-1900) rot/min, deci doza
de combustibil pe ciclu a scazut cu (6+14)% (varianta 6);
Concluzie: La un diametru apropiat al elementului de pompare, pompa de
injectie tip ‘P’ care genereaza presiuni de injectie superioare, comparativ cu
pompa de tip ‘A’, poate asigura caracteristici superioare ale injectiei
combustibilului, la marirea numarului de orificii ale pulverizatorului de la 4 Ia
8, pentru o suprafata de pulverizare aproximativ constanta, fapt care conduce
la cresterea randamentului procesului de ardere.

2. Cu privire la consumul specific efectiv de combustibil:

» Varianta 6, realizeaza cel mai redus consum specific de combustibil,
cu (9+27)% mai mic decat varianta standard, in domeniul de turatii
de (1400+1800) rot/min;

» restul variantelor realizeazd consumuri specifice mai mari fata de
varianta standard;

Concluzie: Cresterea presiunii de injectie la un diametru apropiat al
elementului de pompare a condus la scaderea consumului specific de
combustibil in cazul variantei 6, comparativ cu varianta standard;

3. Privind gradul de fum:

» Desi varianta 4, a realizat performante energetice apropiate de
varianta standard, se constatd o reducere a gradului de fum,
pornind de la 0% la 2000 rot/min si atingdnd 105% la 1200 rot/min;

» Varianta 6, cu cele mai bune performante de moment si consum
specific efectiv de combustibil are un grad de fum mai redus
comparativ cu varianta standard; astfel reducerea porneste de la
0% la 1150 rot/min si atinge 23% la 1600 rot/min.

Concluzie: Solutia energetica cu performantele de moment si consum
specific cele mai bune, nu realizeaza si cele mai reduse emisii de fum, adica
o solutie energetica este conditionata si devine un compromis intre
performante.

Este relevanta reprezentarea, in fig. 3.7 a doud sau trei variante de
pulverizatoare, pastrand aceeasi suprafatd totala de injectie, in care s-au facut
notatiile:

no — numarul de orificii ale pulverizatorului;

dy - diametrul orificiilor de pulverizare;

P - perimetrul udat;

AP[%)] - cresterea perimetrului faga de valoarea standard;
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Fig. 3.7 a, b, ¢ Variante posibile de orificii de injectie cu sectiunea totala
constantd a pulverizatorului

Curba teoretica a presiunii maxime de injectie, calculata cu relatiile din [59]
s-a raportat la axa diametrelor dy. Cresterea de presiune este datorata cresterii
rezistentelor hidrodinamice la curgerea prin orificii cu diametre reduse.

Privind gradul de fum, in lipsa unei corelari intre doza ciclici, presiunea de
injectie si numarul de orificii al injectorului, se poate ajunge la rezultate
surprinzatoare [59],[72].

Experimentele efectuate de [130],[86] constand in trasarea caracteristicii de
regulator a motorului la sarcind constanta pentru fiecare regim de functionare,
demonstreaza cd, prin marirea numarului de orificii al pulverizatorului de la 4 la 8
concomitent cu micgorarea diametrului de la 0,30 mm la 0,22 mm, cu pastrarea
constanta a suprafetei totale de injectie, se pot obtine performante energetice si de
consum superioare ale motorului, precum si reducerea nivelului emisiilor poluante.
(fig. 3.8, 3.9).
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Fig.3.9 Curbele de variatie ale gradului de fum Hartridge

Analizand aceste grafice, se pot trage urmatoarele concluzii:

a) Referitor la puterea si momentul motor, se constata o crestere
continud, la turatii mari, comparativ cu varianta standard, luata ca baza de
referintd, pe masura maririi numarului de orificii ale pulverizatorului,
concomitent cu micsorarea diametrului acestora, pastrand aceeasi
suprafata totala de injectie. Cresterea este semnificativa pentru varianta cu
6 orificii.
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b) Referitor la emisiile esapate de motor, exprimate prin gradul de fum
Hartridge, prin marirea numarului de orificii ale pulverizatorului
injectorului, s-a obtinut o reducere a gradului de fum de pana la 60+70%,
comparativ cu solutia standard.

Este evident c3, prin marirea numarului orificiilor de pulverizare ale
injectorului, concomitent cu micgorarea diametrului acestora si pastrand aceeasi
suprafatd totald de injectie, rezultd: scaderea diametrului picaturilor pulverizate,
dispersia lor va fi mai mare, ceea ce va conduce la imbundtdtirea procesului de
vaporizare si amestecare cu aerul.

3.3.1.3 Modificarea diametrului orificiilor si a unghiului conului de
pulverizare

Prin distributia combustibilului injectat in camera de ardere a m.a.c. cu
injectie directd sub diferite unghiuri, se cauta Tmbunatatirea arderii, utilizdnd
efectele miscarilor axiale si radiale ale aerului, cu neglijarea efectelor miscarilor de
rotatie care sunt nesemnificative [59],[87].

Prin injectia combustibilului sub diferite unghiuri, se urmareste folosirea
intregului volum al camerei de ardere, motorina va fi distribuitd atat in spatiul mort,
determinat de camasa cilindrului si chiulasa, cat si in cupa pistonului.

Experimentele [87],[109] privind injectarea motorinei sub diferite unghiuri
in camera de ardere, demonstreaza importanta miscarii de rotatie a aerului in
interiorul unei astfel de camere, iar lipsa acestei miscari reprezinta o deficienta
pentru motorul Diesel. In vederea studiului influentei modificarii diametrului
orificiilor si a conului de pulverizare, s-au folosit doud tipuri de pulverizatoare care
au diametre diferite ale orificiilor, dar s-a pastrat numarul de orificii pe pulverizator.
S-au folosit injectoare cu 4 orificii de pulverizare, de diametru 0,30 mm, dispuse pe
un con de 1459, la presiunea initialda de injectie de 230+5 bar (varianta standard).
Experimentele s-au efectuat cu pulverizatoare modificate cu 4 orificii, egale doua
cate doua si intercalate intre ele. Doua orificii au diametrul de 0,33 mm, iar celelalte
doud au diametrul de 0,22 mm. Orificiile cu diametrul mai mare sunt dispuse pe un
con de 1459 ca si varianta standard pentru variantele 6,7, iar cele mai mici sunt
dispuse pe un con cu unghiul de 100° la varianta 6 si pe un con cu unghiul de 80°
pentru varianta 7.

Cercetarile evidentieaza efectele injectiei de combustibil sub diferite unghiuri
asupra indicilor de performanta si a emisiilor poluante la un motor Diesel cu injectie
directa.

Din analiza graficelor de evolutie a indicilor de performanta si consum si a
nivelului emisiilor poluante, reprezentate pentru trei variante de pulverizatoare cu 4
orificii dispuse pe unghiuri de con diferite, se pot concluziona urmatoarele:

a) Cu cat unghiul conului de injectie se reduce, respectiv combustibilul este
injectat mai aproape de axa cilindrului, unde intensitatea miscarii de
rotatie a aerului este atenuata, cu atat se inrdutdtesc performantele
energetice ale motorului si nivelul emisiilor poluante. (fig. 3.10, 3.11)
[109]
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b) Aceastd inrdutdtire a performantelor motorului se datoreazd miscarilor
radiale intense ale aerului, induse in timpul cursei de comprimare,
migcare care determina concentrarea jeturilor in apropierea axei cupei,

Turatie [rot/min]

Fig. 3.11 Variatia gradului de fum Hartridge

nepermitand utilizarea completd a aerului din camerea de ardere.
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c) Aceste aspecte sunt dovedite prin cresterea gradului de fum in domeniul
turatiilor reduse, in zona momentului maxim, respectiv la debite mai
mari de combustibil.

d) Se observa c3, la turatii mari ale motorului, injectia motorinei la unghiuri
mai mici, in apropierea axei cilindrului, nu influenteaza considerabil
parametrii energetici si de poluare, deoarece se intensificd migcarile
radiale si axiale ale aerului.

3.3.1.4 Injectoare cu ac de pulverizare rotitor pentru m.ac. cu
injectie directa

Pentru motoarele Diesel, partea de inaltd presiune a sistemului de injectie
reprezintd portiunea cea mai sensibild a acestora. Injectorul reprezinta punctul slab,
referitor la fiabilitatea sistemului de injectie, datorita uzurilor neuniforme, care apar
ca urmare a frecarilor dintre duza si acul pulverizatorului. [92]

Dereglarea sau uzura sistemului de pulverizare a combustibilului, in motorul
Diesel, conduce la functionarea defectuoasa a acestuia, fiind necesara inlocuirea sau
reglarea subansamblurilor defecte.

Reglarea sistemului de injectie, se realizeaza pe standuri care nu sunt
disponibile in orice moment sau loc, iar operatiunile sunt destul de costisitoare.

O solutie posibila, care sa asigure o uniformizare a uzurilor care apar intre
acul injectorului si corpul pulverizatorului, imprimand, in acelasi timp,
combustibilului o miscare de rotatie, o constituie utilizarea unui pulverizator cu ac
rotitor.

Astfel, miscarea de rotatie a acului sau a combustibilului, amelioreaza
procesul de amestecare intre cele doua componente, in vederea asigurarii unei
arderi cat mai bune, ceea ce conduce la imbunatatirea performantelor energetice ale
motorului si la reducerea emisiilor poluante esapate. De asemenea, prin aceasta
miscare se ajunge si la uniformizarea jeturilor, evitdndu-se dispersia lor, prezentata
la punctul 2.4,

Pentru experimente, s-au utilizat injectoare cu 4 orificii de pulverizare cu
diametre de 0,30 mm, dispuse pe un con cu unghiul de 14509,

Varianta injectoarelor cu pulverizator cu ac rotitor, prezinta aceleasi
caracteristici, modificarea consta, in frezarea a patru canale oblice echidistante la
90°, pe suprafata exterioara a acului pulverizatorului, (fig. 3.12 a, b) [109]. Aceste
canale avand rolul sa imprime pulverizatorului o miscare de rotatie, miscare care va
fi transmisa si combustibilului.

A-A

a A
a b
Fig. 3.12 a,b Pulverizator cu ac rotitor

Pentru variantele de pulverizatoare incercate, s-a ridicat caracteristica de
regulator a motorului pentru o sarcina constantd de 75%.
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Graficele din figurile 3.13, 3.14[92],[109] reprezinta variatia principalilor

parametri energetici si

de poluare pentru cele doua variante.
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a) S-a obtinut o crestere semnificativa a momentului si a puterii efective
a motorului prin utilizarea pulverizatorului cu ac rotitor, pentru turatii mai
mari de 1700 rot/min, cresterea fiind nesemnificativd la turatii mici.
Comportarea diferitd a motoruiui dovedeste eficienta miscarii de rotatie,
imprimatd combustibului in canalele acului rotitor, odata cu cresterea
turatiei motorului. Astfel, crescand presiunea de injectie cu turatia, cresgte
si viteza de curgere a combustibilului prin canale, deci in acest fel se
intensifica miscarile de vartej la iesirea prin orificiile pulverizatorului,
realizdnd astfel o pulverizare mai fina a combustibilului si 0 omogenizare
in timp scurt a amestecului.

b) Emisiile poluante ale motorului, materializate prin gradul de fum
Hartridge, sunt mult reduse in cazul utilizarii injectoarelor cu ac rotitor,
fatd de varianta standard. Utilizarea unui injector cu pulverizator cu ac
rotitor este beneficd pentru echipamentul de injectie, atat din punct de
vedere al fiabilitdtii, cat si din punctul de vedere al performantelor
energetice si de poluare a motorului.

3.3.2 Cercetari privind influenta modificarii parametrilor functionali
ai injectoarelor
3.3.2.1 Consideratii generale

Este evident pentru motoristi ca, n ultimul timp cercetarile intense in
domeniul motoarelor Diesel cu injectie directa, vizeaza formarea amestecului
omogen aer-combustibil, actionand n special asupra caracteristicilor pulverizarii.

Se cautd, ca prin noile constructii de pompe de nalta presiune sau sisteme
controlate electronic, sa se obtina picaturi cat mai fine de combustibil, dar care sa
aiba si energia necesara de a patrunde in aerul comprimat, pentru a ajunge in limita
camerei de ardere, fara sa atinga peretii, folosind, astfel, intreaga masa de aer,
pentru amestecare si ardere.

Tindnd cont cd, un motor Diesel, cu injectie directd, dotat cu pompa de
injectie clasica, functioneaza la presiuni de injectie variabile cu sarcina, si, mai ales,
cu turatia, s-au efectuat cercetari privind comportarea pulverizatoarelor modificate
in conditii de presiune de injectie variabila. [72]

Privind cresterea presiunii de injectie, cercetarile evidentieaza ca aceasta se
poate realiza usor, dar nu trebuie facuta la intamplare si numai in corelatie cu
arhitectura camerei de ardere.

Cercetarile sistematice realizate [79], evidentieazd influenta deosebitd a
modificarii presiunii de injectie asupra pulverizarii combustibiluiui, precum si a
preincalzirii combustibilului inainte de intrarea in pompa de injectie.

Prin cresterea temperaturii motorinei, se realizeaza o pregatire suplimentara
in vederea formarii amestecului in interiorul cilindrului, prin reducerea vascozitatii si
a tensiunii superficiale.

Cercetarile efectuate demonstreaza cd, este posibild, determinarea presiunii
de injectie si a temperaturii de incalzire a combustibilului, optime, care sd conduca
la obtinerea de performante energetice superioare si reducerea gradului de fum
pentru un m.a.c. cu injectie directa.
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3.3.2.2 Modificarea presiunii de injectie

Cercetédrile demonstreazad ca, presiunea initiala de injectie are o influenta
hotaratoare asupra calitatilor pulverizarii si, in continuare, a formarii amestecului si
a arderii. {59],[ 72]

Aceasta influentd se manifestd in anumite situatii, contradictorii, atat in ceea
ce priveste finetea de pulverizare, cat si distanta de patrundere. Astfel, pana la o
anumita limitd, finetea de pulverizare se imbunatdteste odata cu cresterea presiunii
de injectie. Dar, peste o anumita limitd, desi continuad acest proces, apar si picaturi
mari, prin recombinarea picaturilor initial formate, cu diametre reduse, iar distanta
de patrundere scade datorita efectului de franare mai puternic, jetul se retrage spre
orificiile de pulverizare si nu este bine utilizat aerul din camera de ardere. [59] [87]
Pe de alta parte, o finete superioara de pulverizare, determina scaderea intarzierii la
autoaprindere, arde astfel o cantitate sporitd de amestec in faza amestecurilor
preformate, precum si a momentului si a puterii efective a motorului.

Cercetadrile evidentiaza ca, ideea cresterii presiunii de injectie este usor de
realizat, dar aceasta trebuie facutd numai in corelatie cu arhitectura camerei de
ardere; altfel, fie aceasta nu este utilizata ca volum, fie jeturile ajung pe peretii
camerei de ardere, in ambele situatii sunt compromise performantele motorului.

Experimentele realizate de [109],[87],[130] pe un motor Diesel cu injectie
directd cu camera tip cupa in piston, pentru doua variante de pulverizatoare, avand
orificiile de injectie de diametre diferite, presiunea initiala de injectie fiind reglata la
230 bar, in varianta standard si la valoarea limita de 280 bar, confirma valabilitatea
consideratiilor teoretice.

Injectarea combustibilului in camera de ardere, la presiuni mai ridicate, are
avantajul unei injectii intr-un timp mai scurt si la un grad de finete de pulverizare
superior.

3.3.2.3 Pregatirea termica a motorinei injectate

Cercetarile realizate, [94], [91] arata ca, preincadlzirea motorinei inainte de
injectia sa, n cilindrul motorului Diesel, este un factor favorizant asupra calitatii
pulverizarii, prin reducerea vascozitatii si a tensiunii superficiale a acesteia. Prin
preincalzirea motorinei inainte de injectia sa, in motorul Diesel se obtine, in
principal, imbunatatirea finetii de pulverizare prin micsorarea diametrului picaturilor
(diametrul mediu Sauter).

Imbunatatirea finetii de pulverizare, va duce la scurtarea timpului de ardere
prin arderea rapida a unei cantitati mai mari de amestec preformat. Este posibil ca,
peste o anumita limitd a temperaturii motorinei, prin cresterea finetii de pulverizare,
sa scada distanta de patrundere a jeturilor si arderea sa devina imperfectd prin
neutilizarea completd a aerului din camera de ardere, ceea ce, ar reclama, o
crestere a presiunii de injectie, in acest caz.

Teoretic, exista posibilitatea, sa se reduca doza ciclicd, sau sa scadd durata
injectiei, prin cresterea vitezei de injectie, cu implicatii defavorabile asupra arderii si,
deci, a puterii motorului.

Experimentele demonstreaza ca, incalzirea motorinei inainte de pompa de
injectie nu este indicata, deoarece pe langa modificarea dozei ciclice, se intensifica
fenomenul de cavitatie al elementului de pompa. Este posibil ca ungerea elementului
de pompa sa devina deficitard, de aceea se recomanda incdlzirea dupd pompa3,
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inainte de injector, pand la o anumita temperatura, care sa nu compromita
performantele de putere si consum, dar sa aiba efecte favorabile asupra reducerii
gradului de fum al motorului Diesel cu injectie directa.

Avand in vedere aceste aspecte, s-au efectuat cercetari [91] privind injectia
de motorind preincalzitd in doud trepte, respectiv inainte de pompa de injectie si
dupa pompa de injectie. Prin folosirea acestui procedeu combinat de incélzire, se
evita incalzirea exagerata a motorinei, inaintea pompei de injectie, ceea e ar duce la
pierderi prin neetanseitatile sistemului de injectie si reducerea astfel, a gradului de
umplere al pompei, respectiv nerealizarea dozei ciclice injectate maxime.

Privind reducerea diametrului mediu Sauter, d;;, acest fapt poate fi
demonstrat utilizand o relatie de determinare a acestuia, obtinutad prin similitudine,
utilizand criteriul Weber, Mach si densitatea:

0,6607 _0,1927 _0,1927
d32 = 1,445 -4d, o p e (3.5)

0,266 0,0723 0,532
Pa “pc’ "Wo

unde:
wo[m/s] - viteza de curgere prin orificiul de pulverizare;
pc [kg/m?3] - densitatea combustibilului;
pa [kg/m3] -  densitatea aerului;
o. [N/m] - tensiunea superficiala a combustibilului;
n.[Ns/m?] - vascozitatea dinamic3 a combustlbllulm

In aceastd relatie, prin cresterea temperaturii combustibilului, doi factori
influenteaza favorabil reducerea diametrului mediu Sauter, respectiv tensiunea
superficiald si vascozitatea dinamicd, care se reduc, iar reducerea densitétii
combustibilului cu temperatura influenteaza nesemnificativ injectia, efectul primilor
doi factori este preponderent.

Picdturile fine rezultate au si o temperaturd mai apropiatd de cea a
vaporizarii, si diametrele mai mici ale lor, permit o scurtare a timpului de vaporizare
si de pregatire pentru ardere, prin amestecarea omogena cu aerul.

S-au efectuat experimente pe un motor D 115, utilizdnd o instalatie de
incalzire in doud trepte pentru preincdizirea variabild a motorinei (fig. 3. 15) [91].
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Fig. 3.15 Stand de incercare cu motor Diesel

in primul incilzitor 5, plasat inaintea pompei de injectie, motorina este
incalzita electric. Dupa pompa de injectie 6, este intercalat un al doilea incalzitor 7,
prin care trec conductele de inalta presiune, motorina fiind incalzitd de la apa din
sistemul de racire al motorului.

S-au realizat 8 variante de incalzire a motorinei inaintea pompei de injectie;
astfel in prima varianta, motorina a fost racita la 0°C, iar pentru 7 variante motorina
s-a incalzit la: 20, 40, 50, 60, 75, 80°C.

S-au masurat parametrii obignuiti la incercarea unui motor pe stand, in
vederea determinarii indicilor de performanta ai motorului si de poluare.

Folosind cele doua incalzitoare, respectiv inainte si dupa pompa de injectie,
in variantele: fara incalzirea motorinei (0°C) si trei variante de incalzire la 70, 75, si
800°C.

Analizand graficul trasat in fig. 3.16 [91] pentru parametrii energetici ai
motorului, se constata urmatoareie:

a) Cand incalzirea motorinei se face inaintea pompei de injectie,
puterea si momentul motor sunt superioare celor din varianta de functionare
standard, considerata la 20°C. Cresterea se inregistreaza odatd cu cresterea
temperaturii motorinei pana la 70°C, care devine varianta optima, dupa care incep
sa scada.
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In conditiile de functionare la temperaturi scazute, respectiv ©C,
performantele motorului sunt compromise din cauza pulverizarii incorecte a
motorinei, datoritd vascozitadtii ridicate a acesteia, motorul functionand in regim
stabilizat.

Puterea efectiva [kW]

Turatie [rot/min]
Fig. 3.16 Variatia curbelor de putere efectiva

Cresterea performantelor energetice ale motorului, odatd cu incalzirea
motorinei, la aceeasi dozd ciclicd injectatd, se explicd numai prin imbunatatirea
calitatilor pulverizarii motorinei in camera de ardere, ceea ce inseamna o vaporizare
si o formare rapida a amestecului, scaderea intarzierii la autoaprindere; in acest
mod, arderea rapida se declanseaza inainte de p.m.i, asigurand astfel, un regim de
presiuni si temperaturi pe ciclu care determina o suprafatd maxima a diagramei
indicate.

Incalzirea motorinei la temperaturi mai mari de 70°C, genereaza o scidere
a performantelor energetice din cauza ca, prin fincalzire cresc pierderile prin
neetanseitdti si scade apreciabil masa dozei ciclice, prin sciderea densitatii
motorinei; in plus, dilatarea conductelor de injectie se mareste la temperaturi
ridicate._

In cazul incalzirii motorinei si dupa pompa de injectie, varianta optima
ramane tot la temperatura de 70°C, performantele scad cand se depaseste aceasta
temperatura.

b) In ceea ce priveste gradul de fum, acesta inregistreazd o reducere
apreciabild in cazul incdlzirii motorinei (fig. 3.17) [91]. Cand motorina este incilzitd
inainte de pompa de injectie, gradul de fum scade progresiv cu (53+82)%, fata de
varianta standard, pe masura ncalziii motorinei pana la 80°C.
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Turatie [rot/min]
Fig. 3.17 Alura curbelor de variatie a gradului de fum Hartridge

In cazul incélzirii motorinei si dupd pompa de injectie, gradul de fum se
reduce cu (72+96)%, cand doza ciclicd nu mai este afectata de cresterea
temperaturii motorinei.

Scaderea continua a gradului de fum, la cresterea temperaturii de incalzire a
motorinei, se explica printr-o ardere din ce in ce mai completa, datorita cresterii
finetii de pulverizare si datorita unei usoare scaderi a masei de combustibil care
arde Tn acelasi volum de aer aspirat in cilindru. Si in aceasta situatie exista o
temperatura limita de incalzire a motorinei, peste care picaturile de diametru tot mai
redus vor fi franate de aerul comprimat, penetratia jetului scade si nu mai este
utilizat Tn totalitate aerul din camera de ardere. Combustibilul arde la iesirea din
orificiile de injectie si arderea se inrautateste.

Concluzionand, se poate aprecia, ca:

a) Prin preincalzirea motorinei se realizeaza o pregatire suplimentara a
acesteia n vederea formarii amestecului prin reducerea vascozitatii si a
tensiunii superficiale.

b) Performantele energetice ale motorului se imbunatdtesc pana la
temperatura de 70°C a motorinei injectate, apoi se observa o scadere a
acestora, dar superioare variantei standard.

¢) Scade concomitent consumul specific efectiv de combustibil.

d) Gradul de fum inregistreaza reduceri mari, atat la functionarea continua
cat si la accelerarea libera a motorului.

e) Sistemul este adaptabil la orice motor Diesel cu injectie directa.
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f)Temperaturile de preinciizire a motorinei pot fi obtinute in exploatare
relativ usor, cu ajutorul unor schimbatoare de caldurd, prin utilizarea caldurii
preluate de la sistemul de racire al motorului, care este evacuata in mediul ambiant.

3.3.2.4 Modificarea combinatd a temperaturii motorinei injectate si
a presiunii de injectie

Marirea presiunii de injectie si preincalzirea motorinei au, fiecare ia randul
lor, efecte favorabile asupra performantelor energetice si de reducere a poluarii
motorului Diesel cu injectie directa.

Experimentele efectuate pe un motor Diesel cu injectie directa cu camera de
ardere cupd in piston de tip "w”, cu formarea amestecului in volum, demonstreaza
ca prin modificarea combinata a presiunii de injectie si a temperaturii matorinei se
obtine o imbunatatire a pulverizani combustibilului care determinda imbunatatirea
fenomenelor de amestecare §i ardere, avand ca rezultat imbunatatirea
performantelor energetice ale motorului si limitarea poluari [87] [130].[93].
Influenta cresterii presiunii de injectie se manifesta prin cresterea vitezei, deci a
energiei jetului si prin aceasta, finetea de pulverizare creste, precum si viteza de
iegire de la orificiul pulverizatorului, deci distanta de patrundere creste.

Marirea presiunii de injectie peste o anumita limita genereaza o finete
superioara de pulverizare, care va determina scaderea intarzierii ia autoaprindere,
deci va arde o cantitate sporita de amestec in faza amestecurilor preformate.

Un efect similar cu marirea presiunii de injectie se poate obtine si prin
cresterea temperaturii motorinei injectate, care va avea o vascozitate mai redusa si
atunci pulverizarea va fi superioara.

Experimentele efectuate pe un motor Diesel cu injectie directa de tip D 115
pe stand, utilizand diferite variante de pulverizatoare, reglate la presiunile de 230 si
250 bar, motorina injectata fiind incalzita la temperaturile de 20°C, 40°C, 609C, si
80°C, au confirmat ipotezele teoretice.

Cercetarile au aratat o reducere de 10-15% a momentului motor si a puterii
efective, la cresterea presiunii de injectie, respectiv a temperaturii de preinciizire a
motorinei injectate.

Aceasta scadere este determinatd de madrirea temperaturii motorinei
injectate, care a dus la scaderea dozei unice de combustibil, iar marirea presiunii de
injectie determinand aceleasi valori pentru puterea si momentul motor.

3.4 Concluzii

1) Ridicarea performan;elor unui motor Diesel cu injectie directa si limitarea
poluarii sunt conditionate in mod esential de calitatile pulverizarii.

2) Experimentele efectuate cu modificdri importante ale sistemului de
injectie au ardtat uneori comportdri contradictorii ale motoruiui, atunci cand
variantele s-au ales la intdmplare, fara o sistematizare a factorilor de influent3.

3) O imagine exacta a pulverizarii se poate realiza numai experimental,
chiar daca conditiile de incercare nu le pot respecta exact pe cele din motor.

4) Prin modificari posibile ale unui sistem existent de injectie, se poate
ajunge la imbunatatirea performantelor energetice si limitarea poludrii unui motor
Diesel cu injectie directd. Una din variante, justificatd in urma cercetdrilor
anterioare, o constituie marirea numarului de orificii ale pulverizatorului concomitent
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cu reducerea corespunzatoare a diametrului acestora, cu pastrarea suprafetei totale
de pulverizare constantd, obtinandu-se o crestere a finetii de pulverizare §i o
utilizare mai bund a volumului camerei de ardere, acestea compensand intr-o
oarecare masurad intensitatea mica a miscarilor turbulente ale aerului din cilindru in
momentul injectiei.

5) Cercetarile au aratat ca, modificandu-se numarul de orificii de la 4 la 6,
concomitent cu micsorarea diametrului acestora si reducerea cu 30% a suprafetei
totale de pulverizare, s-a ajuns la performante mai slabe ale motorului, crescand
consumul specific de la 332 la 367,5 g/kWh si o scadere a momentului motor cu
18%, desi doza ciclica a scazut doar cu 8%. Se dovedeste astfel calitatea
necorespunzatoare a injectiei, cel mai probabil atingerea suprafetei camerei de
ardere de catre jeturi.

6) Miscarile aerului in camera de ardere au un rol extrem de important la
franarea jetului si directionarea lui, pentru a nu ajunge in contact cu peretii camerei
de ardere, precum si la promovarea proceselor de vaporizare, amestecare si ardere
a picaturilor de combustibil injectat, prin spalarea continua a suprafetelor acestora,
alimentarea cu aerul proaspat si indepartarea produselor arderii. Intensitatea
miscarilor aerului trebuie luata in evidenta din motivul ca, o crestere necontrolata a
ei ar duce la o turbulentd de intensitate mare, daunatoare pentru procesul de
propagare a flacarii de ardere.

7) Miscarea organizata de rotatie a aerului in cilindrul motorului Diesel cu
injectie directd este deosebit de importantd, fapt dovedit indirect prin injectia
motorinei in apropierea axei cilindrului, zone in care miscarea de rotatie este putin
mai intensa, performantele energetice ale motorului se micsoreaza si creste nivelul
emisiilor poluante.

8) Injectia motorinei la unghiuri diferite in camera de ardere, conduce la o
inrautdtire a emisiilor poluante si a performantelor energetice si de consum ale
motorului, cu cat unghiul conului de injectie are valori mai mici.

Sub efectul miscarilor radiale care se manifestéd pregnant la m.a.c. cu
injectie directd, cu formarea amestecului in volum, jeturile de combustibil sunt
adunate spre axa cilindrului, efect accentuat si de injectia combustibilutui la unghiuri
mici ale conului de pulverizare.

9) Prin realizarea a 4 canale oblice pe suprafata extericara a acului
pulverizatorului, se asigura o migcare de rotatie a acestuia in timpul functionarii,
care, pe langa reducerea si uniformizarea uzurilor, asigura o asezare mai rapida a
acului pulverizatorului pe scaunul sau, cu intreruperea injectiei la presiunile mai mici
din perioada finala. Un alt efect este ca prin rotirea acului, debitarea prin orificii
devine mult mai uniforma, sub aspectul lungimii de patrundere a jeturilor aceluiasi
pulverizator.

Varianta cu ac rotitor asigura consumuri specifice efective de combustibil
mai mici pe ntreg domeniul de turatii, fatd de solutia clasica si o reducere a
nivelului emisiilor poluante.

10) Cresterea presiunii de injectie favorizeazd arderea amestecurilor
preformate, dar la turatii mari, lungimea de patrundere se micsoreaza datorita
franarii picaturilor mici si jeturile nu mai utilizeaza aerul disponibil din camera de
ardere, dovada fiind cresterea consumului specific efectiv de combustibil.

11) Preincalzirea motorinei inainte de injectia sa in cilindrul motorului Diesel,
favorizeaza imbunatatirea calitatii pulverizarii prin reducerea vascozitdtii si a
tensiunii superficiale a acesteia. Prin preincalzirea motorinei inainte de injectia sa in
cilindrul motorului, se obtine imbunatatirea finetii de pulverizare prin micsorarea
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diametrului picaturilor, ceea ce va scurta timpul de ardere prin arderea rapida a unei
cantitati mai mari de amestec preformat.

12) Prin preincalzirea motorinei inainte de intrarea in pompa de injectie, se
realizeazd o pregatire suplimentara a motorinei, in vederea formarii amestecului in
interiorul cilindrului, prin reducerea vascozitatii si a tensiunii superficiale.

13) Incdlzirea motorinei la o temperaturd mai mare de 70° determind o
crestere a finetii de pulverizare si o scadere a distantei de patrundere a jeturilor; in
aceste conditii, arderea devine imperfecta prin neutilizarea completd a aerului din
camera de ardere, tip cupa, fiind necesara o crestere a presiunii de injectie.

14) Se constata cd, se imbunatatesc apreciabil performantele energetice ale
motorului pand la temperaturi de aproximativ 70°C ale motorinei injectate, precum
si valori mici ale consumului specific efectiv de combustibil, la aceeasi doza ciclica
injectata. Explicatia consta in calitatile superioare de pulverizare ale motorinei in
camera de ardere, ceea ce inseamna o vaporizare si formare rapidd a amestecului in
camera de ardere, scaderea intarzierii la autoaprindere; in acest mod, arderea
rapida se declanseaza inainte de p.m.i.

15) Modificarea combinata a maririi presiunii de injectie si a temperaturii
motorinei conduce la o imbunatadtire a pulverizarii combustibilului, care determina
imbunatatirea fenomenelor de amestecare si ardere, toate acestea avand ca rezultat
final cresterea performantelor energetice si limitarea poluarii motorului.
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CAPITOLUL IV
TEHNICI SI METODE DE INVESTIGATIE
TEORETICO-EXPRIMENTALA A FORMARII
AMESTECULUI SI ARDERII IN M.A.C. CU CAMERA
UNITARA SI INJECTOARE MULTIJET

4.1 Generalitati privind formarea amestecului in camerele
unitare ale m.a.c.

in m.a.c. se formeaz3 si arde un amestec eterogen aer-combustibil, prin
injectia dozei de combustibili la sfarsitul cursei de comprimare.

Durata formarii amestecului este de (40+80)[°RAC], iar formarea nucleului
de flacara se face inaintea amestecarii complete a combustibilului cu aerul.

In intervalul scurt de timp, combustibilul trebuie si parcurgd toate stadiile
premergatoare autoaprinderii si arderii sale.

Datoritéd perioadei scurte de formare a amestecului, se adopta masuri
suplimentare de accelerare a formarii sale.

Astfel, se iau masuri prin forma constructiva a supapelor, a canalelor de
admisie pentru producerea de miscari organizate ale aerului in timpul comprimarii,
prin forma constructiva a pistonului si chiulasei, se cautd ca aceste miscari sa fie
intretinute sau intensificate.

O particularitate a formarii amestecului la m.a.c. o constituie compozitia
policomponentd a combustibilului lichid folosit; pentru a usura vaporizarea
componentelor greu volatile, este necesar ca jeturile de combustibil injectate de
pulverizator sa se descompuna in picaturi cu diametre foarte mici.

Arderea eficienta a combustibilului in camera de ardere a m.a.c. este
influentatd, in mare masura, atat de calitatea amestecului aer-combustibil, cat si de
omogenitatea acestuia.

Astfel, pentru formarea unui amestec cidt mai omogen, este necesar ca
motorina sa fie injectatd in picaturi foarte mici, s& se vaporizeze rapid si sa se
amestece intim cu aerul admis in camera de ardere.

Avand in vedere ca, motorina se vaporizeaza relativ greu, trebuie ca jetul
sa fie pulverizat cat mai fin si miscarea relativa dintre combustibil si aer sa fie cat
mai intensa pentru a se obtine, in acest fel, o vaporizare cat mai rapida.

Amestecarea in volum a picaturilor fine de combustibil este favorizata de
migcarea de rotatie a aerului, iar amestecarea picaturilor mari, dupa impactul lor cu
peretii camerei de ardere, este favorizata de miscarea de vartej a aerului.

Formarea amestecului la m.a.c. se realizeaza in mod diferit, in functie de
tipul camerei de ardere a motorului. Astfel, pentru a distribui cdt mai uniform
combustibilul in aerul disponibil din camera de ardere, in cazul distributiei in volum
apare necesitatea intrebuintarii injectoarelor multijet in concordanta cu forma
camerei de ardere.

Procesul de formare a amestecului la m.a.c. se desfasoara in doud etape
distincte:

a) prima parte se formeaza in perioada intarzierii la autoaprindere,

formandu-se astfel amestecul preformat, in care se declanseaza
aprinderea, apoi faza arderii rapide, in care, viteza de crestere a
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b)

presiunii si presiunea maxima de ardere au valori mai mari decéat la
m.a.s.

a doua parte a amestecului se formeaza dupa declansarea arderii,
prin transfer de caldurd si de masa, intre combustibilul inca
neamestecat si amestecul ars. Arderea acestui amestec, format
difuziv, este caracterizata printr-o flacara care cuprinde intreaga
camera de ardere si se propagda pe masura formarii prealabile a
amestecului in diferite parti.

Arderea amestecurilor preformate genereaza un mers trepidant si aspru al
motorului si o solicitare termica ridicatda si neuniforma; in acelasi timp, ins3,
randamentul termic si puterea motorului au valori ridicate.

La ambele etape, procesul de amestecare se desfagoara in doua nivele:

a)
b)

nivelul micromigcarilor, sau micromixtura, care se realizeaza sub
actiunea difuziei turbulente; se face aleator si nu se poate controla.
nivelul macromiscarilor sau macromixtura, care se realizeaza sub
actiunea miscarilor dirijate ale aerului.

Lipsa de omogenitate a amestecului necesita distinctia dintre micro si
macrostructura acestuia. Astfel, din fig. 4.1 rezulta ca:

b)

Micro - .

strvcturo Buna Rea

Mocro- :
h_.i(mc(wo' Rea Bund

Fig. 4.1 Influenta procesului de amestecare

Este posibila realizarea unor dozaje locale uniforme in zona
amestecului, deci o buna microstructurd, dar o utilizare proastd a
aerului disponibil, care genereaza o macrostructura rea. (pozitia 1)
Daca aerul disponibil este folosit in totalitate pentru amestec, este
posibil ca, unele dozaje locale sa fie foarte bogate, iar altele foarte
sarace, ceea ce duce la microstructurd rea, dar o macrostructura
buna. (pozitia2)
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c) Situatia in care amestecul are o micro si macrostructura buna, respectiv
o omogenitate buna; acest lucru este ideal pentru m.a.c. (pozitia 3)

Se observa ca, timpul disponibil pentru formarea amestecului la m.a.c. este
redus, ceea ce determina ca, procesul de formare a amestecului si de ardere sa se
desfasoare partial concomitent, iar amestecul aer- combustibil realizat este mai
neomogen sub aspect calitativ, fata de m.a.s.

O particularitate importantd la m.a.c. constd in prezenta unui cdmp
eterogen de concentratii; autoaprinderea se produce imediat dupad inceputul
injectiei, daca sunt realizate conditile de presiune si temperaturd minime
autoaprinderii.

La m.a.c. se adoptd rapoarte de comprimare mai mari, cu cresterea
corespunzatoare a randamentului indicat.

Un aspect important de evidentiat la m.a.c. este controlul formarii
amestecului, care se realizeaza prin corelarea arhitecturii camerei de ardere, cu
legea de injectie si cu distributia combustibilului in camerd; aceasta este asigurata
de procesul de injectie si miscarea organizata a fluidului motor.

4.2 Consideratii teoretice privind autoaprinderea si arderea in
motorul Diesel cu injectie directa

In motoarele cu aprindere prin comprimare, autoaprinderea si arderea sunt
conditionate de modul de formare a amestecului dintre aer si combustibil. In aceste
motoare, combustibilul este injectat in cilindru aproape de sfarsitul procesului de
comprimare.

1° in vederea autoaprinderii, combustibilul lichid injectat este necesar s&
se pulverizeze, sa se vaporizeze, apoi vaporii formati sa se amestece cu aerul
antrenat n jet, prin difuzie turbulentd, in proportiile cuvenite [5],[10],[59],[132].

Asadar, principala trasatura a introducerii combustibilului, prin injectie spre
sfarsitul comprimarii in camera de ardere este formarea unui amestec eterogen.

Este evident ca, fractiunile de combustibil injectate catre sfarsitul injectiei,
patrund intr-o atmosfera impurificatd puternic de gaze arse, rezultate ca urmare a
arderii primelor fractiuni ale combustibilului injectat.

Procesele arderii din m.a.c. au o mare complexitate, ca urmare a
neomogenitatii amestecului aer-combustibil si a cvasisimultaneitatii formarii
amestecului cu autoaprinderea si arderea sa.

Durata procesului de pregatire fizica este definita in literatura de specialitate
ca fiind intarzierea fizica la autoaprindere. Durata intarzierii fizice la autoaprindere
este definitd de suma duratelor proceselor de pulverizare a combustibilului injectat,
de vaporizare a picaturilor lichide si de amestecare a vaporilor de combustibil cu
aerul in proportiile stabilite si a autoaprinderii.

Privind durata pulverizarii, aceasta este practic nuld, fiindca jetul, de la
patrunderea sa in aer, are suficiente picaturi care sa asigure continuarea proceselor.

Vaporizarea are o durata foarte redusa, avand in vedere faptul cd, pentru
autoaprindere se considera numai o parte din cantitatea de combustibil cuprins intr-
o picatura. Durata cea mai mare este considerata pentru amestecarea vaporilor de
combustibil cu aerul. La finele amestecarii in proportiile necesare, incepe pregétirea
chimica in vederea autoaprinderii sau intarzierea chimica la autoaprindere.

Eterogenitatea si variatia rapida in timp a concentratiilor locale dau un grad
suplimentar de complexitate reactiilor chimice din m.a.c.
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Asadar, durata intarzierii la autoaprindere a combustibilului are o
component3 fizicd o4 i 0 componenta chimica Ogc:
04 = Ogrt+ O4c; respectiv
Agy = Aags +Aag (4.1)
Se aprecieazd cd, durata intarzierii la autoaprindere este determinata de
urmatorii factori:
> proprietatile fizice ale combustibilului;
» cifra cetanica (cc) sau indicele Diesel (ID);
> temperatura si presiunea aerului comprimat in momentul injectiei de
combustibil;
> finetea pulverizarii;
» intensitatea si natura miscarilor de vartej a fluiduiui motor;
>» prezenta unor suprafete calde in camera de ardere.
Stabilirea unor relatii de calcul pentru durata intarzierii la autoaprindere Ty,
prezinta dificultati teoretice si experimentale, de aceea in literatura de specialitate
sunt date mai multe relatii, dintre care majoritatea de forma:

rd=k.pc‘m.eb/Tc (42)
unde:

k=0,44-107 = dupi H. Wolfer

m=1,19

b = 4650
sau dupa A.I. Serbinov:

k=0,2-107

m=0,4

b = 3200

p.ldaN/cm?] - presiunea la sfarsitul comprimarii;

. T [K] - temperatura la sfarsitul comprimarii;

In perioada intarzierii la autoaprindere se injecteaza in cilindru o fractiune
importanta din doza de combustibil pe ciclu, la motoarele lente aceasta fractiune
este de (15+30)%, iar |a motoarele rapide de (50+70)%.

Privind durata intarzierii la autoaprindere, sunt evidente doua aspecte:

a) O durata foarte mare a intarzierii la autoaprindere, eventual
superioara duratei de injectie, formarea unui amestec omogen, poate
genera o ardere extrem de rapida, cu degajarea unei cantititi mari de
caldura, care determinda o crestere rapidd a presiunii, cu
suprasolicitarea termica gi mecanica a mecanismului motor;

b) Durata foarte mica a intarzierii la autoaprindere, conduce la
inmagazinarea unei cantitati reduse de combustibil injectat in cilindru,
pana in momentul autoaprinderii, cantitatea degajata rapid de caldura
este mica, iar cresterea presiunii este nesemnificativd, motorul nu
dezvolta putere.

20 Privind faza arderii rapide de durata (Aq,), aceasta este caracterizata
printr-o crestere rapida a presiunii si dezvoltarea rapida a flacarii in amestecurile
preformate (fig. 4.2) sau inflamabile, pentru care coeficientul de dozaj variaza in
limitele de inflamabilitate.

Desfagurarea arderii in aceastda fazd este caracterizaty prin arderea
amestecului preformat (m,;), amestec care se formeaza in perioada intarzierii la
autoaprindere. Din prezentarea jetului de combustibil (fig. 4.2) [73] se poate
evidentia, formarea nucleelor de flacara si modul cum se dezvolta arderea in m.a.c.
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Fig. 4.2 Corelarea diagramei de presiune (a) cu viteza de ardere (b)
si jetul de combustibil (c), (d)

La jet se disting urmatoarele elemente:

I, — distanta de patrundere;

b - Iatimea jetului;

0 — unghiul de dispersie al jetului;

C - nucleul jetului, cuprinzand combustibil in faza lichida (A=0);

B - anvelopa jetului, formata din picaturi de combustibil, a caror
marime descreste spre exterior;

A - zona amestecurilor preformate inflamabile;

Z - zona amestecurilor sarace neinflamabile, la exteriorul céreia se
gaseste numai aer (A=o0).

Se observa ca, de la nucleele de flacara formate, arderea se propaga
cuprinzand partea exterioara (A) a anvelopei jetului, respectiv in zona amestecurilor
preformate.

Se inregistreaza viteze mari de propagare a fronturilor de flacara (100+200)
m/s care evidentieaza atat caracterul turbulent al propagarii cat si fenomenul de
accelerare chimica a flacarii. Asadar, mecanismul de ardere al amestecurilor
preformate se mai numeste mecanism de ardere mixta, adica de flacara turbulenta,
aceelerata chimic suplimentar.

39 Faza arderii difuzive (moderate) de durata Aa,, este determinatad de
actiunea mecanismului arderii difuziv-turbulente; viteza de degajare se mentine la
un nivel mai redus, respectiv viteza medie de ardere. Este caracterizata de existenta
a douad perioade AA,,=(3+15)°RAC, in care presiunea se _mentine aproximativ
constantd si AAn;=(30+60)°RAC, in care presiunea scade. In aceastd fazd arde
combustibilul care nu a ars in faza anterioara, adica cel situat in zona centrald a
jetului, precum si fractiuni din combustibilul injectat ulterior.

Pentru aceastd faza, un rol important il are amestecarea combustibilului cu
aerul [59].
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Formarea amestecului se desfasoara simultan cu reactia de ardere. Din fig.
4.2 (c) rezultd ca, arde difuziv, zona centrald B a jetului; se presupune ca, arderea
difuziva se produce la finele autoaprinderii.

Este evident ca, presiunea de injectie influenteaza hotdrator viteza de
amestecare combustibil-aer si implicit arderea difuziva in corelatie cu caracteristicile
constructive ale pulverizatorului injectorului si cu arhitectura camerei de ardere
[51,[73].

Dificultatile maxime ale formarii amestecului apar pentru ultimele fractiuni
de combustibil, introduse in camera de ardere, la presiuni de injectie mici si,
eventual, prin injectia tarzie sau postinjectie.

Avand in vedere influenta hotardtoare a turbulentei asupra
microamestecarii, rezulta ca, o ardere difuziva activa se poate asocia cu o
intensitate mare a turbulentei.

4.3 Studii si cercetari privind modelarea arderii in m.a.c.
4.3.1 Consideratii teoretice privind modelarea arderii in m.a.c.

Cercetarile [9],[60], aratd ca desfasurarea procesului de ardere din
motoarele cu aprindere prin comprimare este un proces cu un grad de complexitate
mult mai ridicat decat cel din motoarele cu aprindere prin scanteie cu Tncarcatura
omogena.

Privind modelarea arderii in m.a.c., aceasta pretinde o activitate mai amplg,
care sa evidentieze urmatoarele aspecte:
formarea jetului de combustibil in interiorul camerei de ardere;
miscarea vascoasa a fluidelor compresibile;
pulverizarea jetului;
vaporizarea picaturilor;
antrenarea aerului;
amestecarea vaporilor de combustibil cu aerul prin difuzie
turbulenta;

» cinetica chimica a reactiilor de oxidare;

Datorita limitarilor si restrictiilor introduse in ecuatiile care descriu forma
jetului, pulverizarea turbulenta locala a incarcaturii din cilindru, pentru modelarea
procesutui arderii in m.a.c exista doua categorii de modele: [13],[136].

» termodinamice;
o unizonale;
o multizonale;
» dimensionale;
o unidimensionale;
o bidimensionale;
o multidimensionale;

La aceste doua categorii principale de modele se adaugd clasa modelelor
fenomenologice cvasidimensionale.

Modelele unizonale se folosesc in analiza pentru obtinerea legii de degajare
a caldurii pe baza aplicarii primului principiu al termodinamicii, pentru situatia in
care se dispune de diagrame de presiune determinate experimental.

Utilizarea modelelor multizonale presupune existenta unor distributii spatiale
si temporale ale temperaturii si concentratiilor substantelor chimice. Aceste
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distributii se determina prin impartirea jetului de combustibil lichid injectat in
cilindru in transe de compozitie si temperatura.

Privind modelele dimensionale, se aplicd aceleasi ecuatii de conservare a
masei, impulsului, energiei si substantelor care sunt mediate temporal sau masic.

Detaliile procesului de pulverizare se aproximeaza prin functii de distributie
a picaturilor. Picaturile se considera grupate in pachete de acelasi diametru, viteza si
temperatura, aceste pachete schimba cu mediul inconjurdtor gazos masa, impuls si
energie.

4.3.2 Studiu comparativ privind modelele de calcul pentru
modelarea procesului de ardere din motoarele Diesel.
4.3.2.1 Modele termodinamice unizonale

Pentru aceasta categorie de modele, ipoteza fundamentala consta fin
omogenitatea si uniformitatea incarcaturii din cilindru.

Astfel, jetul de combustibil, odata introdus in cilindru, se aproximeaza ca se
vaporizeaza instantaneu si prin aceasta modifica energia interna a amestecului de
gaze ideale si valoarea coeficientului de dozaj. Deci, arderea combustibilului se
produce instantaneu, pe masura ce amestecul este introdus n cilindru, se neglijeaza
efectele combustibilului nears asupra intarzierii la autoaprindere. Starea incarcaturii
in orice moment de timp este precizata prin parametri termodinamici si dozaj.

Ecuatiile care descriu modelul sunt cele ale conservarii masei si energiei
carora li se asociaza ecuatia generala de stare. Cu privire la aplicarea modelului
pentru analiza este necesar precizarea urmatoarelor:

» legea de injectie;

> proprietatile termodinamice ale amestecului de gaze ce formeaza
incarcatura din cilindru;

» legea de variatie a volumului dV/dt;

» diagrama de presiune p(t) sau p(a) determinate experimental;

» evaluarea schimbului de caldura Qpal amestecului de gaze cu

peretii spatiului de lucru.

Corelarea vitezei de degajare a caldurii cu viteza de injectie presupune
acordarea unei functii Wiebe cu legi de degajare a caldurii determinate prin
prelucrari de date experimentale obtinute pe domenii largi de regimuri functionale
[139].

Pentru analiza si predictia procesului de ardere intr-un m.a.c. cu injectie
directa de mare putere se poate aplica o lege compusa, triunghiulara Wiebe (fig.
4.3) [140].
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Viteza de ardere [kJ/kJ°RAC]

_Qar a ["RA]

1
§

Unghiul de rotatie [°RA]

Fig. 4.3 Reprezentarea vitezei de ardere prin functia compusa triunghiulard - Wiebe
pentru descrierea procesului de ardere din motorul Diesel, cu: A-intarzierea la autoaprindere;
B-arderea rapidd a amestecurilor preformate, C-arderea difuziva, I-inceputul injectiei, K-
sférsitul injectiei

Din categoria modelelor termodinamice zerodimensionale fac parte si
modelele cu picaturi. Un astfel de model experimentat de [157] considera ca, viteza
de ardere este dependenta in mare masura de viteza de formare a amestecului
combustibil, fiindca duratele de ardere controlate de cinetica chimica, prin vitezele
de reactie, sunt mici, in comparatie cu timpii necesari formarii amestecului.

Se apreciaza ca, modelele termodinamice unizonale se pot folosi in etapa de
definitie a unei formule energetice noi, pentru un motor existent prin efectuarea de
studii parametrice.

4.3.2.2 Modele termodinamice multizonale

Se considerd c3, jetul de combustibil introdus in camera de ardere este
pulverizat in picaturi, care se imprastie in interiorul camerei, formeazd zone de
concentratie si dozaje diferite, care au evolutii diferite, ce determina particularitati
specifice procesului de ardere. Se apreciaza cad, structura globalda a jetului de
combustibil nu este uniforma, existand distributii de concentratii radiale si axiale,
precum si distributii de viteza, la deplasarea jetului prin camera de ardere.

Datorita caracteristicilor procesului de formare a amestecului in m.a.c., se
apreciaza interiorul camerei de ardere drept un domeniu multizonal.

Majoritatea modelelelor multizonale folosesc corelatii semiempirice pentru
estimarea parametrilor care caracterizeaza jetul de combustibil si variatia lui in
interiorul camerei de ardere.

In cercetarile anterioare [105],[157] sunt evidentiate modelele
zerodimensionale bizonale, potrivit carora incarcdtura din cilindru este impartita in
dou3 zone: (fig. 4.4) [105],[136]

» Zona arsa, corespunzatoare jeturilor de combustibil;
» Zona nearsa corespunzatoare aerului aflat in exteriorul jeturilor.
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Fig. 4.4 Reprezentarea unui model bizonal de desfasurare a arderii in motorul
Diesel cu injectie directd: a)- variatia jeturilor; b)-legea de injectie

Maodelul bizonal al arderii intr-un m.a.c. are la baza urmatoarele ipoteze
principale:

» camera de ardere se considera un cilindru circular drept, cu
injectorul plasat central si cu jeturile de combustibil in deplasare
radiald de la centru cdtre periferie;

» procesul de ardere nu determind antrenarea suplimentara de
aer;

» jeturile de combustibil care nu constituie zone de ardere sunt
neglijate;

> presiunea este uniforma in tot volumul camerei de ardere;

La baza acestor modele stau ecuatiile de conservare a energiei si masei,
care sunt cuplate cu ecuatiile generale de stare pentru fiecare zona in parte. Se
porneste de la ideea ca, jetu! de combustibil este impartit in mai multe elemente, iar
procesul de ardere din fiecare element, se analizeaza ca un proces de amestecare
intre jet si aerul inconjurator, fiind urmat de antrenarea in frontul flacarii si arderea
ulterioard. Astfel, modelele pentru procesul de ardere din motorul Diesel, incepand
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cu modelele bio si multizonale, devin puternic legate de modelele de formare a
amestecului.

Cercetérile anterioare [66],[110], evidentiaza cad, indiferent daca modelul de
jet adoptat este cel al unui jet imersat in aer, cu lege de distributie a vitezei si
concentratiei combustibilului, sau jet de picaturi, acesta este impartit in straturi
concentrice.

In conditiile uniformit&tii presiunii in camera de ardere, determinarea legii
de degajare a caldurii si a temperaturilor se rezolva prin aplicarea primului principiu
al termodinamicii, a ecuatiei de stare si a ecuatiei vitezei de ardere pentru fiecare
zon3 individuala din interiorul jetului. In cazul unui pulverizator cu mai multe orificii,
jeturile rezultate se considera identice, iar multimea tuturor zonelor formate in jeturi
reprezinta zonele de ardere.

Capacitatea predictivda a modelului asupra posibilitatii de evaluare a
diagramei reale de presiune, a distributiilor de temperaturi si vitezei de ardere este
verificatd prin compararea cu date experimentale. Desi modelul ofera o imagine mai
apropiata de realitate, el ramane inca departe de complexitatea fenomenelor ce au
loc in interiorul anvelopei jetului de combustibil.

Modelul pune insa in evidenta posibilitatea estimarii intarzierii la
autoaprindere pe baza a doua caracteristici, respectiv amestecarea prin antrenare si
dependenta de temperatura a vitezei de reactie. In lucrarea [139] se prezintd un
mode! multizonal care considera jetul de combustibil pentru calculele de
amestecare, ca un jet de vapori.

Se presupune ca, concentratia de vapori este o functie continud, iar jetul
este impartit de la exterior catre interior, intr-o serie de straturi discrete.

Prin felul in care straturile ce formeaza jetul intra in reactie, se modeleaza
succesiunea fenomenelor. Privind formarea emisiilor poluante, in special a NO si a
funinginii, rezultatele ce se obtin cu astfel de modele se bazeaza pe evaludrile
distributiilor de temperaturd, concentratiei de oxigen, respectiv de combustibil
nears. Este important de evidentiat modelul de evolutie a picaturilor in jetul de
combustibil propus de [66] care cuprinde modelul de degajare a caldurii si modelul
de formare a emisiilor poluante.

Modelul de degajare a caldurii permite determinarea caracteristicii de
degajare a caldurii precum si variatia presiunii si temperaturii din cilindru.
Concentratiile de oxid de azot si funingine sunt estimate prin modelul de formare a
emisiilor poluante. modelul de degajare a caldurii include simularea injectiei de
combustibil, formarea jetului, vaporizarea, aprinderea si arderea. Modelul de
simulare a injectiei furnizeaza viteza de injectie pe baza legii de ridicare a acului si a
presiunii de injectie in functie de regimul functional si de parametri constructivi ai
motorului. Modelul de formare a jetului precizeaza pozitiile succesive ale acestuia in
camera de ardere precum si distributia combustibilului in fiecare pachet individual.

Privind formarea oxidului de azot, se considera ca este un proces controlat
de cinetica chimica a reactiilor din post flacara, exprimat chimic si matematic prin
mecanismul Zeldovici extins.

in ceea ce priveste concentratia de funingine in gazele de evacuare, aceasta
se determind prin doud procese concurentiale; formarea si oxidarea care se
desfdsoara simultan la sfarsitul arderii, procesul de oxidare continuadnd si pe
parcursul cursei de destindere.

Structura generala a modelului este aceea a unei succesiuni cascadd a
etapelor de parcurs, pentru ca pornind de la parametrii constructivi si regimul
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functional al motorului sa se ajunga la parametrii de performanta si de emisii
poluante.

4.3.2.3 Modele zerodimensionale fenomenologice

Au cea mai mare raspandire si aplicabilitate, astfel, Taylor si Kolmogorev
aprecieaza c3, multe din aceste modele combina caracterul global al proceselor de
injectie, de formare a jetului de combustibil si de amestecare cu aerul, cu
elementele specific locale ale curgerii turbulente, ale vaporizarii combustibilului si
ale arderii la nivelul micromiscarilor.

Cercetarile [42],[43] aratd ca, o parte dintre modelele fenomenologice
pornesc de la modelele termodinamice multizonale, Tn straturi, ale jetului si
considera ca, viteza de reactie locala este controlatd numai de viteza de
amestecare, care la randul ei, corespunde vitezei de difuzie a combustibilului in aer.

Pentru aceste modele se aprecieaza, prin functii de distributie a
probabilitatii, ca exista, pe directie perpendiculara pe directia de injectie, un
gradient al concentratiei caracteristice de vapori de combustibil in aer, concentratie
care variaza n lungul axei jetului.

Unele cercetari [44], evidentieazd prezenta combustibilului in stare bifazica
in straturile jetului. Astfel, jetul se considera in stare lichida pentru partea centralad
si in stare de vapori pentru partea exterioarda, fiind in interactiune cu aerul in
miscare circulara transversala organizata si in miscare dezorganizata turbulenta.

Se presupune cd, antrenarea aerului in jet este proportionala cu suprafata
de contact dintre jet si aer, cu intensitatea turbulentei, precum si cu viteza relativa
a jetului fata de aer.

Reprezentarea din fig. 4.5 [45] evidentieaza ca, pentru a se putea lua in
considerare diferentele de densitate si viteza dintre partea vaporizata si lichida, jetul
este Tmpartit in elemente, acestea fiind cercuri concentrice in sectiune transversald
pe jet.

Modelarea fazelor procesului de ardere are la baza urmatoarele ipoteze:

» duratele fiecareia dintre cele doua faze sunt independente;

» arderea amestecurilor preformate se produce in fiecare element la
0,5 ms de la autoaprinderea lui;

» arderea rapida si cea moderatd se desfasoara in conditii de dozaj
stoichiometric.

Fig. 4.5 Reprezentarea tridimensionald a jetului neomogen
Pe langa modelele multizonale cu straturi formate din elemente ce contin
vapori de combustibil si aer, exista si modele fenomenologice multizonale cu
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pachete de picaturi. Aceasta categorie de modele se bazeaza pe ipoteze legate de
detaliile locale ale procesului de formare a jetului de combustibil, evaporarea
picaturii, amestecarea combustibilului cu aerul, interactiunea dintre jet, perete si
miscarea de rotatie a aerului, autoaprindere si viteza de reactie.

Cercetarile [39],[134] arata ca, modelele fenomenologice, sunt indicate
pentru a fi folosite in faza de conceptie a motorului, pentru estimarea
performantelor si emisiilor poluante, pentru controlul sistemelor ce formeaza
ansamblul motor.

Semiunghiutl
jetului 8,2
A, |
Axa centrald a j
Pulverimtac a ralo a jehﬂui
Voporizare si antrenare tg
Injectie t3
t
o 4 sy Chae Unghiul zonei
e y
w
Pulverizare §i \hi; - b
antrenare antrenare fl Antrenare
ardere si
ardere

Fig. 4.6 Reprezentarea jetului, segmentelor de jet si a zonelor de ardere
la un moment dat (a) si a evolutiei unei zone in timp (b)

Reprezentarea din fig. 4.6 [16] arata ca, jetul de combustibil este modelat
sub forma unor pachete introduse treptat in cilindru, in fiecare interval elementar de
timp, atat cat dureaza injectia, care constituie segmente de jet ce pastreaza unghiul
la injector al jetului si variatia sa fiind nesemnificativa de la un moment la altul.

Cantitatea de combustibil din fiecare segment al jetului se determind in
functie de presiunile din conducta de injectie si din cilindru, precum si de
particularitatile constructive ale pulverizatorului.

Zonele de ardere sunt organizate la inceputul pulverizdrii, astfel fiecare
segment de jet este divizat intr-un numar finit de zone dispuse dinspre centru spre
marginea jetului.

Masa de combustibil alocata diferitelor zone, ce apartin aceluiasi
segment, este egald, dar poate sa difere de la un segment la altul, in functie de
legea de injectie.
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Se considera ca, fiecare zona pe timpul vaporizarii reprezinta un amestec
uniform de aer, vapori de combustibil si urme de produsi de ardere in care sunt
inversate picaturi de combustibil lichid.

Se presupune ca, aprinderea incepe din faza de vaporizare, in fiecare zona,
cu o anumitd intarziere fatd de momentui injectiei si controlatda de perioada de
pulverizare in picaturi a jetului, precum si de intarzierea la autoaprindere, masurata
din momentul pulverizarii si dependentei de temperaturd si coeficientul de dozaj al
zonei. Transferul de caldurd se evalueazd pentru fiecare zond in parte si se
realizeaza atat prin convectie cat si prin radiatie. Prin utilizarea acestui model de
calcul se pot estima valorile emisiilor poluante, respectiv formarea oxidului de azot
este modelata prin aplicarea mecanismului Zeldovici extins.

Formarea funinginii si oxidarea ei se evalueazd pe baza ecuatiilor pentru
vitezele de formare si oxidare. Formarea este dependenta de concentratia de
combustibil in stare de vapori si de temperatura zonei, iar oxidarea de nivelul
funinginii, disponibilul de oxigen si temperaturd. Masa de funingine sau densitatea ei
este transformata Tn unitdti de fum Bosh. Emisiile de particule Diesel cuprind, in
afara de funingine, si hidrocarburile partial oxidate care sunt raportate sub forma
fractiunii organice solubile.

Privind procesul de amestecare, in cazul prezentei gazelor evacuate
recirculate, se admite cd, modelarea procesului de amestecare pe baza teoriei
generale a jeturilor, nu poate fi mentinuta pe intreaga durata a procesului de
ardere. Procesul de recirculare a gazelor evacuate este modelat prin considerarea
fractiunii masice de gaze evacuate recirculate si a gradului de rdcire a acestora in
ipoteza unei amestecari perfecte cu aerul proaspat in sistemul de admisie.

Experimentele [16] demonstreaza ca, rezultatele obtinute prin utilizarea
modelelor fenomenologice permit studiul influentelor unor parametri constructivi si
functionali, asupra comportdrii motorului. astfel, pe baza lor, faza de conceptie sau
de perfectionare a motorului capata un aspect controlabil care poate fi dirijat prin
calcul si verificat experimental.

4.4 Cercetari privind tehnicile si metodele de investigatie
teoretico-experimentala a formarii amestecului si a arderii
4.4.1 Metode de investigatie teoretico-experimentala

4.4.1.1 Investigatia experimentala a autoaprinderii

Investigatia autoaprinderii si arderii combustibilului injectat se poate realiza
prin utilizarea diverselor metode [59],/10],[5],[23],[132].

a) Diagrama indicata

Cercetarea procesului de ardere in diagrama indicata, careia i se asociaza o
diagrama de ridicare h, a acului injectorului se efectueaza prin intermediul variatiei
de presiune intr-un ciclu cu ardere si unul fara ardere. (fig. 4.7) In ciclul cu ardere,
presiunea creste mai franat in faza initiala decat in ciclul fara ardere.
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Fig. 4.7 Diagrama indicata (a) corelata cu ridicarea acului injectorului (b)
pentru studiul arderii in m.a.c.

Injectia combustibilului in cilindru se produce cu avansul B;, iar arderea in
m.a.c. se desfasoara in trei faze distincte.

Astfel, intervalul din momentul producerii injectiei pana in momentul

cresterii presiunii gazelor peste cea de comprimare, reprezinta intarzierea la
declansarea arderii rapide, respectiv autoaprinderea (Aqy).
Celelalte douda faze ale arderii sunt: faza arderii rapide de durata Aa, si faza arderii
moderate sau difuzive avand durata Aa, cu doud subfaze de ardere, la presiune
constantd, Aan; Si la temperaturda constanta, Aa,, Se observd cd, in cazul
motoarelor lente, faza arderii rapide lipseste, iar in cazul motoarelor rapide, arderea
la presiune constanta are o duratd foarte redusa.

b) Fotoinregistrari de ansamblu

Prin utilizarea metodei filmarii schlieren in culori pentru cercetarea formarii
amestecului si arderii in m.a.c. se poate stabili viteza de vartej a aerului,
réspandirea jetului si a vaporilor de combustibil in camera de ardere, durata
vaporizarii jetului, aparitia primului nucleu de flacara, culoarea flacarilor gi migcarea
radiald a acestora intr-un camp de vartej.
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In acest scop, s-au efectuat incercari pe un motor experimental cu injectie
directa de catre ). Alcook si W. Scoot cu instalatia experimentala din fig. 4.8. [24]
Instalatia are un grad inalt de complexitate, chiulasa este inlocuita cu o fereastra de
cuart care impune eliminarea supapelor, iar schimbul de gaze se efectueaza prin
ferestrele practicate la partea inferioara a cilindrului.

/‘

AT

Fig. 4.8 Schema instalatiei pentru fotografierea interiorului
camerei de ardere: 1-frdna electrica; 2-volant gradat; 3-monocilindru
4-camera fotografica; 5-lampi pentru iluminat; 6-fereastra de cuart;

7-oglinzi

in fig. 4.9, sunt reproduse cadrele filmate care evidentieaza urmatoarele:
perioada de inductie; initial cele patru jeturi nu sunt atacate de flacara, cadrul 1,
apoi aparitia nucleelor de flacara la periferia jeturilor, cadrul 2, precum si
dezvoltarea lor in cadrele urmatoare [59].

Fig. 4.9 Fotoinregistrarea camerei de ardere corelatd
cu diagramele presiunii (p) si ridicarii acului injector (h,)
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c) 1Inregistrarea luminiscentelor

Luminiscentele emise de gaze in perioada intarzierii la autoaprindere
simultan cu variatia presiunii in cilindru se pot inregistra cu ajutorul unui
fotomultiplicator electronic. Odata cu inregistrarea intensitatii luminiscentei IL s-au
ridicat si diagramele indicate corespunzatoare. (fig. 4.10) [59]

;nrrpe ryecho

. el * 4

Fig. 4.10 Variatia intensitatii luminoase si a presiunii in perioada arderii

Se observa ca, dupa prima perioadd de intarziere la autoaprindere Aaq, de la
inceputul injectiei, se inregistreaza o crestere ugoara a luminiscentei de tipul flacarii
reci.

Dupa a doua perioada de intarziere la autoaprindere Aag,, intensitatea
luminiscentei are o crestere semnificativda, corespunzatoare flacarii calde, ceea ce
corespunde in diagrama aproximativ cu inceputul cresterii de presiune, respectiv cu
inceputul arderii. [59]

d) Caracteristica si viteza de degajare a cildurii

In fig. 4.11, s-au reprezentat curbele de variatie pentru viteza de degajare a
caldurii, caracteristica de degajare a caldurii la care se asociaza dependentele
p(a), p(a@)T(a) precum si caracteristica de injectie & [59],[132].

Prin compararea caracteristicilor de injectie si de degajare a caldurii se
determind durata intérzierii la autoaprindere, doza de combustibil injectatd in
aceastd perioada si fractiunea din cdldura disponibild care intré in reactie pana la
sfargitul injectiei. Se compara, totodata, durata arderii cu durata injectiei. Se
observa ca, viteza de degajare a caldurii inregistreaza doua valori maxime distincte,
respectiv o valoare foarte mare, la inceputul fazei de ardere rapida, care se produce

aproximativ in momentul in care p=p_.  si a doua valoare maximd modestd,
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dupd inceputul fazei de ardere moderatd, care se produce aproximativ intre
momentul in care p=pmax §i Momentul in care T=Tmax'

Fig. 4.11 Diagrama indicatd corelatd cu caracteristicile
de injectie si ardere

e) Observarea emisiei de lumina

Componentele emisiei naturale a arderii Diesel sunt: chemiluminiscenta si
luminozitatea funinginii.

Chemiluminiscenta este produsa de radicalii excitati, produsi de reactiile
chimice, si care revin ulterior la niveluri energetice de echilibru prin emisia unui
foton.

Deoarece radicalii excitati sunt produsi de reactiile chimice cu eliberare de
energie, chemiluminiscenta marcheaza temporal si spatial aparitia arderii. Decalajul
de timp intre chemiluminiscenta si degajarea de caldura este foarte mic.

Luminozitatea provine din emisia termica a particulelor de funingine incalzite
la o temperaturd apropiata de a flacarii. In conditiile din motorul Diesel, formarea
funinginii este semnalata de la inceputul arderii, dar cu un anumit decalaj fata de
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momentul aprinderii. De aceea, chemiluminiscenta marcheaza mai riguros
declansarea aprinderii; luminozitatea funinginii apare mai tarziu. Datorita
dificultatilor tehnice, legate de necesitatea intensificarii semnalului optic al
chemiluminiscentei, se prefera studiul optic al autoaprinderii bazat pe inregistrarea
luminozitatii funinginii.

f) Metoda imprastierii elastice a luminii laser

in fig. 4.12 [14] sunt reprezentate inregistririle efectuate cu o fotodioda si
inregistrarile simultane ale portiunii lichide a jetului, la un motor Diesel experimental
[14]. Autoaprinderea este localizata diferit, in cele patru cicluri investigate. In unele
cicluri de functionare se remarca aparitia simultana a mai multor nuclee de flacara.

Experimentele realizate cu combustibili diferiti evidentiaza tendinta generala
de deplasare in avalul jetului a localizarii aprinderii la cresterea intarzierii la
autoaprindere, odata cu sporirea dispersiei ciclice a pozitiei nucleelor de flacara. Se
observa ca, autoaprinderea este localizata probabil la nivelul varfului fazei lichide
unde concentratia de vapori este maxima, sau poate fi localizata la marginea
miezului lichid din apropierea pulverizatorului.

Alte experimente evidentieaza ca, injectia la presiuni inalte favorizeaza
autoaprinderea in multe puncte [13]. Localizarea autoaprinderii la limita fazei
lichide, unde exista o forfecare puternica, se poate explica considerand structura
discontinua caracteristica a jetului lichid.

Elementeie componente pot fi tratate ca mici vartejuri, in care se realizeaza
o incalzire activa si o foarte bund amestecare a combustibilului cu aerul, in timp ce
forfecarea locald este redusa [14].

Intrucat intarzierea la autoaprindere a unui element de fluid din jet
reprezinta rezultatul cumulat al evolutiei temperaturii si concentratiei, se poate
imagina o evolutie favorabilda a unora din aceste structuri, unde se va produce
autoaprinderea.
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Fig. 4.12 fnregistréri simultane ale autoaprinderii si ale vanei lichide din
Jjetul de combustibil: a-pozitionarea autoaprinderii, prin efectul
luminos (stanga) si miezul lichid definit prin imprastiere Mie (dreapta) la patru cicluri; b-pozitia
zonei de autoaprinderii pentru trei combustibili: y=0, la iesirea din pulverizator; x=0 pe axa
Jetului)
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4.4.1.2 Arderea amestecurilor preformate (arderea rapida)

Experimentele efectuate cu o instalatie de simulare a procesuiui de
amestecare din jet, intr-o camera unitara cu miscare de rotatie a aerului [116] au
stabilit ca, autoaprinderea se produce in zone de amestec cu un interval larg de
dozaje [0,6 < A <15].

Se constata ca, aprinderea este localizata pentru majoritatea regimurilor de
functionare pe jeturile din dreptul supapei de evacuare, avand tendinta sa se
localizeze spre peretele camerei de ardere la marirea avansului de injectie.

a) Metoda inregistrarilor cu fibre optice multiple

Metoda consta in monitorizarea propagarii flacarii prin fibre optice montate
in 36 puncte din chiulasa, 92 puncte din cilindru dispuse in patru planuri si 24
puncte montate in peretele camerei de ardere din piston. Cand frontul flacarii
ajunge in zona de observatie a unei fibre optice, radiatia arderii este detectata si
transmisa unui fotomultiplicator care converteste semnalul optic intr-un semnal
electric [145].

Cercetdrile realizate evidentieaza ca, dupa momentul cadnd sunt vizibile
patru nuclee separate de flacara, intr-un interval de 1,8°RAC contururile flicirilor se
combina (fig. 4.13) [145]. Daca gazele sunt antrenate in miscare de vartej, flacara
avanseaza mult mai repede in apropierea peretilor camerei decat in zona central3.

Se observa cd, arderea se desfdasoara printr-un mecanism intermediar intre
autoaprindere si propagarea flacarii turbulente.

162.2 °RA

169,2°RA

> ,;‘/
170.6 °RA

171.0 °RA

Fig. 4.13 Propagarea flacarii in camera de ardere a unui motor Diesel
cu injectie directd, determinatd prin metoda fibrelor optice multiple
(Vs=1598 cm’, £=18, p.=3 bar, 1100 rpm, a,=20°RA)
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b) Metode optice de studiu plan (2-D)

Metodele se aplica simultan si constau in inregistrarea imprdstierii elastice si
a incandescentei induse de laser, combinate cu inregistrarea semicantitativa a
luminozitatii flacarii. [38].

> Fasciculul plan de lumina laser care traverseaza jetul cu flacara este
partial Tmprastiat de picaturile de combustibil lichid, de vaporii de
combustibil sau de particulele de funingine. Imaginea distributiilor
combustibilului si a funinginii se obtine prin colectarea Iluminii
imprastiate.

> Imaginea incandescentiei induse de laser se obtine sub efectul radiatiei
termice a particulelor de funingine incalzite de un fascicul plan de
lumind laser, emis sub forma de impulsuri. Pe baza diferentei de
temperatura dintre funinginea incalzita de laser si a funinginii incalzite
numai cu flacara, se poate elimina luminozitatea naturala a flacarii,
prin sisteme speciale de filtre spectrale si durate de expunere.

» Luminozitatea este produsa de emisia termica sau de corp cenusiu a
particulelor de funingine incalzite aproape de nivelul temperaturii
flacarii., Emisia are o distributie spectrala care se aseamana cu
caracteristicile de emisie Planck, pentru corpul negru, cu diferenta ca
emisivitatea este subunitara. Intensitatea luminii emise depinde de
concentratia volumetrica a funinginii si de temperatura. Prelucrarea
imaginilor obtinute prin metoda incandescentei, arata ca, funinginea a
fost detectatd pe o arie larga din portiunea frontala a jetului dupa
1,59RAC de la inceputul perioadei arderii rapide.

S-a constatat ca, funinginea continud sa fie distribuitd pe sectiunea
transversala a portiunii frontale a jetului cu o concentratie mai mare spre varf si
redusa spre amonte la finele arderii.

Pentru definirea fractiunii de combustibil care arde in perioada arderii
rapide, Watson si altii au propus relatia:

B=>10-a)/(A-£) (4.3)
unde:
A - coeficientul de dozaj;
t,[ms] - intarzierea la autoaprindere;
a,b,c - constante care depind de particularitatile motorului cu
injectie.

Pentru constantele a, b, c sunt recomandate valorile :

a=0,926; b=0,37; c=0,26 motor rapid cu admisie normala;

a=0,925; b=0,41; ¢c=0,28 motor rapid cu supraalimentare joasad si
racire intermediara;

a=0,81; b=0,28; c=0,51 motor cu supraalimentare inaltd si racire
intermediara;
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4.4.1.3 Ardere difuziva (moderata)

Pentru ultimele fractiuni de combustibil injectate in camera de ardere la
presiuni de injectie mai mici sau prin postinjectie, dificultatile formarii amestecului
sunt maxime.

Primele inregistrari fotografice si studii spectroscopice ale flacarii
evidentieaza caracterul difuziv al arderii moderate.

a) Metoda radiatiei bicromatice

Aplicarea metodei presupune masurarea intensitatii flacarii la doua lungimi
de unda A pentru a se obtine prin aplicarea legilor radiatiei, a temperaturii T si a
factorului KL.

unde:

K - factor proportional cu concentratia;

) L - grosimea flacarii in lungul drumului optic;

In figura 4.14 [108] sunt reprezentate masuratorile efectuate simultan prin
cinci ferestre dispuse in chiulasa unui motor Diesel, pe directia unui jet de
combustibil din camera de ardere care au confirmat aparitia funinginii in perioada
arderii amestecurilor preformate.

Ct
{9 /Ny
10 Distonta de la
s F putverixator
x=41mm

x=39

0.5

Concentratia funinginii [g/Nm?>]
Nivelul la evacuare

0.05 } l L N

PMI 380 400 420 &40 460 ol [°RA)

Fig. 4.14 Variatia concentratiei funinginii in timpul arderii, mdsuraté in lungul unui jet
de combustibil prin metoda radiatiei bicromatice

Concentratia de funingine atinge un maxim la inceputul arderii difuzive,
aproximativ la finele injectiei, pentru fiecare punct de masurare [108]. Datorita
oxidarii funinginii concentratia scade rapid. Din punct de vedere al distributiei
spatiale, concentratia tinde sa creasca spre periferia camerei, fiind maxima in zona
de deasupra umerilor pistonului.
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Mecanismul de ardere difuzivda se dezvoltd intr-un camp turbulent, cu o
repartizare neomogena, la scara moleculara a oxigenului. Miscarile turbulente
controleaza amestecarea la toate scarile, de la scarile mari, macroamestecarea, si
pana la scara moleculara, microamestecarea.

b) Metoda de analiza a vitezelor locale si a intensitatii turbulentei
prin detectia luminozitatii flacarii

Aceastd metoda se bazeaza pe fragmentele luminoase de flacara, distribuite
eterogen in camera de ardere, care sunt considerate trasori pentru detectarea
miscarii. Se calculeaza coeficientii bidimensionali de corelatie incrucisata la doua
fotografii succesive, realizate prin filmare rapida [67].

Prin aceasta se poate caracteriza schimbarea in timp a distributiei spatiale a
luminozitatii inregistrate a flacarii. Deplasarea medie a flacarii se evalueaza dupa
deplasarea punctului cu coeficient maxim de corelatie incrucisata din campul optic
analizat intre doua inregistrari succesive. Coeficientul maxim de corelatie incrucisata
a doua inregistrari obtinute la un interval mic de timp pot fi utili si pentru detectarea
miscarilor turbulente.

Se presupune ca, numai misgcarile turbulente schimba distributia elementelor
de flacdra si ca miscarea fiecarei picaturi de fluid in aceste elemente de flacara
respectd probabilitatea izotropicd Gausiana.

Aceste ipoteze stau la baza stabilirii imaginii ipotetice a luminozitatii flacarii
dupa un interval de timp, pe baza unei deviatii standard acceptate pentru
probabilitatea izotropica Gausiana. Imaginile ipotetice rezultate cu diferite deviatii
standard, se compara cu imaginea realda a luminozitatii flacarii, obtinutd dupa un
interval identic de timp. Coeficientul maxim de corelatie incrucisata obtinut pe
imaginea reald, se compard cu coeficientii maximi obtinuti pe imaginile ipotetice. In
acest mod se determind deviatia standard cea mai probabild. Componenta
pulsatorie a vitezei cu care se calculeaza intensitatea turbulentei se obtine prin
raportarea deviatiei standard la intervalul de timp dintre data inregistrarii.

In fig. 4.15 [67] este reprezentat rezultatul determindrilor intensitatii
turbulentei, efectuate pentru doua tipuri de camere de ardere unitare si trei valori
ale coeficientului de vartej Q precum si variatia luminozitatii flacarii.

Metoda s-a aplicat de [155] pentru analiza presiunilor inalte de injectie.
Cercetarile au confirmat faptul ca, miscarile turbulente sunt activate puternic de
expansiunea flacarii in primele stadii ale arderii, ceea ce poate avea o contributie
insemnata la dezvoltarea amestecului aer-combustibil in stadiile urmatoare ale
arderii difuzive.

Injectia la presiuni inalte, care intensifica puternic formarea initiala a
amestecului in jetul de combustibil, se caracterizeaza si prin amplificarea efectului
de activare a turbulentei initiale in ultima parte a arderii, influenta presiunilor inaite
de injectie asupra pulsatiilor turbulente se micsoreaza.
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1

Fig. 4.15 Variatia luminozitatii ldcarii si a intensitatii turbulentei
arderii difuzive intr-un motor Diesel cu injectie directd

Reprezentarea diagramelor vitezei degajarii caldurii, din fig. 4.16 evidentieaza
tendinta de intensificare a arderii sub efectul presiunilor inaite de injectie. [155]
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Fig. 4.16 Viteza degajérii cdldurii intr-un motor Diesel cu injectie directs
pentru patru presiunj de injectie
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Fig. 4.17 Duratele masurate intre sfarsitul arderii amestecurilor preformate si
momentele degajdrii @ 50% si 75% din caldura produsa de arderea difuziva. Vartejul aerului
de intensitate mica (1), medie (2), mare (3).

a) pulverizator cu 4 orificii x 0,20 mm; b) pulverizator cu 6 orificii x0,178 mm

Influenta presiunii de injectie asupra vitezei de amestecare, si implicit
asupra caracteristicii arderii difuzive, se exercita in corelatie cu intensitatea miscarii
de vartej, rezerva existentd de aer, caracteristicile constructive ale pulverizatorului
injectorului si cu arhitectura camerei de ardere. Experimentele realizate cu un
motor Diesel demonstreaza ca, este posibil ca durata arderii difuzive sa creasca la
trecerea de la un vartej de mica intensitate la un vartej puternic.

Graficele din fig. 4.17a,b evidentieaza faptul ca, vartejul de intensitate mare
are tendinta de a frana penetratia jeturilor de combustibil pentru varianta de
pulverizator cu 6 orificii, de diametru 0,178 mm. astfel jeturile nu mai ajung pe
peretii camerei de ardere in timpul intarzierii la autoaprindere, deci rezerva de aer
nu este utilizata corespunzator. Asadar, in prezenta unui vartej de intensitate medie
sau mare, cresterea presiunii de injectie este favorabild pana la valori ridicate. In
prezenta vartejului de mica intensitate, marirea presiunii de injectie este limitata
pentru pulverizatorul cu 6 orificii de diametru 0,2 mm.
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4.4.2 Tehnici de investigatie teoretico-experimentala

S-au dezvoltat trei tehnici experimentale pentru investigatia teoretico-
experimentala a arderii intr-un mediu oxidant, reprezentate in fig. 4.18.
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Fig. 4.18 Tehnicile experimentale pentru cercetarea arderii picaturii intr-un mediu
oxidant: a- sferd poroasd,; b-picatura suspendats; c-picaturd cdzatoare.

Prima din aceste tehnici (fig. 4.18a) se refera la alimentarea continuad cu
combustibil a unei sfere poroase, atat cat este necesar pentru mentinerea unui strat
lichid foarte subtire pe suprafata sferei in timpul arderii.

Privind cea de-a doua tehnica (fig. 4.18b), picatura de combustibil este
suspendatd pe un fir de cuart aflat in stare de repaos si se masoara diametrul
picaturii dupa ardere.

La a treia tehnica de investigatie (fig. 4.18c), picaturile cad liber, fiind
aprinse, si observate in timpul arderii. Fiecare din cele trei tehnici de investigatie
teoretico-experimentale are domeniul ei de aplicare, astfel, prima este stationara,
cea de-a doua da rezuitate pentru stabilirea variatiei picaturii in functie de timp, iar
cea de a treia este aplicabild pentru picaturi foarte mici.

In cazul primei tehnici, pentru a mentine o ardere stationard, s-a observat
ca, masa pe secunda necesara alimentarii sferei se determina cu relatia:

m=k"r
(4.4)

unde:

r - raza sferei;
k - independenta de r;
m - masa de combustibil pe secund;

Dupa tehnicile b si c, investigatiile experimentale efectuate, au aratat ca,
dupa o perioada initiala nestationara, patratul diametrului picaturii descreste liniar in
functie de timp, conform relatiei de mai jos:

doz'd12=k(T'To) (45)
unde:
d - diametrul picaturii;
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T - timpul;
0 - indice care se refera la starea initiala;
k - constanta de vaporizare, independenta de timp;

Relatia (4.5) se refera la cazul vaporizarii picaturii in absenta arderii.

Arderea picaturii determina formarea a doua zone in stratul de gaze care
inconjoara picatura:

a) prima zona situata in vecinatatea picaturii, in care temperatura creste de
la temperatura de fierbere existenta pe suprafata picaturii, pana temperatura flacarii
pe suprafata frontului de flacara; in timp ce concentratia de vapori de combustibil
scade de la valoarea maxim3, aflata pe suprafata picaturii, pana la valoarea zero din
zona de reactie;

b) a doua zona, caracterizatad prin scaderea temperaturii de la cea a flacarii,
pana la temperatura mediului in care se afla picatura, iar concentratia de oxigen
creste de la valoarea din zona de reactie pana la concentratia normala din mediul
ambiant. (fig. 4.19).

Fig. 4.19 Variatia temperaturii si a concentratiei de vapori de combustibil
si de oxigen in cele doud zone care inconjoara picatura

Cercetarile anterioare au demonstrat ca, arderea picaturilor la combustibilii
lichizi se desfasoara in doua faze:

a) faza de tranzitie, care apare dupa producerea aprinderii intr-un punct din
zona de difuziune din jurul picaturii si se termina in momentul cuprinderii intregii
picaturi de catre flacara.

b) a doua faza este caracterizata printr-o viteza de ardere mare, atunci cand
este valabila relatia diametrelor. Experimentele realizate au evidentiat c3, la arderea
motorinei exista abateri mari de la legea diametrelor, respectiv patratul diametrului
initial al picaturii de motorina nu scade uniform cu timpul in procesul de ardere.

Astfel, la inceput, picatura de motorind se dilata, prin incédlzire, apoi
diametrul picaturilor scade datorita vaporizarii si arderii volatilelor.

Restul picaturilor formeaz3a, datoritd temperaturii ridicate, o crusta
vascoasa, semisolida, aceasta sub actiunea presiunii gazelor si vaporilor din interior,
isi mareste din nou diametrul, dupa care, urmare a cresterii presiunii, se produce

BUPT



108 Tehnici si metode de investigatie teoretico-exprimentald a formarii
amestecului si arderii in m.a.c. cu camera unitara si injectoare multijet - 4

spargerea crustei exterioare, particulele se raspandesc in zona de ardere a picaturii,
iar diametrul acesteia scade din nou.

Cresterea diametrului picaturii poate sa se repete si, in final, picatura
cocsificata complet sau cenosfera, arde brusc.

4.5 Originea si calculul emisiilor de hidrocarburi si a oxizilor
de azot la m.a.c.

4.5.1 Consideratii teoretice privind originea si calculul emisiilor de
hidrocarburi

Formarea emisiilor de hidrocarburi in camera de ardere a unui m.a.c. este
controlata de procesul de amestecare aer-combustibil din punct de vedere spatial-
temporal, dar si de temperatura. [59],[5].

Echipamentul de injectie are influentd asupra emisiilor poluante din motorul
Diesel prin efectele asupra procesului de formare a amestecului aer-combustibil.

Hidrocarburile cuprinse in gazele de evacuare ale m.a.c. se pot grupa in
doua categorii:

> Hidrocarburi care provin direct din combustibil;

> Hidrocarburi rezuitate urmare a transformarii combustibililor in timpul

arderii;

Urmare a experimentelor efectuate cu motorul functionand cu o singura
hidrocarbura, in gazele de evacuare s-au identificat o mare varietate de
hidrocarburi, deosebite prin masa moleculara.

Conditiile generale de formare a emisiilor de hidrocarburi pot fi evidentiate
pe o schema generald a zonelor specifice de amestecare, care se constituie in jetul
de combustibil din camera de ardere a unui m.a.c. cu injectie directa (fig. 4.20).

Se observd ca, in zona amestecurilor preformate inflamabile, flacarile
turbulente consuma combustibilul, cu exceptia zonei stratului de stréngere la perete
si a zonei amestecurilor neinflamabile, de la periferia jetului.

Zona nucleului jetului; \

S.rilp_rfi_t:NO \
Sarcind plind. funingine, ietului pe perete:
HC compusl de oxidare

parfisia

‘@ oxidare pariiala

Zona amestecurilor
preformate inflamabile: NO

\
O\

\
I
i
|

/
Zona amesiecuri or ,_'L
preformate neinflamabile:
HC, compugs de oxidate
partiala

Fig. 4.20 Reprezentarea zonelor specifice de formare a emisiilor poluante
in camera de ardere a unui motor cu injectie direct3
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Combustibilul din zona amestecurilor preformate neinflamabile nu se poate
autoaprinde in pericada arderii rapide, fiind astfel o sursda generatoare de
hidrocarburi si compusi de oxidare partiala.

Surse de emisii de hidrocarburi pot fi si amestecurile excesiv de bogate. Este
important de evidentiat aspectul privind reducerea cantitatii de combustibil injectat
in perioada intarzierii la autoaprindere, prin modificarea caracteristicilor sistemului
de injectie; aceasta poate fi o cale de reducere a emisiilor de hidrocarburi
[59],[72]..

Se observa ca, in conditii normale de organizare a formarii a amestecului in
zona centrald a jetului si in zona de la perete, exista posibilitatea arderii difuzive.

Din fig. 4.20 se observa ca, o sursa de producere a emisiilor de hidrocarburi
o poate constitui combustibilul introdus la finele injectiei, prin post-injectie. O alta
sursa generatoare de emisii poluante o constituie combustibilul acumulat in spatiul
partial de sub acul injectorului (sacul); acesta se scurge partial in cilindru, dupa
terminarea injectiei in cursa de destindere, datorita conditiilor improprii de formare
a amestecului. (fig. 4.21) [156]. Volumul minim se poate obtine in varianta de
montaj a pulverizatorului coaxial cu cilindrul.

|
nz=2000rpm ,'
!

200  __—~—a_.. ' volumul, sacuiui :
! —13mm’

0 ~--0Smm
400
n=1000rpm PR
200 _- \
0 - e e e s - o

Fig. 4.21 Influenta volumului sacului pulverizatorului asupra concentratiei de HC in
gazele de evacuare ale unui motor Diesel cu injectie directa

Efectele echipamentului de injectie si a altor parametri asupra procesului de
formare a funinginii si a NOx se explicA prin efectele evolutiei rapoartelor
echivalente intre aer si combustibil ®, si ®,, respectiv a temperaturii.

Aspectul principal al procesului de amestecare aer combustibil poate fi
prezentat considerand un jet de combustibil pulverizat care arde in aer linistit.

Figura 4.22 [130] prezinta schema amestecarii si arderii unui asemenea jet
cu distributia temperaturii si a coeficientului echivalent ®, cu consecinte asupra
procesului de formare a funinginii si NO. Se observa cd, arderea se produce in intreg
jetul, dar, in orice moment, zonele legate contin multe fractiuni de combustibil
nears, care determinad formarea funinginii, iar in zonele sarace se gasesc depozite de
aer nefojosit, responsabile pentru formarea NO.

In mod ideal, modelul de calcul trebuie sa fie capabil sé reproduca situatia
prezentatd in fig. 4.5 la intervale scurte de timp n perioada arderii, tinand cont de
viteza aerului, turbulenta si influenta jetului asupra peretilor camerei de ardere.
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Un astfel de model ar permite calculul funinginii formate si a NO pe baza
cineticii mecanismului de formare si a datelor disponibile relativ la procesul de
amestecare. Aceste date sunt dificil de obtinut, dar o apropiere destul de simpla
poate fi realizata prin concretizarea principalelor caracteristici fizice ale
combustibitului.

Metoda de calcul se bazeaza pe modelul jetului de combustibil pulverizat al
lui Grigg si Syed [52]. Metoda apreciaza viteza de degajare a caldurii prin calculul
vitezei aerului antrenat de jeturile de aer generate de jetul de combustibil,
respectiv _macroamestecarea combustibilului cu aerul, precum si a vitezei de
microamestecare a combustibilului cu aerul in interiorul jetului.

Acest model a fost extins [51], incluzand si efectele jetului asupra peretilor
si, ulterior, antrenarea aerului de catre peretii jetului (fig. 4.22). Se ia in considerare
si efectul vitezei aerului din cilindru asupra aerului antrenat, prin introducerea unui
raport de antrenare.

perele
(cupd piston)

Jjet aer
perete” jet

Y

Fig. 4.22 Modelul jetului liber pulverizat si al peretelui jetului pentru
determinarea aerului antrenat

Difuzivitatea care determind viteza de microamestecare se considera
constantd. Se apreciaza ca, jetul de combustibil pulverizat are o form3 conica.

Se determinad pozitia “y” a frontului jetului in jetul liber, conform ecuatiei
Schweitzer:
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. 0'5 .
y? =1,o42-1o‘5—d0 le t [cm] (4.6)

unde:
do [cm] - diametrul orificiului pulverizatorului;
p; [atm] - presiunea de injectie;
t [s] - timpul de la inceputul injectiei;
z [-] - raportul relativ intre densitatea gazului si a aerului;
Unghiul conului se obtine prin aplicarea ecuatiei momentului in lungul in
lungul axei jetului liber.

1g°0=1,09-10" -z (4.7)

Incrementul aerului antrenat AA in timpul At pe madsura ce frontul jetului
avanseaza in jetul liber este:

1,5
1,042-10°%.p%° .dy |’
A = % Py -tgza[ Pi OJ ((t + at)> — 15 (4.8)

z

Pentru tranzitia frontului jetului spre peretele jetului se neglijeaza timpul de
deplasare si pierderea de energie cinetica in directia curgerii.
Viteza de curgere w si grosimea jetului la perete & sunt:

-1,06 1,006
w = WO(LJ ; 5= JO(L) (4.9)
o o )

unde: r [mm] - raza peretelui frontului jetului;
Incrementul AA, in conditiile ajungerii frontului la perete, se determina cu
relatia:

2 2
y~ -wpo-tg°e 459 1,459
AA = ,,.pdmsgow((tw + At 9 gl (4.10)
unde:
y [mm] - lungimea de penetrare a jetului;

Pentru orice moment “t” din momentul inceputului injectiei, ecuatia (4.4) se
foloseste la calculul lungimii de penetrare a jetului, iar cu relatiile (4.6), (4.8) se
determina incrementul privind aerul antrenat de catre jet.

Privind modificarea volumului cilindrului, se considera ca, jetul se extinde
sau se contracta in corelatie cu volumul, iar incrementul aerului antrenat este
rezultatul avansarii frontului si a spatelui jetului.

Acest model de calcul presupune injectia combustibilului in aer stagnant,
astfel incadt pentru a se tine seama de miscarile aerului, induse de miscarea
pistonului, vartej, se introduce un raport de antrenare E,, care reprezinta raportul
dintre aerul antrenat real si cel antrenat in conditii de stagnare.

AA(real)=E.. AA(stagnant) (4.11)

Cantitatea de combustibil care se amesteca cu aerul, Ia nivel macroscopic, in
granitele jetului, determinata de cantitatea de combustibil injectatd, x si de aerul
antrenat A, se presupune ca se amesteca la nivel microscopic prin difuzie
turbulenta, se determina cu relatiile:

M,=D.v, (A-M,) (4.12)
unde:
D [cm™] - constantd difuzivitate;
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v; [cm/s] - viteza frontului jetului (=w);
M., M; [g] - masa de aer, respectiv de combustibil, amestecate la nivel
mMicroscopic;

Constanta de difuzivitate D se determina prin acordarea caldurii degajate
calculate, cu datele experimentale si variaza tinand cont de variatia vitezei aerului.

Caldura degajata se calculeaza din cantitatile de combustibil si aer care se
amesteca la nivel microscopic, avand in vedere constantele cinetice de reactie din
prima faza a arderii.

Temperatura T, si presiunea din cilindru p se calculeaza pe cale
termodinamica din caldura degajata, tinand cont de disociere si de caldura disipata
la pereti, presupunand ca temperatura aerului care inconjoara peretii, este:

k-1

p ko
Ta =Ty D (4.13)
ap

unde:
Tap [K] - temperatura in momentul aprinderii;
Pap [bar] - presiunea in momentul aprinderii;
k [-] - exponentul adiabatic;
Variatia procentuald a caldurii pierdute prin modificarea turatiei motorului
sau a avansului la injectie se ia in considerare in conditiile existentei de date
experimentale apropiate.

4.5.2 Formarea funinginii

Caicului de formare a funinginii este definit de variatia raportului echivalent local de
combustibil nears ®, si temperatura T,.

Modelul pentru amestecarea jetului nu prezinta distributia locala a raportului
echivalent, de aceea pentru definirea lui ®, se foloseste relatia:

X 15(X - x)

¢u = ;¢umed; ¢umed = A —a (414)

unde:
X [g] - masa de combustibil injectata;
x [g] - masa de combustibil pregatita pentru ardere; neglijand
cinetica chimica;
A [g] - masa de aer antrenat;
a [g] - masa de aer consumat;
®,med — raportul mediu echivalent de combustibil nears in jet;
Extensia stratificarii combustibil-incarcatura in interiorul jetului este datad de
raportul:
X _ _combustibilinjectat
X combustibilamestecat
Funinginea se formeaza prin piroliza in stare de vapori a moleculelor de
combustibil si apare in zonele cu temperaturi inalte cu insuficientd de oxigen.
Uniformitatea particulelor de funingine cu turatia si sarcina motorului indicd faptul
ca viteza de formare a particulelor de funingine este determinatd de formarea
anumitelor componente gazoase, in special a radicalilor hidrocarbonati grei.
Astfel, cantitatea de combustibil in functie de oxigenul rdmas nefolosit in
reactile de oxidare, exprimat prin raportul echivalent (®,) afecteazd in mod

(4.15)
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semnificativ, raportul dintre reactiile de oxidare si reactiile precursoare formarii
funinginii [51]

Experimentele arata ca, formarea funinginii depinde de valoarea lui ®,, la un
exponent “n” care variaza in functie de variatia temperaturii in sistemele
heterogene. Avand in vedere aceste considerente, viteza de formare a funinginii prin
oxidarea partiald a elementelor combustibile din amestec se poate defini printr-o
ecuatie de tip Arrhenius [64].

E

?zcs.%.%n.pu.e RT, (416)
t s

unde:
C; [mg/Nms] - constanta reactiei de formare a funinginii;
V, [m?] - volumul cilindreei unitare;
pu [kN/m?] - presiunea partiald a combustibilului nears;
Es [cal/mol] - energia de activare pentru formarea funinginei;
R [cal/molK] - constanta universald a gazelor;
T, [K] - temperatura locald pentru formarea funinginei;

Masuratorile experimentale efectuate [64] prin variatia temperaturii si
pastrarea celorlalte conditii constante, au condus la o valoare pentru energia de
activare Es=40.000 cal/mol. Similar, pentru o plaja destul de larga destul de larga a
valorii lui ®,, exponentul obtinut a fost n=3.

Pentru constanta C,, valoarea s-a determinat prin compararea datelor
calculate cu cele experimentale, astfel incat corespondenta dintre ele sa fie cat mai
satisficitoare, obtindndu-se pentru C, valoarea de 9,36-10° [mg/Nms], aceastd
valoare fiind apoi utilizatd pentru calculele ulterioare.

Fig. 4.24 prezintd, prin comparatie, valorile calculate si cele experimentale
pentru procesul de formare a funinginii, in functie de avansul la injectie, pentru
doud tipuri de viteze, constatdndu-se o bund corespondentd intre valorile
experimentale cu cele calculate.

QB 7~
En vitezd normala N
E de infect’e
2 q6t cqle - — -
3T
‘DB. CXP- ———
© ‘/
T G4t
QC) P / ~. .
2 / -
€ 0 .!, P ~ vitezd mare
w de I/vect/e
0 e ! i i
30 20 10 o
Avans [ORA]

Fig. 4.23 Funinginea esapatad (experimental si calculatd) in functie
de avansul la injectie, pentru injectie normald si rapida
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4.5.3 Formarea oxizilor de azot

Literatura de specialitate [5],/59],[130] arata ca, mecanismul cinetic al formarii de
NO in m.a.c. este controlat de procesele complexe specifice ale formarii amestecului
si arderii, care determind variatii mari, in timp si spatiu, a temperaturii si
concentratiei de oxigen.

Cercetari recente efectuate Iintr-un motor Diesel accesibil optic,
demonstreaza ca, NO a fost detectat pentru prima data la periferia jetului, in zona
amestecurilor sarace, imediat dupa formarea flacarii difuzive, aceasta zona este
delimitata de prezenta oxigenului necesar si existenta unor temperaturi ridicate.

Este important de evidentiat c3, nu s-a detectat prezenta NO in faza arderii
amestecurilor performante. In zona de formare a NO, raportul echivalent se
calculeaza cu relatia:

15.-x
¢p=

e (4.17)

unde:
x - masa de combustibil ars3;
M, - masa de aer microamestecat;
Din analiza procesului de formare ai oxizilor de azot dupa mecanismul
Zeldovici extins rezulta urmatoarele:
k1
N+ O NO+N (4.18)
K-y
ka
O, + N NO+ N (4.19)
k-2
k3
N+OH< NO+ N (4.20)
(&
unde:
ki, k2, ks reprezinta constantele vitezei de reactie pentru reactiile
desfasurate spre dreapta;
k.1, k.2; ka3, reprezintd constantele pentru reactiile inverse,
desfasurate spre stanga [64],[51].
Aceste constante ale vitezei de reactie se determina cu relatia:
E-4,19
k=1-103.A.-T8.e RT [m3/kmols] (4.21)

unde:
A [cm3/mol-s] - constanta lui Arrhenius;
B [-] - constanta functie de temperatura;
E [kcal/kmol] - energia de activare;
R [kJ/kmol] - constanta universala a gazelor;
T [K] - temperatura
Din reactiile duble (4.13)-(4.15) se poate forma urmatorul sistem:
ki=k;:[Nz] -[O]
k.1=Kk.1-[NO] -[N]
ka=kz:[0O2] -[N] (4.22)

BUPT



4.5 - Originea si calculul emisiilor de hidrocarburi si a oxizilor de azot la m.a.c. 115

k-2=k-»:[NO] -[O]
k3=ks3-[N] -[OH]
k-3=k.3:[NO] -[H]
unde:
k - reprezinta viteza de reactie;
Cu aceste precizari, se poate scrie gradientul concentratiei de NO
conform relatiei:
d[NO]
dat
Marimile care stau la baza determinarii constantelor vitezei de reactie k au
fost calculate de mai multi autori [15],[29],[37],[138], ele fiind centralizate in
tabelul 4.1.

= k]_ - k-l +k2 —k_z + k3 —k_3 (423)
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Tabelul 4.1
Constanta A B E Autor
vitezei de [cm3/mol] [-1 [kcal/kmol]
reactie
Ky 4,93-10%° 0,0472 75590 Pottos
K.1 1,60-10%3 0 0 Pottos
k2, 1,48-108 1,5 5680 Pottos
K., 1,25-107 1,612 37690 Pottos
ks 4,22-10%3 0 0 Pottos
K. 6,76-10'3 -0,212 49340 Pottos
Ky 7,00-10%3 0 75500 Wroy
K. 1,55-1013 0 0 Wroy
K, 1,33-10%° 1,0 7080 Wroy
k., 3,20-10° 1,0 39100 Wroy
K3 4,0-10%3 0 0 Camphell
K3 1,30-10%¢ 0 45405 Urlaub
k, 1,36-10%* 0 75400 Boulch/Brocco
k., 3,10-1013 0 334 Boulch/Brocco
' 6,40-10° 1,0 6250 Boulch/Brocco
k.o 1,50-10° 1,0 38640 Brocco
k3 4,20-10%° 0 0 Bowman
K. 1,30-10% 0 54405 Urlaub
Ky 1,30-10™ 0 75917 Urlaub
K., 2,80-10%3 0 0 Urlaub
K, 6,40-10° 1,0 6245 Urlaub
K., 1,50-10° 1,0 38991 Urlaub
K3 4,20-10'3 0 0 Urlaub
K5 1,30-10¢ 0 45405 Urlaub

in figura 4.24, sunt reprezentate curbele de variatie a formarii NO, calculate
cu constantele vitezei de reactie scrise in tab. 4.1.

NO [ppm]

<

©
o
o
>
o
N
T — Z Pgitcs
<~ — — Baguich /Braczo
AR wray, Campbell
o -—-=Urlaub
20 30 4

Zeit t[ms]

Fig. 4.24 Calculul formérii NO. A=1.0, p=100 bar, T=2400K
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Dupad un alt autor, [51], in concordantd cu mecanismul Zeldovici extins,
ecuatia gradientului de formare a NO, se poate scrie sub forma:

—p__.k -[N ]-[O]{l— [NO]ZJ
410.1, 172 2
o) _ . [NO2 (4.24)
-1
(atoy o o)

unde:
p. [atm] - presiunea din cilindru;
T, [K] - temperatura locala in zona formarii NO;
[N;], [O] - fractiunea molara curentd pentru [N;], [O];
[NO]e - fractiunea molara de NO la echilibru.
Relatia (4.21) presupune ca ecuatiile (4.14)-(4.17) sa se desfasoare la
echilibru.
Pentru mecanismul Zeldovici simplificat, considerand doar ecuatiile (4.14) si
(4.16), ecuatia (4.21) devine:

NOJ?
#'kr[’vz]'w]{l-[ ]2]
dinoy _ 410-Tp [NOlg (4.25)
dt 14 k_,[NO]
k3[0]
Pentru amestecuri sarace, numitorul ecuatiei devine neglijabil:
d[NO] p [NOJ?
= -ky -[N2]1-[0)|1-—= 4.26
g~ atoT kvl ][ INOE (4.26)

Continutul de NO din gazele de fum esapate de motorul Diesel se poate
calcula cu ajutorul relatiei [138]:

<
[NQ=C1(1—0,89 11.n‘0,39.@49_n,.55,01( ITll'p9'dQ)0'28 (4.27)
0

unde:
A- coeficientul excesului de aer;
n [rot/s] - turatia motorului;
Q, [KJ/ciclu] - caldura degajata prin ardere;
m, [g] - masa de incarcatura proaspata;
T [K] - temperatura momentana;
p [bar] - presiunea momentana;
C: [-] - constanta dimensionald, avand urmatoarea valoare,
respectiv unitate de masura:

o Lrot /s1° - g>° - ppm
C1=0,24-10"7, 3277 | -3,08 252 (4.28)

Valoarea integralei din relatia (4.22), este dificil de calculat, datoritd
evolutiilor presiunii si a temperaturii, care in general pentru motoarele cu ardere
internd nu pot fi descrise cu ajutorul unor functii precise. Prin discretizarea perioadei
arderii in intervale unghiulare foarte mici, integrala se poate transforma intr-o suma
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aplicatd temperaturii, presiunii precum si vitezei medii de degajare a caldurii pentru
fiecare interval considerat.
[T p® .dQ, =3 T3' - ppy - AQ, (4.29)

Aceste relatii de calcul pot fi implementate sub forma unei subrutine intr-un
program de calcul, care modeleaza termogazodinamica motorului prin metoda
ciclului real, putandu-se stabili, pe cale analitica, variatia oxizilor de azot in raport
cu diferiti parametri, respectiv turatia motorului, sarcina sa - prin caldura introdusa
pe ciclu, Q,, cu performantele de umplere - prin masa de incarcatura proaspata, m,,
avansul la injectie — prin pozitionarea arderii in cadrul ciclului, etc.

Programul de calcul utilizat pentru modelarea ciclului real de functionare al
unui motor Diesel, PROGO, a fost conceput la Universitatea Tehnica din Munchen,
intr-o varianta de baza, care ulterior a fost completata cu diverse subprograme, in
functie de obiectivele urmarite.

In cadrul acestui program a fost introdusa subrutina de calcul a emisiilor de
NO. Programul este realizat sub forma structurata (fig. 4.25) si este compus dintr-
un program principal MAIN si o serie de proceduri externe de tip functie sau
subrutina.

tPDQ DUG UPSWIL || UPIGM
;__7____

_ / N

| UPHDT UPFM t PLDW

T

UPFEF

DATIN | RGK

Fig. 4.25 Schema structurala a programului de calcul
a ciclului real de functionare al motorului
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Principalele proceduri externe se descriu astfel:

» DATIN - subrutina de citire a datelor de intrare;

» UPEEF - subrutina de calcul a sectiunii efective de curgere ale orificiilor
controlate de supape (admisie si evacuare). Sectiunile de curgere se
determina pornind de la legile de ridicare ale supapelor, tindnd cont de
geometria acestora si de a canalelor de curgere;

» RGK - subrutind de calcul a constantei gazelor reale, pentru aer si
gazele de ardere;

» UPHDT - subrutind care calculeaza marimile de stare din cilindru
pentru partea de inaltd presiune a ciclului (comprimarea, arderea,
destinderea). Calculele se efectueaza tinand cont de energia interna a
fluidului care evolueaza in cilindru Tn timpul fiecarui proces de lucru, a
caldurii schimbate. Subrutina modeleaza procesule de ardere dupa o
lege tip Vibe de ordinul II.

» NOx - subrutind care calculeaza noxele esapate dupa un model
(functie) Schroer;

> UPU - subrutind de calcul a energiei interne si a capacitatilor termice
masice, pentru fluidul motor care evolueaza in timpul fiecarui proces
de lucru (admisie, comprimare, ardere, destindere, evacuare).

» UPEEM - subrutina de calcul iterativ a presiunii gazelor din cilindru cu
ajutorul ecuatiei de stare si cu luarea in considerare a constantei reale
a gazelor care evolueaza;

> UPLDW - subrutina de calcul a partii de joasa presiune a ciclului; se
determina marimile de stare din cilindru in timpul procesului de schimb
de incarcatura (admisie si evacuare);

» RUNKA - subrutind de aplicare a metodei Runge - Kutta;

> UPIGM - subrutina de calcul a presiunii fluidului proaspat la intrarea in
cilindru;

» UPSWL - subrutina de calcul a schimbului de caldura si a coeficientilor
de convectie pentru diferitele zone ale camerei de ardere (cilindru,
chiulasa, supape, etc);

> UPDQB - subrutind de calcul a caldurii degajate prin arderea
combustibilului de-a lungul ciclului;

» PMR - extensie tip functie de calcul a presiunii medii indicate, a
presiunii medii efective si a pierderilor mecanice;

» DUG - extensie tip functie de calcul a sectiunilor efective de curgere
prin orificiile controlate de supape;

» RGK - extensie tip functie de calcul a constantei gazelor reale.

4.5.4 Evaluarea oxizilor de azot NOx pentru motoare Diesel de mare
putere.

Mecanismul cinetic al formarii oxizilor de azot in m.a.c. este controlat de
procesele complexe specifice ale formarii amestecului si arderii, care determind
variatii mari, in timp si spatiu ale temperaturii si concentratiei de oxigen.

Cantitatea de NOx format, n cilindrul motorului Diesel depinde de sarcina si
turatia acestuia, care controleaza nivelul general de temperaturi si de presiune al
ciclului, variatia la scara locala a concentratiilor si timpul disponibil pentru reactiile
de formare.
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amestecului si arderii in m.a.c. cu camera unitara si injectoare muitijet - 4

Prin utilizarea programului de calcul al ciclului real de functionare al m.a.i.
PROGO, prezentat la punctul 4.5.3, program completat cu o subrutind pentru
calculul NOx, se poate determina prin calcul oxizii de azot, esapati de motorul
Diesel, in corelatie cu diversi factori de influenta.

Principalele date de intrare ale programului de calcul utilizat sunt:

»

Caracteristicile geometrice ale motorului analizat:

- cursa pistonului;

- alezajul (diametrul cilindrului);

- raportul de comprimare;

- suprafetele de schimb caldura (cap piston chiulasa,

cinlindru)

Caracteristicile functionale ale motorului:

- turatie;

- coeficientul excesului de aer;
Caracteristicile distributiei:

- numarul supapelor;

- elementele lor geometrice;

- unghiurile de inchidere si deschidere ale supapelor;

- legea de ridicare a supapelor functie de unghiul de rotatie al

arborelui cotit;

Coeficientii de transfer de cdldurda si parametri a si m care
caracterizeaza legea de ardere tip Vibe (de ordinu! I sau II);
Caracteristicile combustibilului - putere calorifica inferioara,
compozitia elementara;
Caracteristicile injectiei:

- avansul la injectie;

- durata injectiei;
Conditiile de stare de la intrarea si iesirea din motor;

- presiunea si temperatura ambianta;

- contrapresiunea la evacuare;

Motorul considerat pentru modelarea emisiilor de NOx a fost MTU 8v396 TC
82, motor Diesel cu injectie directa cu formarea amestecului in volum cu camera de
ardere cupa in piston tip w (fig. 4.26) ale c3rui principale caracteristici sunt:

VVVVVVVVVVY

putere nominala: P.= 870 CP (640 kW);

turatia la puterea maxima n,=1800 rot/min;

turatia minima de mers in gol ng=800 rot/min;

cursa pistonului S=185 mm;

diametrul cilindru D=165 mm;

numar cilindri i=8 dispusi in V;

cilindreea unitara V5=3,96 litri;

cilindreea totala V,=31,68 litri;

raport de comprimare £=13,5;

coeficientul excesului de aer A=1,9;

faze distributie:
- unghi avans deschidere supapa admisie assa=36°RAC;
- unghi intarziere inchidere supapa admisie q;sa=68°RAC;
- unghi deschidere supapa evecuare a4se=75°RAC;
- unghi intarziere inchidere supapa evacuare qise=28°RAC;

diametre supape:

BUPT



4.5 - Originea si calculul emisiilor de hidrocarburi si a oxizilor de azot la m.a.c. 121

- admisie: dsp=56,2 mm;
- evacuare: dsg=53,6 mm;
» inaltime maxima de ridicare supape:
- admisie hpa=11,8 mm;
- evacuare hp;=11,5 mm;
avansul fix la injectie Bi,;=20°RAC;
legea de ridicare a supapelor;
consumul specific efectiv de combustibil:
Cc.=165g/CPh sau 224,2 g/kWh
presiunea de supraalimentare p=2,32 bar;
presiunea medie indicata p;=17 bar;
presiunea medie efectiva p.=14 bar;
randamentul mecanic n=0,8;
puterea calorifica inferioara a combustibilului
H;=41850 [kJ/kg]
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Fig. 4.26 Camera de ardere a motorului MTU 8V396TC82
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Combustibilul folosit a fost motorina, avand cifra cetanica CC=50 si puterea
calorificd inferioard H;=41850 [kJ/kg].

Intr-o primd etapd a modeldrii matematice a ciclului de functionare al
motorului Diesel s-a efectuat acordarea programului de calcul, considerand o serie
de parametri de control pentru functionarea cu motorina: puterea efectiva (870CP),
presiunea maxima de ardere ~ 135 bar, temperatura maxima de ardere de
1500+1800K, astfel incat valorile obtinute s& fie cat mai apropiate cu cele reale
determinate pe cale experimentala sau statistica.

In etapa urmatoare, programul de calcul a fost rulat pentru varianta
standard de pulverizatoare.

In tabelul 4.2 se prezinta valorile obtinute prin aplicarea programului PROGO
pentru principalele marimi care influenteaza procesul formarii NOx (puterea efectiva,
presiunea si temperatura maxima de ardere, temperatura medie a ciclului,
concentratia de gaze reziduale, continutul de oxizi de azot, consumul specific efectiv
de combustibil).

Tabelul 4.2
Nr | Turati | Puter | Consum | Presiun | Temperatu | Temperatu | Coefi | Oxizi
. a e ul ea ra medie a | ra maxima ci- de
crt | motor- | efecti | specific | maxima | ciclului Ty, | de ardere | entul | azot
ului va efectiv de [K] Tmax [K] gzelo | NOx
n Pe de ardere r [ppm
[kW] | combus Pmax rezid )|
rot/mi ti-bil [bar] uale
n] Ce Yr
[a/ ll(Wh [%]
0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 1800 319 256 83,98 828,13 1555,34 1,506 436
2 1650 303 251 83,46 845,39 1583,68 2,014 576
3 1500 289 255 85,14 844,62 1604,22 3,187 612
4 1400 268 244 84,47 857,1 1618,45 3,65 689
5 1200 213 260 82 859 1639 4,524 715
6 1000 136 260 75,32 898 1659 2,336 929
7 900 121 254 77,5 926,5 1684,01 3,18 1056

In fig. 4.27, 4.28, 4.29 s-a reprezentat grafic variatia oxizilor de azot NOx
esapati de motor, a puterii efective si a consumului specific efectiv de combustibil in
functie de turatia motorului.
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Fig. 4.27 Variatia NOx in functie de turatia motorului
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Fig. 4.28 Variatia consumului specific efectiv de combustibil
in functie de turatia motorului
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Din analiza reprezentarilor grafice, se desprinde concluzia, potrivit careia,
cantitatea de oxizi de azot esapati de motor scade, pe masura cresterii turatiei
motorului, datorita faptului ca durata temporala a ciclului se reduce iar timpul in
care gazele de ardere fierbinti raman in cilindru, respectiv timpul de formare al NOx
se micgoreaza.

Intr-o alta etapa a modeldrii matematice, s-a urmarit stabilirea, prin calcul,
a efectului coeficientului excesului de aer asupra NOx, in cazul utilizarii drept
combustibil a motorinei; rezultatele obtinute pentru turatia motorului n=1800
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Fig.4.29 Variatia puterii efective in functie de turatia motorului

rot/min fiind prezentate in tabelul 4.3.

Tabelul 4.3

Nr. | Coefici- | Turatia Putere Consu- Presiu- Tempe- Tempe- Coefici- Oxizi

crt entul motoru efecti- mul nea ratura ratura entul de
excesu- -lui va specific maxima medie a maxima gazelor azot

lui de n Pe efectiv de ciclului de rezidu- NOXx
aer [rot/ [kW] de ardere Tom ardere ale vy, [ppm]

A min] combus- Pmax [K] Tmax [K] [%]
tibil {bar]
Ce
[9/kWh]
0 1 2 3 4 S 6 7 8 9

1 1,9 1800 319 256 83,98 828,13 1555,34 1,506 436
2 1,7 1800 324 257 83,99 786,37 1457,94 1,365 380
3 2,2 1800 332 258 83,97 864,09 1636,06 1,615 468

Se constatd ca la o valoare mai mica a coeficientului excesului de aer, fata
de cea standard, cantitatea de oxizi de azot esapati de motor se reduce, si se
mareste la o valoare mai mare a coeficientului excesului de aer; acest rezultat al
calculului este normal, tindnd seama ca, cu cat excesul de aer creste, creste si

cantitatea de azot, deci prin oxidare cantitatea de oxizi de azot in gazele evacuate.
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Evolutia este aceeasi pentru temperatura medie a ciclului, temperatura
maxima de ardere si coeficientul gazelor reziduale.

4.6 Concluzii

1. Autoaprinderea si arderea in m.a.c sunt conditionate de modul de
formare a amestecului dintre aer si combustibil.

2. Timpul disponibil pentru formarea amestecului in m.a.c. este redus, ceea
ce face ca procesul de formare a amestecului si de ardere sa se desfasoare partial
concomitent.

3. Pornind de la un model al jetului de combustibil, tindnd cont de aerul
antrenat de cétre jet si care se amesteca cu combustibilul la nivel microscopic si de
cdldura degajata in urma procesului de ardere, se propune o metodologie de calcul a
emisiilor de funingine.

4. Emisiile de oxizi de azot ale unui m.a.c. pot fi estimate cu ajutorul
cineticii de reactie, considerand principalele reactii care stau la baza formarii NO,
verificarea relatiilor dovedind o corespondenta bund intre teorie si datele
experimentale.

5. Oxizii de azot pot fi determinati pe baza unor marimi specifice functionarii
motorului Diesel, respectiv coeficientul excesului de aer, turatia motorului, cadldura
degajata prin ardere in decursul unui ciclu, cantitatea de incarcaturd proaspata
introdusa in cilindru, regimul de presiuni si temperaturi.

6. Avand in vedere complexitatea desfasurarii procesului de ardere din
m.a.c., se apreciaza ca, numai modelele multidimensionale nestationare ar putea
descrie un ansamblu de fenomene de o asemenea complexitate si finete.

7. Privind utilitatea modelelor termodinamice unizonale, se aprecieaza c4d,
acestea se pot folosi in etapa de definire a unei noi formule energetice pentru un
motor Diesel existent, prin efectuarea de studii parametrice.

8. Rezultatele ce pot fi obtinute cu modelele fenomenologice sunt deosebit
de utile, deoarece permit studiul influentelor unor parametri constructivi si
functionali asupra comportarii motorului. Pe baza acestora, faza de conceptie sau de
perfectionare a unui m.a.c. capatad un aspect controlabil ce poate fi dirijat in parte
prin calcul si verificat experimental.

9. Modelele elaborate in Romania pentru studiul arderii din m.a.c. nu au
depasit faza modelelor fenomenologice, iar acestea nu au suportat comparatii
detaliate cu datele experimentale proprii. Asadar, nu se dispune de un model care
sa fi fost analizat si care sa fie integrabil intr-un program cu capacitate predictiva,
de simulare complexa a ciclului functional.

10. Desi s-a inregistrat o dezvoltare semnificativa a mijloacelor si metodelor
de calcul, realitatea fizicd ramane departe de realitatea virtuald care se creaza prin
modelare.

11. Investigatia teoreticd experimentalda a autoaprinderii si arderii din
m.a.c. se poate realiza numai prin utilizarea unor metode diverse.
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CAPITOLUL YV

CERCETARI TEORETICE SI EXPERIMENTALE

PRIVIND INFLUENTA MODIFICARILOR UNOR

PARAMETRI CONSTRUCTIVI SI FUNCTIONALI

ASUPRA CARACTERISTICILOR INJECTIEI
COMBUSTIBILULUI CU INJECTOARE MULTIJET
LA UN MOTOR DIESEL CU INJECTIE DIRECTA DE
PUTERE MIJLOCIE-MARE

5.1 Consideratii generale

La m.a.c., combustibilul care urmeaza sa fie amestecat si dupa aceea ars cu
aerul din interiorul cilindrului este introdus in camera de ardere prin injectie sub
forma unor jeturi la sfarsitul comprimarii cu un anumit avans denumit avansul la
injectie.

De asemeni, injectia si pulverizarea combustibilului au un rol principal la
formarea amestecului in camerele unitare ale motoarelor Diesel rapide cu formarea
amestecului in volum, unde se necesita o pulverizare cat mai fina si omogena.

Pentru a se obtine o repartizare cat mai uniforma a picaturilor de
combustibil in masa de aer, este necesar sa se acorde o atentie deosebita calitatii
procesului de pulverizare.

Este evident ca, presiunea initiala de injectie are o influentd hotaratoare
asupra calitatilor pulverizarii si, in continuare, a formarii amestecului si arderii [59].

Aceasta influentd, in anumite situatii, se manifesta contradictoriu atat in
ceea ce priveste finetea de pulverizare cat si distanta de patrundere.

Avand in vedere aceste considerente, s-a impus studiul teoretic si
experimental al jetului de combustibil pulverizat, sub toate aspectele sale, intr-un
capitol separat.

Studiul detaliat al jetului de combustibil, privind vaporizarea, este necesara
cercetarii procesului de amestecare si ardere si a impus si o analiza bazata pe
calculul diametrelor medii ale picaturilor din jet.

S-au calculat toate cele patru diametre medii cunoscute in literatura de
specialitate, respectiv:

- diametrul mediu aritmetic do,

-diametrul mediu de suprafata dyo.

-diametrul mediu de volum dsy,

-diametrul mediu Sauter ds;;

Calculul acestor diametre este foarte util pentru studiul jetului, in vederea
alegerii variantei optime a jetului introdus in motor; aceastd varianta, corelata cu
migcarea adecvata a aerului in camera de ardere, conduce la o ardere completa,
fara fum.
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5.2 Stabilirea numarului si dimensiunilor orificiilor de injectie
ale pulverizatorului

Pentru efectuarea cercetarii teoretice si experimentale am utilizat injectoare
multijet reper RO KDAL 62518 echipate cu pulverizatoare reper RO-DLL 152 S19 cu
5 orificii cu diametrul de 0,53 mm, dispuse echidistant pe un con cu unghiul de
1529°; presiunea initiala de injectie este reglata la 24015 bar, in conformitate cu
prescriptiile constructorului.

Injectoarele sunt fabricate la HIDROJET BREAZA.

In fig. 5.1, 5.2 este reprezentat ansamblul injector cu supapa ac cu varf

conic, reper RO KDAL 62518 si elementele componente ale acestuia. [35],[55]
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Fig. 5.1 Ansamblul Fig. 5.2 Elernentele componente ale injectorului
injectorului RO KDAL 62518

RO KDAL 62518

La corpul 3 se ataseaza pulverizatorul 10 prin intermediul piulitei speciale 8;
in corpul injectorului se introduce acul 11, mentinut pe scaunul conic din
pulverizator prin intermediul unei site de reglare 4. In zona varfului acului se
prelucreaza conul de etansare. Motorina este introdusa in injector prin racordul 1 din
partea superioara, la care se conecteaza conducta de inaltd presiune.
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128 Cercetari teoretice si experimentale privind influenta modificarilor
unor parametri constructivi si functionali asupra caracteristicilor injectiei
combustibilului cu injectoare multijet la un motor diesel cu injectie directa
de putere mijlocie-mare - 5

Dirijarea motorinei catre orificiul de pulverizare 12, se realizeaza prin cele
doud orificii practicate in corpul injectorului, prin cele patru orificii practicate in
distantierul 7 si prin orificiul 9 din corpul duzei injector.

Ridicarea acului pulverizatorului de pe scaunul sau are loc sub actiunea
fortei dezvoltate de presiunea combustilului din camera de acumulare CA a
pulverizatorului asupra portiunii conice a acului conic 11 rezultata prin prelucrarea
acestuia cu diametre diferite (fig. 5.2).

Acul se ridica de pe scaun atunci cand forta de presiune invinge tensiunea
acului 5, momentul ridicarii acului coincide cu inceputu! injectiei combustibilului Tn
cilindrul motorului. Dupa ce combustibilul incepe sa patrunda in cilindru, presiunea
in camera pulverizatorului scade. Cand forta de presiune devine mai mica decat
tensiunea arcului, acul se ageaza pe scaun si injectia inceteaza.

Pentru studiul teoretic si experimental al influentei numarului si
dimensiunilor orificiilor pulverizatorului asupra caracteristicilor injectiei, pornind de
la pulverizatorul varianta standard, am proiectat si realizat la HIDROJET BREAZA,
trei variante de pulverizatoare cu 6, 7, 8, orificii de injectie, dispuse pe acelasi con,
cu diametre diferite, care au rezultat din conditia pastrarii suprafetei totale de
injectie constante.

Numarul orificiilor de injectie a fost limitat la 8 din considerente tehnologice,
un numar mai mare de orificii reducdnd rezistenta mecanica a capului
pulverizatorului sub limita admisibila.

In fig. 5.3 si 5.4 sunt reprezentate desenele de executie ale injectorului
reper RO KDAL 62 S18, respectiv a pulverizatorului reper RO DLL 152 S19.
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Fig. 5.3 Injectorul RO KDAL 62518
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unor parametri constructivi si functionali asupra caracteristicilor injectiei
combustibilului cu injectoare multijet la un motor diesel cu injectie directa
de putere mijlocie-mare - 5
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Fig. 5.4 Pulverizatorul RO DLL 152 5119

in figurile 5.5 a, b, ¢, d sunt reprezentate fotografic pulverizatoarele folosite

pentru incercari in varianta standard cu 5 orificii i in variantele modificate cu 6, 7, 8
orificii.
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Fig. 5.5a Pulverizator cu 5 Fig. 5.5b Pulverizatorul cu 6 orificii
orificii varianta standard varianta 1

Fig. 5.5¢ Pulverizatorul cu 7 Fig. 5.5d Pulverizatorul cu
orificii varianta 2 8 orificii varianta 3
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132 Cercetari teoretice si experimentale privind influenta modificarilor
unor parametri constructivi si functionali asupra caracteristicilor injectiei
combustibilului cu injectoare multijet la un motor diesel cu injectie directa
de putere mijlocie-mare - 5

Modificarea numarului si diametrelor orificiilor pulverizatorului s-au realizat
pe baza studiului incercarilor si experimentelor anterioare efectuate de mai multi
autori. [79],[80],[86],[109],[130].

Pentru efectuarea cercetarii experimentale s-au facut urmatoarele notatii:

ng [-] - numarul de orificii ale pulverizatorului;

dgs [mm] - diametrul orificiilor de pulverizare, varianta standard;

do1,2,3 [mMm] -diametrul orificiilor de pulverizare, variantele 1,2,3;

So [mm?] - suprafata totald de pulverizare;

Pos [mMm] -perimetrul udat, varianta standard;

P23 [mm] - perimetrul udat, variantele 1,2,3;

AP [%] - cresterea perimetrului udat fata de valoarea standard;

AP, ;3 [%] - cresterea perimetrului, variantele 1,2,3;

Se iau in calcul si patru variante teoretice, respectiv pulverizatoarele cu 4, 9,
10, 11 orificii de injectie.

Se parcurge urmatorul aigoritm de calcul: [72],[80]

a. Suprafata totald de pulverizare se determina cu relatia:

2

S —n-.”d"" (5.1)
o~ of 4 .

b. Se determind diametrele orificiului de injectie al pulverizatorului cu

relatia:
4S
doi = { t (5.2)
- n0,~

c. Se determina perimetrul udat cu relatia:
P= ﬂ'do,' - Noj [mm)] (53)
d. Se determina cresterea perimetrului udat fatd de valoarea standard cu
relatia:

P, - P,

S
Rezultatele calculelor sunt centralizate in tabelul 5.1

AP = -100 [%] (5.4)
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5.2 - Stabilirea numarului si dimensiunilor orificiilor de injectie

ale pulverizatorului 133
Tabelul 5.1
Marimi caracteristice
oriciuiut || Numarulde | suprafat | RS permetralti
de orificii al areald | oale fats de | Cerimetrul fata de
Varianta | pulverizar pulve_rlllf? toru in'(ejigie valoarea udat valoarea
e ) standard standard
do No So AS, P AP
[mm] (-] [mm?] (%] [mm] (%]
Varianta do=0.57 4 1,0201 -7,473 7,159 .
Vo =% ’ ! ! 13,040
Varianta
standard des=0,53 5 1,1025 0 8,321 )
xananta doy=0,48 6 1,0851 -1,578 9,043 8,676
1
x?ﬂanta do2=0,45 7 1,1127 0,990 9,891 18,867
xananta dos=0,42 8 1,1077 0,471 10,550 26,787
3
xaria"ta dos=0,40 9 1,1304 2,530 11,304 35,849
aq
xarlanta dos=0,37 10 1,0746 -2,530 11,618 39,622
S
xa”a”ta dos=0,34 11 0,9982 -9,460 11,743 41,132
6
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de putere mijlocie-mare - 5

12
n0 [

Fig.5.7 Variatia suprafetei totale de
pulverizare functie de numdrul de orificii al
pulverizatorului

Fig.5.6 Variatia diametrului orificiului de pulverizare
functie de numdarul de orificii al pulverizatorului
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Fig.5.9 Variatia cresterii perimetrului udat
functie de numarul de orificii al
pulverizatorului

Fig.5.8 Variatia perimetrului udat functie de numarul
de orificii al pulverizatorului
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5.3- Cercetari experimentale privind comportarea pulverizatoarelor modificate 135

In fig. 5.6 si 5.7 se reprezint3 variatia diametrului orificiului de injectie,
respectiv a suprafetei totale de pulverizare, functie de numarul orificiilor de
pulverizare, iar in fig. 5.8 si 5.9 variatia perimetrului udat (P) si a cresterii (AP) a
perimetrului udat fatd de valoarea standard in functie de numarul orificiilor de
injectie.

Analiza acestor grafice conduce la urmatoarele concluzii:

a) Perimetrul (P) udat de jeturile de combustibil se mareste odata cu
cresterea numarului de orificii de injectie, suprafata totala de pulverizare ramanand
constanta.

b) Cresterea perimetrului udat (AP) are valoare negativd pentru varianta
micsorarii numarului de orificii ale pulverizatorului fata de varianta standard.

c) Abaterea fata de suprafata totala de pulverizare varianta standard, are
valori negative pentru variantele cu 4, 6, 10, 11 orificii, iar pentru variantele cu 7, 8,
9 orificii inregistreaza valori pozitive, ceea ce inseamnad o ugoara crestere fata de
varianta standard.

Concluzionand, se poate aprecia ca este posibilda modificarea sistemului de
injectie actual prin adaptarea unei serii de pulverizatoare, prin marirea numarului
orificiilor de injectie de la 5 la 8, cu micsorarea corespunzatoare a diametrului
acestora, pastrand constantd suprafata totala de pulverizare, pentru a nu se
prelungi exagerat procesul de injectie.

5.3 Cercetari experimentale privind comportarea
pulverizatoarelor modificate

5.3.1 Amprenta jeturilor de combustibil

5.3.1.1 Instalatia experimentala si metodica de incercare

Pentru captarea amprentei jeturilor de combustibil am utilizat “Standul
pentru incercat si reglat injectoare” din dotarea laboratorului de motoare cu ardere
interna al Universitatii Politehnica Timisoara. (fig. 5.10 a,b)

Standul se compune din placa de bazd, care serveste la colectarea
motorinei, corpul inferior, in care este ghidat impingdtorul elementului de pompa de
injectie actionat de maneta. In corpul aparatului, este montat elementul de pompa
al carui pistonag are canalul de scapare al motorinei infundat.

Rezervorul de motorina este legat de elementul de pompa printr-o conducta,
la robinet.

In partea superioara a corpului este montat robinetul cu trei cadi, din care,
una merge la manometru, alta catre conducta de inaltd presiune, iar cealalta catre
elementul de pompa.
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unor parametri constructivi si functionali asupra caracteristicilor injectiei
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de putere mijlocie-mare - 5

Fig. 5.10 Standul pt incercat i reglat injectoare

Injectorul de incercat se fixeaza pe un trepied, jeturile de motorina injectate
se colecteaza pe o placa de sticla.

Pentru efectuarea incercarilor, injectorul s-a fixat la un unghi de 76° fata de
axa verticala a standului pentru a se da posibilitatea captarii jetului in pozitie
perpendiculara pe placa de sticla.

Inainte de a efectua incercarile, s-a facut o verificare a standului. Pentru
aceasta, dupa amorsarea elementului de pompa, se monteaza un dop la racordul de
prindere al injectorului, care se strange cu piulitd. Se creeaza, astfel, presiune in
interiorul elementului, iar dupa intreruperea pomparii, acul manometrului trebuie sa
ramana pe loc sau sa coboare foarte incet, cu maximum 20 bar.

Motorina refulatd de elementul de pompﬂé prin actionarea manetei merge
atdt catre manometru, cat si catre injector. In timpul incercarilor, de regquld
manometrul ramane izolat, cu ajutorul robinetului se deschide doar la masurarea
presiunii de injectie.

Combustibilul injectat este captat pe o placa de sticla care se deplaseaza in
pozitie perpendiculara pe axa injectorului. Pentru colectarea amprentelor jeturilor,
metoda cea mai eficienta s-a dovedit a fi cea cu placi de sticla curate, care s-au
inegrit uniform de funingine de petrol, peste care s-a aplicat un strat subtire de oxid
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5.3- Cercetari experimentale privind comportarea pulverizatoarelor modificate 137

alb de titan. Placa de sticla, astfel tratata, s-a folosit cu succes ca o placa de captare
a jeturilor, amprenta a persistat in timp in conditii foarte bune.

Captarile amprentelor s-au efectuat pentru variantele cu 5, 6, 7, 8 orificii de
injectie ale pulverizatoarelor, la presiunea initiald de injectie de 240 bar si la
presiunile marite de 260, 280 bar.

Captarea amprentei jeturilor de motorina s-a realizat la distantele de 11, 25,
35, 50 mm. S-a realizat fotografierea amprentelor jeturilor de combustibil pentru
toate variantele incercate, utilizénd un aparat de fotografiat obignuit.

In fig. 5.11 a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j, k, | sunt reprezentate o parte din
fotografiile amprentelor jeturilor de motorina, captate la distanta de 15 mm.

Analiza amprentelor jeturilor de motorinad, conduce la urmatoarele concluzii:

a) La fiecare varianta incercata se observa o puternica dispersie a formei si
marimii jeturilor;

p: = 240 bar pi = 260 bar p; = 280 bar
n = 5 orificii n = 5 orificii n = 5 orificii
= 15mm =15 mm | =15 mm

b) Se constata cd, unul, doua sau chiar trei jeturi (functie si de numarul lor
total pe injector) patrund mai rapid in camera de ardere, deci au o lungime de
patrundere mai mare, in raport cu celelalte jeturi. Acestea sunt jeturi cu unghi redus
de dispersie in raport cu celelalte jeturi, care au unghiul de dispersie mai mare si o
penetratie mai mica;

c) De asemenea, jeturile din partea opusa celor rapide, sunt mai scurte;
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pi = 240 bar p) = 260 bar p) = 280 bar
n = 6 orificii n = 6 orificii n = 6 orificii
| = 15mm | =15 mm | =15mm

g.) h.) i.)

pi = 240 bar p: = 260 bar pi = 280 bar
n = 7 orificii n = 7 orificii n = 7 orificii
=15 mm | =15 mm Il =15mm
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5.3- Cercetari experimentale privind comportarea pulverizatoarelor modificate 139

pi = 240 bar p; = 260 bar pi = 280 bar
n = 8 orificii n = 8 orificii n = 8 orificii
| =15 mm | =15 mm Il =15 mm

Fig. 5.11 a=/ Amprentele jeturilor de motorind captate la 15 mm

d) Aceste neuniformitati ale jeturilor apar la acest tip de injector, deoarece
acul este dispus foarte aproape de intrarea in orificiile de pulverizare, la inceputul
injectiei, in etapa de preridicare a acului;

Atunci cea mai mica deplasare a acului injectorului, datorita impingerii vanei
de combustibil, provoaca aceste neuniformitati. O altd explicatie ar fi data de analiza
curgerii combustibilului printr-o sectiune asimetrica fata de acul injector; astfel o
parte din orificii sunt alimentate diferentiat fata de celelalte.

e) Este foarte posibil ca prin adoptarea unor patine dreptunghiulare pe acul
injectorului, s se creeze al doilea ghidaj al acului, acesta se va comporta mai bine,
anticipand obtinerea unor jeturi mai regulate, fara neuniformitati, chiar si la Tnceputul
injectiei, ceea ce ar conduce la un amestec mult mai omogen si o0 ardere completa.

f) Analizand comparativ jeturile in cazul pulverizatoarelor cu 6, 7, 8 orificii se
observa o uniformitate mai buna a acestora comparativ cu varianta standard cu 5 orificii,
functie si de presiunea initiald de injectie, evidentiindu-se urmatoarele variante:

> varianta cu 6 orificii pentru presiunea de injectie de 260 bar;

» varianta cu 7 orificii pentru presiunea de injectie de 240 bar,
respectiv 280 bar;

» varianta cu 8 orificii pentru presiunea de injectie de 280 bar; aceasta
ultimd concluzie, directioneaza cercetdrile urmatoare, existand
posibilitatea gasirii unei variante optime de pulverizator, pentru
cresterea performantelor energetice si reducerea gradului de fum.
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unor parametri constructivi si functionali asupra caracteristicilor injectiei
combustibilutui cu injectoare multijet la un motor diesel cu injectie directa
de putere mijlocie-mare - 5

5.3.2 Ridicarea experimentala a caracteristicilor de pulverizare si
interpretarea lor
5.3.2.1 Instalatia experimentala si metodica de incercare

Pentru efectuarea experimentelor s-a utilizat aparatura si instalatia descrisa
la pct. 5.3.1.1.

Incercarile s-au efectuat pentru echiparea injectoarelor cu pulverizatoare in
varianta standard cu 5 orificii, respectiv in variantele de pulverizatoare modificate cu
6, 7, 8 orificii. presiunea initiald de injectie s-a reglat la 240 bar, in varianta
standard si la valorile marite de 260 si 280 bar.

Incercarile au constat, in captarea amprentei unui jet de motorind injectat
pentru toate variantele de pulverizatoare.

Captarea amprentelor s-a facut pe placi de sticlda innegrite cu funingine de
petrol, acoperite cu un strat subtire de oxid alb de titan.

Jetul de combustibil s-a captat in pozitie perpendiculara pe piacile de sticla
dispuse pe dispozitivul de culisare al standului de incercare si reglat injectoare.

Captarea jetului de combustibil injectat s-a realizat la distantele de 150 si
220 mm fatd de orificiile de injectie ale pulverizatorului. Amprentele jetului de
combustibil injectat, pentru toate variantele de pulverizatoare incercate, s-au
fotografiat cu Seleomicroscopul “TECHNIVAL CARLZEISS JENA”, cu putere de marire
de 100 ori, existent in dotarea laboratorului de studiul metalelor al Facultatii de
Mecanica.

S-au realizat peste 150 de fotografii. Amprenta fiecarui jet de combustibil
injectat, captat la cele doua distante fata de orificiile pulverizatorului, pentru toate
variantele incercate, s-a fotografiat in 5 pozitii concentrice fatd de centru, respectiv:

- pozitia 1 (0+5) mm;

- pozitia 2 (5+10) mm;

- pozitia 3 (10+15) mm;

- pozitia 4 (15+20) mm;

- pozitia 5 (20=25) mm;

O parte din fotografiile realizate in diferite zone ale jetului de motorina
injectat sunt reprezentate, pentru exemplificare, in fig. 5.12 a, b, ¢, d; 5.13 a, b, ¢,
d; 5.144a, b, ¢, d.
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Fig. 5.12 a

p; = 240 bar
le =220

mm

Nng =5
r=10mm

Fig. 5.12 b

pi = 240 bar
le =220 mm
ng =6
r=10 mm
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de putere mijlocie-mare - 5
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Fig. 5.12 ¢

pi = 240 bar
le =220 mm
ng=7
r=10 mm

Fig. 5.12 d

pr =240 bar
le =220 mm
ng =8

r=10 mm
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S-a masurat diametrul fiecarei picaturi din jet si s-au numarat picaturile de
la fiecare amprentd a jetului de motorind injectat, pentru toate variantele de
pulverizatoare incercate.

Dispundnd de numadrul si diametrul picaturilor in jet, s-au determinat
diametrele medii caracteristice, respectiv diametrul mediu aritmetic d,q, diametrul
de suprafatd d,o, diametrul de volum d;o, diametrul mediu Sauter ds;, utilizénd
relatiile de calcul (2.1, 2.2, 2.3, 2.8), rezultatele fiind centralizate, pentru variantele
de pulverizatoare incercate.

Avand aceste rezultate s-a trecut la ridicarea experimentala a
caracteristicilor de pulverizare.

wper wv

Fig. 5.13a

pi = 260 bar

le = 220 mm

No = _

r=5mm
Fig. 5.13 b
pi = 260 bar
le = 220 mm
n0=6
r=5mm
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combustibilului cu injectoare multijet la un motor diesel cu injectie directa

de putere mijlocie-mare - 5

Fig. 5.13 ¢
pi = 260 bar
le = 220 mm
Nno=7
r=5mm
Fig. 5.13 d
pi = 260 bar
le = 220 mm
ng =8
r=5mm
Fig. 5.14 a
pi = 280 bar
le = 220 mm
Ng = S
r=10 mm
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Fig. 5.14 b
pi = 280 bar
le = 220mm
Ng =6
r=20mm
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de putere mijlocie-mare - 5

5.3.2.2 Influenta modificarii numarului si a diametrului
orificiilor de injectie ale pulverizatorului

In literatura de specialitate [59],[72] se precizeazi cd, dimensiunile
orificiilor de injectie prin jeturile pe care le formeaza si marimea picaturilor realizate
influenteaza hotardtor asupra formarii amestecului si arderii optime a
combustibilului din m.a.c.

Rezultatele cercetarilor anterioare, au demonstrat ca, prin marirea
numarului orificiilor de injectie si micgorarea corespunzatoare a diametrului
acestora, cu pastrarea constanta a suprafetei totale de injectie, determina o
crestere a performantelor energetice ale motorului si reducerea gradului de fum, ca
urmare a imbunatatirii procesului de ardere, printr-o distributie mai uniforma a
combustibilului in aerul din camera de ardere.

Diametrul d, al orificiilor de injectie influenteaza finetea de pulverizare si
penetratia jeturilor. Avand in vedere aceste considerente si rezultatele cercetarilor
efectuate de alti autori, intr-o prima faza a experimentelor s-a urmarit influenta
maririi numarului orificillor de injectie, corespunzator cu micsorarea diametrului
acestora, asupra caracteristicilor de pulverizare.

Caracteristicile de pulverizare s-au calculat pe baza fotografiilor
amprentelor jeturilor ridicate experimental, prin stabilirea numarului n; de picaturi
de un anumit diametru d,;, raportat la numarul total, adica n/n{%] in functie de
diametrul d,;, apoi s-au trasat pentru variantele de pulverizatoare cu: 5, 6, 7, 8
orificii de injectie, reglate la presiunile de injectie de 240, 260, 280 bar (fig. 5.15;
5.16; 5.17).

[ —— n0 5 orificii —8— n0=6 orificii n0=7 orificii —®— n0=8 orificii

W————7 7
12 - M- B

T
o
A S O

0 0.01002 003 004 005006 007 008009 01 01102 0.8 04 0.5 06 0.7 0.B 0.B 02

dpi [um]

Fig. 5.15 Caracteristicile de pulverizare pentru p,=240bar, n,=5,6,7,8 orificii
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Fig. 5.16 Caracteristicile de pulverizare pentru p,=260bar, ny,=5,6,7,8 orificii
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Fig. 5.17 Caracteristicile de pulverizare pentru p,=280bar, ny=5,6,7,8 orificii
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unor parametri constructivi si functionali asupra caracteristicilor injectiei
combustibilului cu injectoare multijet la un motor diesel cu injectie directa
de putere mijlocie-mare - 5

Din studiul graficelor caracteristicilor de pulverizare trasate pentru toate
variantele de pulverizatoare incercate la presiunea de injectie de 240, 260, 280bar,
rezuita urmatoarele:

1. La presiunea de injectie standard de 240 bar

a) Varianta standard cu 5 orificii de injectie:
- curba prezinta ondulatii pronuntate la inceput si la sfarsit;
- predomina picaturile de diametre mari, numarul picaturilor
de diametre mici este redus;

b) Varianta cu 6 orificii de injectie:
- se observa o usoara imbunatatire a finetii de pulverizare,
omogenitatea jetului este proasta;

¢) Varianta cu 7 orificii de injectie:
- graficul prezintd o singura curba tip clopot, urmata de curbe
de amplitudine mai mica;
- se constata o Tmbunatatire a finetii de pulverizare si a
omogenitatii jetului;

d) Varianta cu 8 orificii de injectie:
- se observa ca8 madrirea numarului de orificii ale
pulverizatorului, corespunzator cu micgorarea diametrului
acestora, nu conduce la o imbunatatire a finetii de pulverizare
si @ omogenitatii jetului;
- graficul caracteristicii de pulverizare prezinta mai multe
curbe situate in zona picaturilor de diametre mici, precum si
in zona picaturilor de diametre mari;

Se observa ca, varianta cu 7 orificii de injectie este solutia cea mai bun3
privind cresterea finetii de pulverizare si a omogenitatii jetului, la presiunea de
deschidere a injectorului de 240 bar.

2. La presiunea de injectie marita de 260 bar.

a) Varianta cu 5 orificii de injectie;

Graficul prezintd o curba tip clopot, cu o deschidere mare, deci
omogenitatea jetului este proasta, iar finetea de pulverizare este mai
buna.

b) Varianta cu 6 orificii de injectie;

Graficul caracteristicii de pulverizare prezinta mai multe curbe de
diferite amplitudini, privind finetea de pulverizare si omogenitatea
jetului; nu se observa modificari fata de varianta anterioara.

¢) Varianta cu 7 orificii de injectie;

Se constata o imbunatatire semnificativa a finetii de pulverizare si a
omogenitatii jetului. Curba caracteristicii de pulverizare are o
deschidere mica si este situata in zona picaturilor de diametre mici.

d) Varianta cu 8 orificii de injectie;

Curba caracteristicii de pulverizare are o deschidere mai mare si este
dispusa in zona picaturilor de diametre mai mari. Rezulta ca finetea de
pulverizare si omogenitatea jetului se inrautatesc.

Se constata ca la presiunea de 260 bar, varianta cu 7 orificii de injectie
este o posibila solutie optima din punct de vedere al finetii de
pulverizare si a omogenitatii jetului, ceea ce poate determina o ardere
mai bund a amestecului aer-combustibil si o reducere a emisiilor
poluante.
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3. La presiunea de injectie marita de 280 bar.

a) Varianta cu 5 orificii de injectie;

Graficul caracteristicii de pulverizare prezintda o singura curba cu
deschidere mica, situatd in zona picaturilor de diametre mici. Se
observda ca finetea de pulverizare si omogenitatea jetului se
imbunatatesc fata de varianta anterioara.

b) Varianta cu 6 orificii de injectie;

Graficul se prezintd sub forma unei curbe tip clopot cu o deschidere
micad, situata in zona picaturilor de diametre mici. Se observd o
imbunatatire a finetii de pulverizare si a omogenitatii jetului fata de
varianta precedenta.

¢) Varianta cu 7 orificii de injectie;

Graficul caracteristicii de pulverizare are doua curbe cu deschidere
mare, rezultdnd o inrautdtire a omogenitatii jetului, finetea de
pulverizare este mai scazuta fata de varianta anterioara.

d) Varianta cu 8 orificii de injectie;

Curba caracteristicii de pulverizare are forma unui clopot cu o
deschidere mare. Rezultd ca omogenitatea jetului este proasta, iar
finetea de pulverizare nu este diferita fatd de varianta c).

Se observa cd, la presiunea marita de 280 bar, varianta cu 6 orificii orificii
de injectie poate fi cea mai buna solutie privind imbunatatirea finetii de pulverizare
si a omogenitatii jetului.

Din studiul caracteristicilor de pulverizare ridicate pentru toate variantele de
pulverizatoare incercate, rezulta ca, prin marirea numarului de orificii de injectie ale
pulverizatorului, corespunzator cu micsorarea diametrului acestora, pastrand
suprafata totala de pulverizare constanta, finetea de pulverizare si omogenitatea
jetului se imbunatatesc.

Concluzionand, rezultd c&, varianta cu 7 orificii de injectie la presiunile de
injectie de 240 si 260 bar si varianta cu 6 orificii la presiunea de injectie de 280 bar,
pot fi posibile solutii optime privind imbunatdtirea semnificativa a finetii de
pulverizare si a omogenitatii jetului, care pot genera o ardere, cat mai completa a
amestecului aer-motorina si limitarea emisiilor poluante.

Pentru aprofundarea cunoasterii distributiei picaturilor in volumul jetului in
functie de raza, s-au reprezentat curbele de variatie a diametrelor caracteristice, din
centru spre periferia jetului, pentru variantele de pulverizatoare incercate. (fig. 5.18
a, b, c, d; fig. 5.19 a, b, ¢, d; fig. 5.20 a, b, ¢, d)
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combustibilului cu injectoare multijet la un motor diesel cu injectie directa
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Fig. 5.18 a, b, ¢, d -Variatia diametrelor medii ale picaturilor functie de raza petei
jetului la presiunea de 240 Ibarl
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Analiza graficelor de variatie a diametrelor medii caracteristice functie de
raza petei jetului de combustibil injectat conduce la urmatoarele concluzii:

1) Diametrele medii caracteristice aritmetice de suprafata si de volum,
prezintd o descrestere spre periferia jetului, valoarea minima pentru variantele de
pulverizatoare incercate este situata in vecinatatea periferiei jetului, respectiv
pentru raza jetului de 20 mm si nu la periferie, r=25 mm. Acest aspect poate fi
explicat prin efectul de franare la periferia jetului si de recompunere a picaturilor
fine, fenomen de altfel confirmat si in fotografiile amprentelor jetului de combustibil
injectat.

2) Privind variatia diametrului mediu Sauter ds,, se constata urmatoarele:

a) La presiunea de injectie de 240 bar:

» Pentru variantele de pulverizatoare cu S si 6 orificii de
injectie, curbele prezinta o descrestere lenta pe segmentul
de la 0 la 15 mm, o usoara crestere pe portiunea de la 15 la
20 mm, urmata de o descrestere brusca;

> La variantele cu 7 si 8 orificii de injectie, curbele prezinta o
descrestere lenta pe segmentele de la 10 la 15 mm, urmata
de o descrestere lent3;

b) La presiunea de injectie de 260 bar:

» La variantele cu 5 si 6 orificii de injectie, curbele prezinta o
descrestere lenta, pana la r=15 mm, apoi o usoara
crestere, urmatd de o descrestere brusca pe segmentul de
raza 20 la 25 mm;

» La variantele cu 7 si 8 orificii, curbele au o forma concava;

¢) La presiunea de injectie de 280 bar:

» Pentru variantele cu 5 si 6 orificii de injectie curbele
prezinta o usoara descrestere pe segmentul de raza 0 la 15
mm, urmata de o ugoara crestere pe segmentul de la 15 la
25 mm,;

> La variantele cu 7 si 8 orificii se observa o crestere pe
segmentul 0 la 15 mm apoi urmeaza o descrestere pe
portiunea 1525 mm;

Concluzionand, se aprecieaza ca, valoarea diametrului mediu Sauter dj;,
are urmatoarea evolutie:

» Scade, la toate variantele de pulverizatoare incercate pe
segmentele de raza de 5 la 15 mm, cu exceptia variantelor
de pulverizatoare cu 5 orificii 1a presiunile de injectie de 240
bar si cu 7 orificii de injectie, la presiunea de injectie de
280 bar;

» Scade pe segmentul de baza de (20+25) mm pentru toate
variantele de pulverizatoare, cu exceptia variantelor cu 7 si
8 orificii de injectie la presiunea de injectie de 260 bar;

Aceste variatii cu multe neregularitati si neuniformitati ale diametrului mediu
Sauter di;, se explica prin distributia si repartitia picaturilor in jetul de combustibil
injectat, functie de diametrele acestora, aspect evidentiat de graficele
caracteristicilor de pulverizare.
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unor parametri constructivi si functionali asupra caracteristicilor injectiei
combustibilului cu injectoare multijet la un motor diesel cu injectie directa
de putere mijlocie-mare - 5

5.3.2.3 Influenta modificarii presiunii de injectie

Presiunea de injectie determind viteza de curgere a combustibilului prin
orificiile de injectie ale pulverizatorului de care depinde finetea pulverizarii si
penetratia jetului. Viteza de curgere a combustibilului prin orificiile de injectie ale
pulverizatorului se exprima in functie de presiunea de injectie si contrapresiunea din
cilindrul motorului.

Relatia de caicul pentru viteza de curgere a combustibilului rezulta din
ecuatia lui Bernoulli:

Wip = ¢‘/2(p;—_pc [m/s] (5.5)

® [-] - (0,7+0,8) coeficientul de viteza al orificiilor pulverizatoruiui;

p; [bar] - presiunea de injectie;

p. [bar] - contrapresiunea in cilindrul motorului;

p. [kg/m?] - densitatea combustibilului;

Se observa ca, daca presiunea de injectie creste, ceilalti factori ramanand
constanti, viteza de curgere a combustibilului prin orificile de injectie ale
pulverizatorului creste, deci energia cinetica a picaturilor de combustibil injectat este
mai mare, ceea ce are ca efect cresterea penetratiei jetului.

Odata insa, cu cresterea vitezei de curgere a combustibilului prin orificiile de
injectie, cresc si rezistentele pe care le intampina picaturile la deplasarea lor prin
aerul comprimat din camera de ardere, ceea ce va determina cresterea finetii de
pulverizare.

Este evident ca, peste o anumitd limitd a presiunii de injectie, crescand
finetea de pulverizare, picadturile fiind extrem de mici, sufera puternic efectul de
franare, astfel ca distanta de patrundere se micsoreaza, deci pentru a obtine
penetratia optima este necesara o presiune de injectie optima.

Cu privire la finetea de pulverizare, cercetdrile au demonstrat ca, aceasta nu
creste nelimitat odatd cu cresterea presiunii de injectie, deoarece peste o anumita
limitda de crestere a acesteia, orificile de injectie se deformeazd, ceea ce va
determina scaderea finetii de pulverizare.

Pornind de la rezultatele cercetarilor anterioare, s-au realizat incercari la
presiunea de deschidere a injectoarelor de: 240, 260, 280bar. S-a determinat viteza
de curgere a combustibilului prin orificiile de injectie ale pulverizatorului cu relatia
(5.5).

unde:

Date cunoscute:

®=0,7

pc = 840 [kg/m’]
Pa = 2,32 [bar]
€ =13,5

Contrapresiunea din cilindrul motorului se determina cu relatia:
mL‘
p.=p, € ° [bar]
unde:

m.= 1,35
pc = 2,32-13,5"3% = 77,882 [bar]
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Prin inlocuirea valorilor, in relatia (5.5) rezulta:
- -10°
Wi =07 J2(24o 77,882)10

=137,553 [m/s]

840
2(260 - 77,882)-10°

Wioy = 0,7(( 540 ) = 145,764 [m/s]
_ S

Wiy = 0,7‘/2(280 ;Z'SBZMO - 153,56 [m/s]

In figurile 5.21, 5.22, 5.23, 5.24 sunt reprezentate caracteristicile de
pulverizare pentru presiunile de injectie de 240, 260, 280 bar pentru variantele de
pulverizatoare cu 5, 6, 7, 8 orificii de injectie.
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Fig. 5.21 Caracteristicile de pulverizare pentru ny=5 orificii la
presiunile de injectie pj=240bar, 260bar, 280bar
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combustibilului cu injectoare multijet la un motor diesel cu injectie directa
de putere mijlocie-mare - 5
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Fig. 5.22 Caracteristicile de pulverizare pentru ny=6 orificii la
presiunile de injectie p/=240bar, 260bar, 280bar
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Fig. 5.23 Caracteristicile de pulverizare pentru ne=7 orificii la
presiunile de injectie p/=240bar, 260bar, 280bar
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Fig. 5.24 Caracteristicile de pulverizare pentru ne=8 orificii la
presiunile de injectie p/=240bar, 260bar, 280bar

Analiza graficelor caracteristicilor de pulverizare experimentale conduc la
urmatoarele concluzii:

1) Varianta cu 5 orificii de injectie:
a) Graficele caracteristicilor de pulverizare pentru presiunea de injectie
de 240 bar, prezinta neuniformitati si neregularitati, rezultdnd o finete
de pulverizare scazuta si o omogenitate proasta a jetului;
b) La presiunea de injectie maritd de 260 bar, graficul caracteristicii de
pulverizare prezinta o curba tip clopot, fard neregularitati; se observa o
imbunatatire a finetii de pulverizare si a omogenitatii jetului;
c) La presiunea marita de 280 bar, curba caracteristicii de
pulverizare are o deschidere mica, fiind situata in zona picaturilor de
diametre mici, se constata o imbunatatire a calitatii pulverizarii.

2) Varianta cu 6 orificii de injectie:
a) La presiunea de injectie in varianta standard de 240 bar, graficul
caracteristicii de pulverizare prezinta 3 curbe neuniforme, finetea de
pulverizare este grobianad iar omogenitatea jetului este proasta;
b) La presiunea de injectie marita de 260 bar, finetea de pulverizare
si omogenitatea jetului nu se imbunatatesc fata de varianta
anterioara;
c) La presiunea de injectie marita de 280 bar, curba caracteristicii de
pulverizare este de tip clopot, se observd o imbunatatire
semnificativa a finetii de pulverizare si a omogenitatii jetului.

3) Varianta cu 7 orificii de injectie:
a) La presiunea de injectie standard de 240 bar, curba caracteristicii
de pulverizare este de tip clopot, dispusa in zona picaturilor de
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combustibilului cu injectoare multijet la un motor diesel cu injectie directa
de putere mijlocie-mare - 5

diametre mici, este evidenta inbunatatirea finetii de pulverizare si a
omogenitatii jetului;
b) La presiunea de injectie marita de 260 bar, graficul caracteristicii
de pulverizare arata o curba tip clopot, uniforma, calitatea
pulverizarii se imbunatateste fata de varianta anterioara;
¢) La presiunea de injectie marita de 280 bar, graficul caracteristicii
de pulverizare prezinta mai multe curbe, neuniforme, se constata ca
finetea de pulverizare si omogenitatea jetului se inrdutdtesc fata de
variantele precedente.
4) Varianta cu 8 orificii de injectie:
a) La presiunea de injectie standard de 240 bar, curba caracteristicii
de pulverizare prezinta neuniformitati; se constata o inrautatire a
finetii de pulverizare si a omogenitatii jetului;
b) La presiunea de injectie de 260 bar, graficul caracteristicii de
pulverizare este o curba tip clopot, finetea de pulverizare este
proastad, iar omogenitatea jetului este buna.
¢) La presiunea de injectie maritd de 280 bar, curba caracteristicii de
pulverizare este de tip clopot, fara neunifomitati; se constata o
imbunatatire a finetii de pulverizare si a omogenitatii jetului.
Concluzionand, se constata ca, prin cresterea presiunii de injectie, finetea de
pulverizare si omogenitatea jetului se imbunatatesc. Se observa ca, varianta cu 7
orificii, la presiunea de injectie de 260 bar si varianta cu 6 orificii la presiunea de
injectie de 280 bar pot constitui posibile solutii optime care ofera o finete de
pulverizare ridicata si o omogenitate a jetului foarte buna.
Privind variatia diametrelor medii caracteristice (dg, dag, d3¢) Se constata o
scadere uniforma a valorilor acestora la cresterea presiunii de injectie (fig. 5.25,
5.26, 5.27, 5.28).
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combustibilutui cu injectoare multijet la un motor diesel cu injectie directa
de putere mijlocie-mare - 5

Curba de variatie a diametrului mediu Sauter ds;,, prezintd o scddere
accentuata la marirea presiunii de injectie pentru variantele cu 5 si 6 orificii de
pulverizare, iar la variantele cu 7 si 8 orificii, valoarea diametrului mediu Sauter,
prezinta o scadere pronuntata pentru presiunea de injectie p;=260 bar, apoi curba
are o descrestere lenta prin cresterea presiunii de injectie la 280 bar.

Se observa cd, varianta cu 7 orificii de injectie la presiunea de injectie de
260 bar, reprezinta o solutie optima privind valoarea diametrului mediu Sauter ds;.

5.3.2.4 Influenta modificarii combinate a numarului orificiilor de
injectie si a presiunii de injectie.

Incercérile efectuate au vizat comportarea la injectie a pulverizatoarelor prin
marirea numarului orificiilor de injectie corespunzator cu micsorarea diametrului
acestora concomitent cu marirea presiunii de injectie de la valoarea standard de 240
bar, la 260 si 280 bar.

Din analiza graficelor carateristicilor de pulverizare ale jetului reprezentate
la punctele 5.3.2.2 si 5.3.2.3 rezulta urmatoarele:

a) Prin cresterea numarului orificiilor de injectie la 6 si marirea presiunii de
injectie la 260 bar si 280 bar, finetea de pulverizare si omogenitatea jetului se
imbunatatesc semnificativ;

b) Graficele caracteristicilor de pulverizare pentru variantele cu 7 orificii de
injectie la presiunea de injectie de 260 bar si 280 bar prezinta curbe cu deschidere
mica care cuprind picaturi de diametre mici. Marirea presiunii de injectie la 280 bar,
nu determina o imbunatatire a calitatii pulverizarii;

c) Cresterea numarului orificiilor de injectie la 8 si marirea presiunii de
injectie la 260 bar si 280 bar, poate fi 0 solutie de imbunatatire a finetii de
pulverizare si a omogenitatii jetului;

d) Se observa ca, marirea numarului orificiilor de injectie concomitent cu
micgorarea diametrului acestora si cresterea presiunii de injectie nu conduce pentru
fiecare din variantele incercate la imbunatatirea finetii de pulverizare si a
omogenitatii jetului;

Astfel, la varianta cu 6 orificii de injectie se observa o finete de pulverizare
ridicatd si o omogenitate foarte buna a jetului la presiunea de injectie de 280 bar,
iar la varianta cu 7 orificii de injectie calitatea pulverizarii este foarte buna la
presiunea de injectie de 260 bar.

Pentru varianta cu 8 orificii de injectie, se obtine o finete a pulverizarii
ridicata si o omogenitate foarte buna la presiunea de injectie
de 280 bar.

In concluzie, urmare a analizei graficelor caracteristicilor de pulverizare
pentru toate variantele de pulverizatoare incercate, rezulta ca, pentru varianta cu 7
orificii de injectie si presiunea de injectie de 260 bar se poate obtine calitatea
optima a pulverizarii jetului.

Se observad ca, influenta numarului de orificii de injectie corespunzator cu
micsorarea diametrului acestora este preponderenta, iar influenta cresterii presiunii
de injectie este mai mica asupra calitatii pulverizarii jetului.

In final, se apreciaza ca, marirea numarului orificilor de injectie
corespunzator cu micsorarea diametrului acestora, cu conditia pastrarii suprafetei
totale de pulverizare constanta, concomitent cu marirea presiunii de injectie, pana la
o anumita limita, poate fi o solutie, pentru gdsirea variantei optime de imbunatatire
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a calitatii pulverizarii, care sa conducd la influentarea arderii amestecului aer-
combustibil si a gradului de fum.

5.3.2.5 Concluzii privind adoptarea unor noi solutii de
pulverizatoare pentru imbunatatirea performantelor energetice ale
motorului si reducerea gradului de fum.

Dupd cum se cunoaste, motoarele Diesel cu injectie directd prezinta
dezavantaje privind evacuarea de funingine si fum si formarea de oxizi de azot, care
sunt determinate de caracterul neomogen al amestecului format prin injectarea
combustibilului in aerul comprimat din camera de ardere.

Avand in vedere aceste considerente, incercarile experimentale efectuate,
materializate prin ridicarea caracteristicilor de pulverizare pentru toate variantele de
pulverizatoare, au avut drept scop principal, gasirea, prin comparatie, a solutiei
optime de realizat tehnic la sistemul de injectie existent al unui motor Diesel cu
injectie directa de putere mijlocie-mare, ca prin modificari minime, sa se ajunga la
obtinerea unei calitati ridicate a pulverizarii jetului de combustibil, care sa determine
o ardere optima a amestecului in camera de ardere si limitarea emisiilor poluante.

Se pot trage urmatoarele concluzii:

1) Prin trasarea caracteristicilor de pulverizare, s-a urmarit influenta maririi
numarului orificiilor de injectie, corespunzator cu micsorarea diametrului acestora si
madrirea presiunii de injectie asupra calitatii pulverizarii jetului de combustibil;

2) Incercarile au demonstrat cd, prin marirea concomitentda a numarului
orificiilor de injectie ale pulverizatorului, micsorand diametrele acestora cu pastrarea
suprafetei totale de injectie constanta si a presiunii de injectie, se poate determina o
imbunatatire a finetii de pulverizare si a omogenitatii jetului. Astfel, la presiunea de
injectie standard de 240 bar, pentru varianta cu 7 orificii de pulverizare, graficul
caracteristicii de pulverizare aratd o imbunatadtire a finetii de pulverizare si a
omogenitatii jetului fata de varianta standard;

3) La marirea presiunii de injectie la 260, respectiv 280 bar, se observa ca,
imbunatatirea calitatii de pulverizare este evidenta pentru varianta cu 6 orificii de
pulverizare la presiunea de injectie de 280 bar;

4) A rezultat ca varianta cu 7 orificii de injectie la presiunea de injectie de
260 bar, poate fi o posibila solutie optima, care sa asigure o imbunatatire
semnificativa a calitatii pulverizarii jetului de combustibil;

5) Marirea numarului jeturilor de combustibil, concomitent cu micsorarea
diametrelor orificiilor de pulverizare, conduce la o finete de pulverizare ridicata o
omogenitate buna a jeturilor de combustibil injectate in camera de ardere. Prin
aceasta, se amelioreaza functionarea motorului, se imbunatateste procesul de
pulverizare si de formare a amestecului, arderea va fi completd, fara funingine, ceea
ce duce la ridicarea performantelor energetice ale motorului si limitarea emisiilor
poluante;

6) Injectarea combustibilului la presiuni ridicate in camera de ardere, are

avantajul unei injectii intr-un timp mai scurt si un grad ridicat al finetii de
pulverizare, aspect vizibil din caracteristiciie de pulverizare ale jetului;
7) Incercérile experimentale realizate, au demonstrat ci este posibil, ca prin
modificari minime ale sistemului de injectie existent de la un motor Diesel cu injectie
directd de putere mijlocie-mare, respectiv. marirea numarului orificiilor
pulverizatorului si reducerea corespunzatoare a diametrelor acestora, concomitent
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cu marirea presiunii de injectie, este posibil sa se obtind o crestere a finetii de
pulverizare si o imbunatatire a omogenitatii jetului de combustibil, deci a calitatii
pulverizarii.

5.4 Determinarea legii de injectie.
5.4.1 Consideratii generale

O buna functionare a m.a.c. cu injectie directa se obtine prin dezvoltarea
fazei arderii rapide in scopul degajarii unei cantitati importante de caldura in
apropierea p.m.i., dar in acelasi timp trebuie limitata si functionarea violenta a
motorului, cu batdi, trepidatii si zgomote generate de o astfel de ardere, de aceea
este necesara si faza arderii moderate.

Asadar, la aceste motoare, este nevoie de o corelare intre procesul de
injectie, de formare a amestecului si cel de ardere. De aceea, cunoasterea vitezei si
a legii de injectie se impune ca o necesitate.

Legea de injectie reprezinta raportul dintre cantitatea de combustibil ce s-a
injectat de la inceputul injectiei pana la orice moment al acesteia, raportata la
cantitatea totald injectata pe ciclu. Ea pune in evidenta fractiunea din doza ciclica
acumulata in camera de ardere in perioada intarzierii la autoaprindere. De aceasta
cantitate depinde caracterul fazei rapide a arderii si, in buna masura, performantele
si fiabilitatea motorului.

In acelasi timp, legea de injectie permite urmarirea evolutiei in timp a
injectiei combustibilului in cilindrul motorului si permite stabilirea duratei procesului
de injectie. Rezultd, asadar, ca o functionare optima a motorului, corespunde unei
anumite legi de injectie considerata optima.

Legea de injectie optimd, ca de altfel si viteza de injectie optima, sunt
caracteristice fiecarui tip de motor si rezultd din corelarea stransa a procesului de
injectie cu procesele de formare a amestecului si de ardere, precum si cu tipul si
intensitatea miscarilor aerului din camera de ardere a motorului.

5.4.2 Instalatia experimentala si metodica de incercare

Incercérile experimentale pentru determinarea legii de injectie s-au efectuat
in laboratorul de incercari de la MEFIN S.A. SINAIA.

Principalele componenete ale instalatiei experimentale sunt urmatoarele:

1. Stand de centicubat tip BOSCH dotat cu:

- A.M.C (manometru, termometru, ceas comparator pentru controlul cursei

cremalierei);

- motor electric cu puterea de 7,5 kW;

- variator de turatie hidraulic; cu doua trepte de turatie (0+1500) [rot/min]

si (0+4500) [rot/min];

- sistem de alimentare cu ulei de lucru CP4 cu doud cadi; de joasa presiune

(0+6) bar si de inalta presiune (0+85) bar

- sistem de Incalzire a cilindrului de lucru dotat cu termometru manometric

(0+100)°C;

- turometru mecanic tip Bosch (0+1500) [rot/min];

- turometru electronic tip MEFIN (0+-60000) [rot/min];

- pulsator electronic tip MEFIN pentru inregistrarea debitului;
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5.4 - Determinarea legii de injectie 163

- A.M.C (manometru, termometru, ceas comparator pentru controlul cursei

cremalierei).

2. PC SILVER-Seraph Intel Inside:

- sistem de operare Windows 98;

- memorie 256 MB RAM;

3. Sistem digital de achizitie date in regim dinamic, tip Hottinger-
Baldwin-Messtechnic, compus din:

- traductor de presiune absoluta in domeniul (0+3000) bar tip P-3MB/3000

cu marci tensometrice 3500 [rot/min], clasa de precizie 0,1;

- D.M.C. 91T1 - aparatul de baza al sistemului DMC plus, clasa de precizie

0,02;

4. Modul Amplificator al Sistemului DMC plus, cu doua amplificatoare

cu frecventa purtatoare 4,8 kHz pentru traductor cu marci tensometrice si

tensiuni continue +/- 10V cu convertor A/D, raza de conversie (1+9600)/s,

domeniul de frecventa 2,2 kHz, clasa de precizie 0,01;

5. Indicator pentru Legea de Injectie tip Bosch reper EFEP482

compus din:

- indicatorul de presiune (patru marci tensometrice in montaj punte

intreaga);

- tub de masura (I+5) m;

- ventil de reglaj fin;

- ventil de reglaj al contrapresiunii;

- racord de etalonare;

- manometre;

6. Pompa de injectie, reper RO-PES8ZW150/120RS26A

7. Injector reper RO-KDAL-62S18 echipat cu pulverizator reper RO-

DLL152S19

8. Conducta de inalta presiune

Verificarea etanseitdtii si reglarea presiunii initiale de injectie pentru
injectoarele incercate s-a realizat la HIDROJET BREAZA.

in figurile 5.29a,b; 5.30a,b; 5.31a,b sunt evidentiate o parte din
componentele instalatiei experimentale folosita la determinarea legii de injectie.

Pentru experimente s-a utilizat echipamentul de injectie care echipeaza
motorul 8VSA2T2, compus din:

- pompa de injectie, reper PEBZW150/120 RS 26;

- conducta de refulare;

- injectoare reper RO-KDAI 62 S18 echipate cu pulverizatoare reper RO-DLL
152 s19.

Indicatorul legii de injectie EFEP482, echipat cu traductor de presiune punte
intreagd, este un aparat capabil s& indice legea de injectie pentru debite pe ciclu
cuprinse intre 5 si 80 mm?3/cursa.

Indicatorul legii de injectie este montat intr-o carcasa cu dimensiunile
220x300x300 mm, prevazuta cu un suport de prindere pe standul de incercare.

in partea frontala sunt dispuse toate racordurile si butoanele de comanda
necesare functionarii. Pentru etalonarea indicatorului de presiune, pe partea frontala
a aparatului e prevazut un racord de etalonare.

Cantitatea de combustibil injectata, la iesirea din pulverizator, produce o
unda de presiune, care este o masura pentru variatia in timp a debitului. Aceastd
variatie in timp a undei de presiune se poate vizualiza prin intermediul unei punti de
masura la un osciloscop.
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Stand de centicubat Bosh
cu 12 sectiuni reper EFEP-385A.

Indicator
pentru
legea de
injectie
Bosh reper
EFEP-482

AN

Fig. 5.29a Detaliu cu standul de centicubat Bosch cu 12 sectiuni
reper EFPE-385A

Indicator pentru legea de injectie-panoul frontal
Injector pentru
experimentat

Ceas
comparator
pentru
controiul
cursei
cremalierei
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Fig. 5.29b Detaliu cu panoul frontal al indicatorului pentru legea de injectie
Bosh reper EFEP-482

Turometru mecanic tip Bosh (0+450)

rot/min
Pulsator
electronic
tip MEFIN
pentru
inregistrarea
debitului
Fig. 5.30a Detaliu cu standul de centicubat tip Bosh reper EFEP-385A
Indicator pentru legea de
injectie Bosh
Stand
eprubete

Fig. 5.30b Detaliu cu indicatorul pentru legea de injectie Bosh reper EFEP-
482
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PC
SILVER
SERAPH
INTEL
INSID

Fig. 5.31a PC SILVER SERAPH INTEL INSIDE

Sistem digital de achizitie date in regim dinamic tip Hottinger-
Baldwin-Messtechnic

5.31b Detaliu cu sistemul digital de achizitie de date in regim dinamic tip
Hottinger-Baldwin-Messtechnic
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Unda primara de presiune, produsa prin procesul de injectie se induce in
tubul de masura pana la ventilul sensibil de la capatul conductei, apoi este
reflectata, mai mult sau mai putin puternic, corespunzator fiecarei pozitii a
ventilului, si se intoarce, indusa, la locul injectiei. Aici, unda este indicata de aparat
ca prima reflexie, apoi unda se indreapta din nou spre ventil, unde se va reflecta din
nou si procesul va continua pana la amortizare.

Ventilu! de contrapresiune permite ridicarea presiunii in indicatorul legii de
injectie pana la valoarea corespunzatoare celei din motor, valoare care se poate citi
pe manometrul aparatului. Pe masura ce contrapresiunea creste, pe osciloscop se
poate observa o amplificare a tensiunii continue a liniei de baza a legii de injectie,
aceasta insemnand o translatie a indicarii.

Pentru a nu supraincarca tubul de masura, la inchiderea completd a
ventilului de contrapresiune, aparatul mai este dotat cu un ventil de suprapresiune,
intre tubul de masura si iesire.

Principiul de masurare al indicatorului legii de injectie constd in aceea ca
pulverizatorul injecteaza combustibilul intr-o conducta calibrata, umpluta cu lichid,
numita conducta de masurare.

Conform legii de continuitate, cantitatea de combustibil variabild in timp
care iese din pulverizator d@ nastere la o viteza de asemenea variabila in timp,
dependenta ca marime de diametrul conductei, consecinta fiind unde de presiune
analoge cantitatilor de combustibil injectate.

Pentru determinarea vitezei de curgere variabila in timp, relatia presiune-
viteza variabila la o curgere nestationara pentru o unda singulara este:

p=a-p-u 5.6)

unde:

p [N/m?] - presiune in conduct3;

a [m/s] - viteza sunetului in mediul curgator (motorinad);
p [kg/m3] - densitatea motorinei;
u [m/s] - viteza de curgere a motorinei;

La o dimensionare corespunzatoare a grosimii peretelui conductei, aceasta
variatie de presiune se masoara pe peretele exterior al conductei, cu ajutorul unor
marci tensometrice si se vizualizeaza dupa amplificarea semnalului pe osciloscop.

Din ecuatia de continuitate rezulta:

V,=f.-u (5.7)
unde:

V,~ [m3/s] - cantitatea de combustibil injectat3;

f. [m?] - sectiunea conductei de masura.
Tindnd cont de relatia (5.6) rezulta:

v, = 2B [mys) (5.8)
a-p

sau

v, =10° <P [mmyss) (5.9)
a-p

respectiv pe grad de rotatie arbore pompa de injectie

V, =109 —1¢ P [mm3/°RAP] (5.10)
6-npa-p

iar pentru calculele uzuale in care p se exprima in bar
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_fe P mm3/°raP] (5.11)
6-npa-p

in care n, este turatia pompei in [rot/min].

In cazul sectiunii conductei f. cunoscutd, a vitezei sunetului a si a densitatii
combustibilului p cunoscute, se obtine o relatie liniard intre legea de injectie si
variatia presiunii.

Daca pe osciloscop se reprezinta presiunea ce ia nastere in conducta de
masurare functie de timp, atunci oscilograma astfel obtinuta reprezintéd o masura
directa pentru legea de injectie, putand fi valorificata cantitativ.

Incercarile experimentale s-au efectuat pentru injectoare in varianta
standard precum si in variantele modificate cu 6, 7, 8 orificii de injectie, la presiunile
de injectie de 240, 260, 280, 220 bar.

S-au efectuat masuratori ale cantitdtii de combustibil injectat la turatii
diferite ale arborelui pompei de injectie cuprinse intre (1150+-350) [rot/min], pentru
fiecare turatie modificandu-se pozitia cremalierei h=18 (pozitie maxima) 16, 5, 14,
12, 10, 8, 7 [mm]; valorile inregistrate sunt prezentate in tabelul 5.2.

Se constata ca, atat la cresterea numarului de orificii ale pulverizatoruiui cat
si la marirea presiunii de injectie, variatia cantitatii de combustibil injectatd este
nesemnificativa pentru aceeasi turatie si cursa a cremalierei pompei de injectie.

Se observa ca, valoarea maxima a cantitdtii de combustibil injectatd se
inregistreaza pentru turatia de n, = 800 [rot/min], ceea ce corespunde cu turatia
arborelui cotit pentru momentul motor maxim.

Vv, =10
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Tabelul 5.2
Turagie | Cursa Debite {[cm?’}
pe=280 bar Pa=240 bar pe=260 bar Pe=220 bar
a b c d a b c d a b c d a b [ d
18 [BS] 38 375 | 82 385 | 385 ] 39 | 304 384 [392]395[398 402 [ 402 [ 404 406
165 | 35 35 345 35 35 35 2| 352 35 1353] 35 | 35 § 354 | 352 | 355 352
1% 12 28 | 275 75 | 278 278 | 282 | 276 | 278 784 | 285|292 | 2 | 298 | 292 | 296 | 298
12 24 | 225 22 28 238 | 228 | 228| 23 246 | 232 | 242 | 238 ] 244 | 238 | 246 | 246
10 16 155 15 154 156 152 15.2 154 162 158 | 164 16 154 16.6 16.8 164
8 1 1 10.8 1 112 11 1 112 11.2 1 11 112 114 12 1 114
18 39 | 385 38 382 85 39 40 [ 356 392 |88 39 1396 402 | 42 | 406 406
165 | 3 36 355 | 358 %2 | 358 | % | 362 362 | 36 | 36 |62 352 | 366 | 376 364
oo 14 28 | 275 27 278 778 | 246 |24 | 272 284 | 278| 8428208 288 | 262 | 266 | 284
12 24 23 225 23 234 | 235 | 234 232 247 | 238 | 242 | 24 | 246 | 238 | 242 244
10 18 15 145 148 146 148 146 144 154 15 152 | 154 16 156 16 162
8 1 10.8 10 106 12 1 108 1 1.2 108 1" 1" 118 12 114 118
18 | 395| 38 375 | 85 384 | 388 | 388 | 386 398 | 392] 39 [ 394 404 4 | 406 408
165 | 365 | 365 36 %2 38 | 358 | 365 37 372 | 368 37 | %68 f 338 37 | 375 35
1000 14 | 85| 28 75 | 82 284 | 288 | 274 | 282 292 | 28 | 286 | 292 | 296 | 296 | 296| 29
12 24 | 235 23 23 237 23 | B2 236 247 | 238 | 24 | 238 | 232 24 | 244 | 246
10 B | 155 155 156 14 158 | 156 | 158 162 | 158 | 162 | 16 156 | 164 | 164 | 168
8 10.5 10.8 104 106 10.6 10.8 10.6 108 10.7 104 | 108 | 106 I 112 1.2 14
18 40 39 385 | 392 382 | 394 | 392 394 402 [398[386[392f 4 358 | 48] 408
165 | 37 37 365 37 375 | 372 | 374 376 377 | 368 | 37 | 375 376 | 374 | 38 | 382
900 14 | 85| 285 28 282 28 278 | 282 | 28 282 | 284 202296 f 30 288 | 86| 288
12 | 35| 235 23 235 236 | 238 | 236 | 238 236 | 236 | 24 | 242 || 246 | 242 | 24 | 244
10 155 15 14.8 15 148 152 15 154 158 152 | 156 | 154 16 158 16.2 16
8 105 | 102 98 102 10.2 10 10 [ 102 108 | 104 | 106 | 104 § 108 K 108 112
18 40 | 395 39 394 384 | 392 | 40 | 388 398 | 396] 39 | 394 402 | 398 | 41 | 412
16.5 | 38 | 375 37 37 382 B | 378 | 38 382 | 378 38 |385] 334 3B | 385 | 384
300 14 | 285 | 285 28 285 284 | 286 | 284 | 288 % | 286) 202 2984 30 %5 | 30 | 302
12 23 | 225 2 22 26 | 228 | 24| 222 232 | 23 | 235 | 2320 246 | 242 | 242 | 748
10 155 152 15 15.2 15.4 156 15.2 154 156 154 | 156 | 156 15.2 16 158 164
8 10.5 10 10.8 H 1 112 1" 1" 108 104 | 108 | 106 114 112 10.9 12
18 | 405 | 395 39 394 388 | 392 | 398 | 368 40 1396 396392 40 398 | 408 408
165 | 38 37 3%5 | 388 375 | 382 | 378 | 384 384 (378 | 385 | 392 39 388 | 84 392
700 14 | 285 | 285 28 285 284 | 284 | 28 | 288 288 | 82| 288 | 286 f 288 | 262 | 29 | 294
12 2 | 215 21 22 218 2 |218] 2 226 | 218 | 225 | 22 24 738 | 238 | 242
10 14 142 14 148 146 148 14.6 146 144 14 146 | 146 15 148 15 152
3 55 | 94 92 108 98 10 0 | 102 53 | 98 | 96 | 94 | 104 10 | 102] 108
18 41 | 395 39 398 39 394 | 396 394 398 | 396 ] 394 [ 396 [ 398 4 | 404 | 404
165 | 38 | 365 36 385 38 382 | 384 386 384 f38s| 39 [ 38 | 302 | 304 394 306
600 14 28 | 275 27 28 248 | 278 | 28 | 282 284 j 278 | 282|284 26 | 288 | 284| 29
12 21| 205 | 205 | 198 202 | 204 |202 2 212 (206|208 | 2020 212 | 208 | 208 22
10 | 124 18 16 | 126 122 | 124 [128] 13 12 fugl122]124) 128 | 132 [ 136] 138
8 95 | 94 956 10.2 10 10 | 102] 102 98 | 96 | 96 | 94 § 108 | 106 | 104] 108
18 | 405 | 395 395 | 398 302 | 402 | 98| 404 398 | 394 ] 398|306 f 40 398 | 402 | 404
165 | 37 | 365 36 365 375 37 | 378 | 374 368 | 68| 375 [ 3720 376 | 374 | 378 378
500 14 | 65| 26 255 | 262 268 | 262 | 268 | 266 264 | 262| 681278 27 778 | 216 | 276
12 20 | 195 19 194 198 | 196 | 204] 158 f 2025 | 20 | 204 | 206 | 208 | 206 | 212 214
10 15 1.3 1.2 108 1.2 114 112 108 114 114 | 116 ] 114 118 12 12.2 122
3 85 | o8 84 8.8 88 86 | 84 | 84 88 | 86 | 88 | 86 92 98 10 | 102
18 39 | 385 38 382 39 392 | 40 | 398 302 | 3861392 39 | 402 4 [ 402 404
165 | 345 | 355 35 355 352 | 358 | 362 | 364 348 | 346 | 35 (3550 362 | 376 | 375 | 374
0 14 | 55| 25 45 | 248 252 | 254 | 252 | 25 252 [ 252|258 | 254 f %6 %2 | 68| 268
12 19 | 185 18 18.2 188 19 | 189 | 198 186 | 184 19 [ 188 188 | 196 | 202 | 20
10 | 108 106 | 102 08 | 112 | 11| 112 108 | 106 106 104f 112 | 114 | 118] 116
8 74 15 72 76 76 78 74 76 76 75 78 76 8 82 8 86
350 7 32 1 28 28 3 28 32 | 28 | 32 3 32| 341 3 34 34 | 34| 35
Eticheta injector a c d
Numar orificii 5 7 8
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de putere mijlocie-mare - 5

In tabelul 5.3 se prezint3 valorile masurdtorilor presiunii maxime de injectie
si a cantitdtii de combustibil injectata la 100 de pulsatii pentru turatiile arborelui
pompei de injectie n,=1150, 800 rot/min si cursa cremalierei h=16,5 mm, precum

si la turatia minima de 350 rot/min si cursa minima h=7 mm.

Tabelul 5.3
Injector Turatie Cursa Debit Prmax Prem P.arr dupa
Pp (bar) Nr. gduri [rpm] [mm] [mm3/100p] [bar] [bar] inj [bar]
1150 16.5 35 600 1 43
5 800 ’ 38 477 4 15
350 7 3.2 281 4 54
1150 16.5 35 611 4 42
6 800 ) 37.5 479 4 23
350 7 2.8 280 2 61
280 1150 16.5 34.5 590 2 43
7 800 ’ 37 467 2 29
350 7 2.8 274 2 43
1150 16.5 35 588 2 54
8 800 ’ 37 467 4 33
350 7 3 276 4 47
1150 16.5 35 584 4 33
5 800 38.2 447 3 17
350 7 3 291 4 42
1150 16.5 35.3 611 4 21
6 800 i 37.8 488 4.5 12
240 350 7 3.2 295 3 19
1150 16.5 35 609 3 37
7 800 ’ 38 489 4.5 16
350 7 3.4 272 3 44
1150 16.5 35 615 4 32
8 800 ) 38.5 499 4 16
350 7 3 279 4 41
1150 16.5 35 617 3 31
5 800 38.2 487 3 29
350 7 2.8 279 3 43
1150 16.5 35.3 583 3 30
6 800 ) 37.8 479 3 15
260 350 7 3.2 281 3 44
1150 16.5 35 591 4 45
7 800 ) 38 447 3 13
350 7 2.8 271 3 31
1150 16.5 35.2 596 3 30
8 800 i 38 471 4 23
350 7 3.2 273 3 48
1150 16.5 35.4 597 3 33
5 800 38.4 468 4 18
350 7 3.4 260 4 31
1150 16.5 35.2 572 3 40
6 800 i 38 469 5 20
220 350 7 3.4 262 3 34
1150 16.5 35.5 579 3 31
7 800 ’ 38.35 757 3 10
350 7 3.4 272 3 13
1150 16.5 35.2 580 3 29
8 800 ' 38.4 469 4 20
350 7 35 264 3 30
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Masuratorile s-au efectuat pentru variantele de pulverizatoare cu 5, 6, 7, 8
orificii, reglate la presiunea de injectie de 240 bar in versiunea standard si la
presiunile marite de 260 si 280 bar si la presiunea micsorata de 220 bar.

in tabelele 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 (anexe) sunt concentrate valorile presiunii
combustibilului ce ia nastere in conducta de masurare a indicatorului legii de injectie
Bosch, functie de timp si unghiul de rotatie al pompei de injectie.

Valorile presiunii in conducta de masurare s-au determinat la turatiile arborelui
pompei de injectie n, de 1150 si 800 rot/min, si cursa cremalierei, h=16,5 mm.

In figurile 5.32a,b; 5.33a,b; 5.34a,b; 5.35a,b sunt reprezentate graficele de
variatie ale presiunii ce ia nastere in conducta de masurare in functie de unghiul de
rotatie al arborelui pompei de injectie pentru toate variantele de pulverizatoare
experimentate, la turatiile arborelui pompei de injectie de 1150 si 800 rot/min.
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Fig. 5.32a Variatia presiunii in conducta de mdsurare pentru
p; =240 bar, n,=1150 rot/min, h=16,5 mm
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172 Cercetdri teoretice si experimentale privind influenta modificarilor unor
parametri constructivi si functionali asupra caracteristicilor injectiei
combustibilului cu injectoare multijet la un motor diesel cu injectie directa
de putere mijlocie-mare - 5
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Fig. 5.32b Variatia presiunii in conducta de masurare pentru
p; =240 bar, n,=800 rot/min, h=16,5 mm
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Fig. 5.33a Variatia presiunii in conducta de masurare pentru
p: =260 bar, np,=1150 rot/min, h=16,5 mm
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Fig. 5.33b Variatia presiunii in conducta de masurare pentru
p: =260 bar, n,=800 rot/min, h=16,5 mm
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Fig. 5.34a Variatia presiunii in conducta de masurare pentru
p: =280 bar, n,=1150 rot/min, h=16,5 mm
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174 Cercetdri teoretice si experimentale privind influenta modificarilor unor
parametri constructivi si functionali asupra caracteristicilor injectiei
combustibilului cu injectoare multijet la un motor diesel cu injectie directa
de putere mijlocie-mare - 5
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Fig. 5.34b Variatia presiunii in conducta de masurare pentru
p: =280 bar, n,=800 rot/min, h=16,5 mm
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Fig. 5.35a Variatia presiunii in conducta de masurare pentru
pi =220 bar, np,=1150 rot/min, h=16,5 mm
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Fig. 5.35b Variatia presiunii in conducta de masurare pentru
pi =220 bar, n,=800 rot/min, h=16,5 mm

Analizand aceste grafice, rezuita urmatoarele concluzii:

1. Pentru turatia n,=1150 [rot/min], la cresterea numarului de orificii al
pulverizatorului de ia la 5la 6,7,8, la presiunea de injectie standard, se inregistreaza
0 usoara crestere a presiunii in conducta de masurare, pentru varianta cu 7 orificii,
valoarea maxima a presiunii este la unghiul de 11°49°. Pentru turatia n, = 800
rot/min valoarea maxima a presiunii se inregistreaza la acelasi unghi;

2. Pentru presiunea de injectie marita la 260 bar si n,=1150 rot/min,
valoarea maxima a presiunii din conducta de masurare se inregistreaza la unghiul
de 11°40°, atat pentru varianta cu 5 orificii cat si pentru varianta cu 7 orificii de
pulverizare;

La n,=800 rot/min, valoarea maxima a presiunii din conducta de masurare
se inregistreaza la unghiul de 12936 " pentru varianta cu 7 orificii de pulverizare.

3. Pentru presiunea de injectie marita la 280 bar si n,=1150 rot/min,
valoarea maxima a presiunii din conducta de masurare se inregistreaza la unghiul
de 109347, pentru varianta cu 7 orificii de pulverizare;

La n,=800 rot/min, valoarea maxima a presiunii s-a inregistrat tot pentru
varianta cu 7 orificii de pulverizare, la unghiul de 12036 °.

4. Pentru presiunea de injectie micsorata la 220 bar si n,=1150 rot/min, se
observa c3, valoarea maxima a presiunii din conducta de masurare este inregistrata
la unghiul de 10933 " pentru varianta cu 7 orificii de pulverizare.

Astfel, prin inlocuirea valorilor cunoscute, respectiv sectiunea conductei de
misurd f. =13,2603 [mm?], viteza sunetului a=1350 [m/s], densitatea
combustibilului p=840 [kg/m?3], in relatia (5.11) se obtine viteza de injectie :

V; =0,1696 - p [mm?3/°RAP] pentru n, = 1150 rot/min (5.12)

respectiv

V; = 0,2438 - p [mm3/°RAP] pentru n, = 800 rot/min,

unde cu p [bar], s-a notat presiunea din conducta de masurare.
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176 Cercetdri teoretice si experimentale privind influenta modificarilor unor
parametri constructivi si functionali asupra caracteristicilor injectiei
combustibilului cu injectoare multijet la un motor diesel cu injectie directa
de putere mijlocie-mare - 5

Prin inlocuirea in relatia (5.12) a valorilor presiunii ce ia nastere in conducta
de masurare, pentru varianta standard de pulverizatoare, la turatia arborelui pompei
de injectie n,=1150 rot/min se obtine:

Vio = 0.1696*26.0359 = 4.4157 mm3/ORAP
Viy = 0.1696%26.0359 = 4.4157 mm?>/ORAP
Vi; = 0.1696*27.011 = 4.581 mm?/°RAP

Vi3 = 0.1696*34.826 = 5.9065 mm3/ORAP
Vis = 0.1696*57.5928 = 9.7169 mm?3/ORAP
Vis = 0.1696*92.4558 = 15.6805 mm>/ORAP
Vig = 0.1696*120.785 = 20.485 mm>/ORAP
Vi7 = 0.1696*141.296 = 23.694 mm?>/ORAP
Vig = 0.1696*152.041 = 25.786 mm?/ORAP
Vig = 0.1696*155.948 = 26.449 mm?>/°RAP
Viio= 0.1696*163.752 = 27.773 mm>/°RAP
Vi11 = 0.1696*168.646 = 28.6024 mm?3/°RAP
Vi12 = 0.1696*167.669 = 28.4367 mm>/ORAP
Vi13= 0.1696%166.693 = 28.2711 mm3/ORAP
Viia = 0.1696*173.53 = 29.4307 mm>/ORAP
V15 = 0.1696*187.204 = 31.7498 mm>/°RAP
Vi1 = 0.1696*183.298 = 31.0873 mm?3/ORAP
Vi17 = 0.1696*170.599 = 28.9336 mm>/°RAP
Viig = 0.1696*143.249 = 24.257 mm>/°RAP
Viig= 0.1696%115.901 = 19.6568 mm3/ORAP
Viap = 0.1696*91.4807=15.5151 mm>/°RAP
Vip1 = 0.1696*75.9448 = 12.2018 mm?>/°RAP
Visp = 0.1696*46.5417=7.8935 mm?>/°RAP
Vio3 = 0.1696*27.989 = 4.7469 mm*/°RAP
Viaa = 0.1696*30.9199 = 5.244 mm?>/ORAP
Vias = 0.1696*30.9199 = 5.244 mm3/°RAP
Vize = 0.1696*31.695 = 5.3755 mm>/ORAP
Vi7 = 0.1696*33.8481 = 5.7406 mm?>/ORAP
Viog = 0.1696*33.8481 = 5.7406 mm>/°RAP
Vi = 0.1696*32.8729 = 5.5752 mm3/°RAP
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Vi3 = 0.1696*33.8681
V31 = 0.1696*33.8681

5.7406 mm?3/ORAP
5.7406 mm3/°RAP

Pentru determinarea cantitatii injectate pe intervalele unghiulare succesive,
am aplicat algoritmul de calcul de mai jos:

Vio +Vi1

AVinjor = 2 -Aa [mm?] (5.13)
AV = 4157 - 44157 07183 = 3.1718 mm?
BVin 2= 4,41572+ 4581 47183= 3.2312 mm?
AVinz 3= 4,581 +25'9°65 10,7183 = 3.7666 mm?
BVinj34= 59065 : 9,7169 47183 = 5.6111 mm?
BVina,s=  9,7169 - 156805 57183=  9.1215 mm?
AVinjs,6= 15:6805; 20485 7183=  12.9888 mm®
AVinje7= 20,485 : 23,964 4 7183= 15.9639 mm?
AVin7g= 23,964 : 25786 47183 = 17.8677 mm?
BVinss= 25,786 : 26,449 7183 = 18.7602 mm?

AVins,10= 26,449 “2“ 27,713 47183 = 19.4738 mm3
BViro11= 27,713 *228'6024 .0,7183=  20.2472 mm’
AViyiy,12= 28,6024 : 28,4367 7183=  20.486 mm?
AVini213= 28,4367 . 28,2711 47183=  20.3668 mm’
AVinji31a= 28,2711 . 29,4307 7183=  20.7236 mm’
AVipjia1s= 29,4307 : 317498 47183=  21.973 mm’
AVinjs,16= 31,7498 : 310873 07183=  22.5679 mm’
DVinji6,17= 31'0873; 28,9330 7183=  21.5565 mm?
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178 Cercetdri teoretice si experimentale privind influenta modificarilor unor
parametri constructivi si functionali asupra caracteristicilor injectiei
combustibilului cu injectoare multijet la un motor diesel cu injectie directa
de putere mijlocie-mare - 5

AVinj17,18= 28,9336 + 24,2570

. -0,7183 = 16.796 mm?
BVinis19= 24,257 +219'6568 .0,7183=  15.7716 mm’
BVins19,20= 19:5558;15'5115 07183 = 12.6321 mm?
BVinjz021= 155155 : 12,2018 47183=  9.9547 mm?
BViny21,22= 12,2018; 78935 0,7183= 72172 mm’
BVinjz2,23=  7,8935 : 47489 7183 = 4.5348 mm?
BVing23,24= 4174692“‘ 2244 7183 = 3.5882 mm?
BVinjza25= 5244 +5244 5193 3.7668 mm?
AVini2s,26= 5,244 +25'3765 .0,7183 = 3.8144 mm’
AVinze27=  5,3765 : 27406 7183 = 3.9923 mm?
AVirzr,28=  5,7406 : 27406 47183 = 4.1235 mm?
AVings,20= 57406 : 29752 7183 = 4.064 mm?
AVinae,30= 55752 : 27406 7183 = 4.064 mm?
Wiom= 10257800 07183=  4.1235 mm?

Valorile finale sunt centralizate in tabelul 5.8.
Pentru turatia arborelui pompei de injectie de 800 rot/min, calculul a decurs
analog, iar rezultatele sunt redate tot in tabelut 5.8.

Vo = 0,2438%22,1271 = 5,3946 mm>/ORAP
Vi1 = 0,2438*23,105 = 5,633 mm?>/ORAP
Vi, = 0,2438%24,0801 = 5,8707 mm°®/°RAP
Vi3 = 0,2438%28,9641 = 7,0614 mm>/ORAP
Vis = 0,2438*%53,384 = 13,015 mm3/9RAP
Vis = 0,2438%83,6658 = 21,6167 mm>/°RAP
Vig = 0,2438%105,155 = 25,6368 mm?>/°RAP
V;; = 0,2438%117,854 = 28,7328 mm>/ORAP
Vg = 0,2438%129,575 = 31,5904 mm>/°RAP
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Vig = 0,2438%134,459 = 32,7811 mm?/ORAP
Viio = 0,2438*%138,365 = 33,7334 mm?3/9RAP
Vi11 = 0,2438%139,343 = 33,9718 mm?>/°RAP
V12 = 0,2438%133,481 = 32,5427 mm?>/°RAP
Vi13= 0,2438%127,622 = 31,1142 mm?3/°RAP
V14 = 0,2438%133,481 = 32,5427 mm>/°RAP
Viis = 0,2438%149,111 = 36,3533 mm?>/°RAP
V.6 = 0,2438%162,785 = 39,687 mm>/°RAP
Viy; = 0,2438%164,738 = 40,163 mm>/ORAP
Vi;g = 0,2438%160,831 = 39,2106 mm>/9RAP
Vi1g = 0,2438*152,041 = 37,0676 mm*/ORAP
Vioo = 0,2438*141,296= 34,448 mm>/9RAP
Vo, = 0,2438%121,76 = 29,685 mm°>/°RAP
Visy = 0,2438*106,133 = 25,875 mm>/9RAP
Vio3 = 0,2438*90,5028 = 22,0645 mm?>/°RAP
Vis = 0,2438*77,8039 = 18,969 mm3/°RAP
Vios = 0,2438*60,2237 = 14,6825 mm>/°RAP
Viog = 0,2438*32,8729 = 8,0146 mm>/°RAP
Vi»7 = 0,2438%20,174 = 4,9184 mm>/°RAP
Vipg = 0,2438*23,105 = 5,633 mm?3/°RAP
Viog = 0,2438*26,0359 = 6,3476 mm>/°RAP

Vi30 = 0,2438%26,0359 = 6,3476 mm>/°RAP
6,3476 mim>3/ORAP

Vi31 = 0,2438%26,0359

AVipgo 1= 5,39462+ 5,633 .0,4997 = 2,755 mm?
BVini2=  5633+58707 4097 2,874 mm?
AVin2 3= 58707 : 70014 4 4997 = 3,231 mm?
AVinj3a=  7,0614 : 13015 45,4997 = 5,016 mm’
AVipas= 13,015 +221'6167 .0,4997 = 8,653 mm?
AViys6= 21,6167 ; 25,6368 .0,4997 = 11,806 mm3
AVig,= 256368 : 287328 (4997 13584 mm’
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180 Cercetari teoretice si experimentale privind influenta modificarilor unor
parametri constructivi si functionali asupra caracteristicilor injectiei
combustibilului cu injectoare muiltijet la un motor diesel cu injectie directa

de putere mijlocie-mare - 5

Avinj7,8=
AVinjg,9=
AVinj9,10=
AVinj10,11=
AVinj11,12=
AVinj12,13=
AVinj13,14=
AVinj1a,15=
ADVinjis,16=
Avinj16,17=
Avinj17,18=
AVipj18,19=
AVinj19,20=
AVinj20,21=
AVipj21,22=

AVinj22,23=
AVinj23,24=
AVinj24,25=
AVinj2s,26=
AVinjo6,27=

Avinj27,28=

28,7328 + 31,5904

2
31,5904 + 32,7811

2
32,7811+ 33,7334

2
33,7334+ 339718

2
33,9718 + 32,5427

2
32,5427 + 31,1142

2
31,1142 + 32,5427

2
32,5427 + 36,3533

2
36,3533 + 39,687

2
39,687 + 40,163

2
40,163 + 39,2106

2
39,2106 + 37,0676

2
37,0676 + 34,448

2
34,448 + 29,685

2
29,685 + 25,875

2
25,875 + 22,0645

2
22,0645 + 18,969

2
18,969 + 14,6825

2
14,6825 + 8,0144

2
8,0144 + 4,9184

2
49184 + 5,633

2

-0,4997 =
-0,4997 =
-0,4997 =
-0,4997 =
-0,4997 =
-0,4997 =
-0,4997 =

-0,4997 =

.0,4997 =
.0,4997 =
.0,4997 =
.0,4997 =
.0,4997 =
.0,4997 =

-0,4997 =

0,4997 =

.0,4997 =
.0,4997 =
.0,4997 =
.0,4997 =

-0,4997 =

15,072 mm?3
16,083 mm?3
16,619 mm?
16,916 mm?3
16,619 mm?3
15,905 mm?3
15,907 mm?3
17,214 mm?
18,949 mm?
19,951 mm?
19,832 mm3
19,058 mm?3
17,868 mm?
16,026 mm?3
13,882 mm?3
11,978 mm?
10,252 mm?3
8,401 mm?

5,671 mm?

3,231 mm°®

2,636 mm’
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AVinj2s20= 5,633 +6,3476

3 -0,4997 = 2,993 mm?

AVinjzs, 30= 6,3476;6,3476 10,4997 = 3,172 mm?
6,3476 + 6,3476

AVinj30,31= ; -0,4997 = 3,172 mm?

Aplicand acest algoritm de calcul, am determinat valorile vitezei de injectie
pentru cele 4 seturi de pulverizatoare, la presiunile de injectie de 240, 260, 280 si
220 bar.

In tabelul 5.8, sunt centralizate, pentru exemplificare, valorile calculate
pentru legea de injectie, la turatiile arborelui pompei de injectie de 1150 si 800
rot/min pentru varianta standard de pulverizatoare.
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182 Cercetdri teoretice si experimentale privind influenta modificarilor unor
parametri constructivi si functionali asupra caracteristicilor injectiei
combustibilului cu injectoare multijet la un motor diesel cu injectie directa
de putere mijlocie-mare - 5

Tabelul 5.8
Turatie 1150 800
[rot/min]
Injector pi=240 bar, no,=5 orificii pi=240 bar, no,=5 orificii
Timp [ms] | Unghi B, Cantitatea Legea de | Unghi B, | Cantitatea | Legea de
[°RAP] injectata pe injectie [°RAP] injectata injectie
interval & [%] pe interval & [Y]
AV, [mm?] AV [mm?]
0.1041 0.7183 3.1718 1.134 0.4997 2.755 1.794
0.2082 1.4366 3.2312 1.8 0.9994 2.874 2.493
0.3123 2.1549 3.7666 3.1 1.499 3.231 4.416
0.4164 2.8732 5.6111 4.4 1.9987 5.016 6.34
0.5205 3.5915 9.1215 7.5 2.4984 8.653 9.91
0.6246 4.3097 12.9888 10.6 2.9981 11.806 13.48
0.7287 5.028 15.9639 15.35 3.4978 13.584 17.865
0.8328 5.7463 17.8677 20.1 3.9974 15.072 22.25
C.9369 6.4646 18.7602 25.5 4.4971 16.083 26.97
1.041 7.1829 19.4738 30.9 4.9968 16.619 31.69
1.1451 7.9012 20.2472 36.6 5.4965 16.916 36.265
1.2492 8.6195 20.486 42.3 5.9962 16.619 40.84
1.3533 9.3378 20.3666 48.0S5 6.4958 15.905 45.5
1.4574 10.0561 20.7236 53.8 6.9955 15.905 50.16
1.5615 10.7744 21.973 60.05 7.4952 17.214 55.64
1.6656 11.4926 22.5679 66.3 7.9949 18.999 61.12
1.7697 12.2109 21.5565 71.65 8.4946 19.951 66.592
1.8738 12.9292 16.7960 77.1 8.9942 19.832 72.064
1.9779 13.6475 15.7716 81.11 9.4939 19.058 76.837
2.082 14.3658 12.6321 85.1 9.9936 17.868 81.61
2.1861 15.0841 9.9547 87.5 10.4933 16.024 85.23
2.2902 15.0824 7.2172 89.9 10.993 13.882 88.85
2.3943 16.5207 4.5348 91.05 11.4926 11.978 91.48
2.4984 17.239 3.5882 92.2 11.9923 10.252 94.11
2.6025 17.9573 3.7668 93.25 12.492 8.401 95.355
2.7066 18.6755 3.8144 94.3 12.9917 5.671 96.6
2.8107 19.3938 3.9923 95.45 13.4914 3.231 97.395
2.9148 20.1121 4.1235 96.6 13.991 2.636 98.19
3.0189 20.8304 4.064 97.7 14.4907 2.993 98.61
3.123 21.5487 4.064 98.8 14.9904 3.172 99.03
3.2271 22.267 4.1235 100 15.4901 3.172 100
2=356,3255 3=355,371

Dispunand de valorile vitezei de injectie si legii de injectie, pentru a ilustra
influenta modificarilor constructive si functionale ale pulverizatorului aceluiasi tip de
injector si a turatiei arborelui pompei de injectie, in fig. 5.36a,b; 5.37a,b; 5.38a,b;
5.39a,b; 5.40a,b; 5.41a,b; 5.42a,b; 5.43a,b s-a reprezentat grafic, variatia legii de
injectie si a vitezei de injectie in functie de unghiul de rotatie al arborelui pompei de
injectie, pentru cele 4 seturi de pulverizatoare.
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Fig. 5.36a Viteza de injectie
p; =240 bar, n,=1150 rot/min, h=16,5 mm
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Fig. 5.36b Legea de injectie
p; =240 bar, n,=1150 rot/min, h=16,5 mm
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Fig. 5.37a Viteza de injectie
p; =240 bar, n,=800 rot/min, h=16,5 mm
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Fig. 5.37b Legea de injectie
pi =240 bar, n,=800 rot/min, h=16,5 mm
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Fig. 5.38a Viteza de injectie
p: =260 bar, n,=1150 rot/min, h=16,5 mm
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Fig. 5.38b Legea de injectie
pi =260 bar, n,=1150 rot/min, h=16,5 mm

BUPT



186 Cercetdri teoretice si experimentale privind influenta modificarilor unor
parametri constructivi si functionali asupra caracteristicilor injectiei
combustibilului cu injectoare multijet la un motor diesel cu injectie directa
de putere mijlocie-mare - 5

4 _
[mm?¥/ E—o—50riﬁdi —— 6 orifidi 7 onficii 8 onifidii |
°RAP]
|
1
- { ‘%ﬁ "
0 4t i . !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
B w[°RAP]
Fig. 5.39a Viteza de injectie
pr =260 bar, n,=800 rot/min, h=16,5 mm
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Fig. 5.39b Legea de injectie
p: =260 bar, n,=800 rot/min, h=16,5 mm
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Fig. 5.40a Viteza de injectie
p1 =280 bar, n,=1150 rot/min, h=16,5 mm
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Fig. 5.40b Legea de injectie
p; =280 bar, n,=1150 rot/min, h=16,5 mm
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Fig. 5.41a Viteza de injectie
p: =280 bar, n,=800 rot/min, h=16,5 mm
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Fig. 5.41b Legea de injectie
p: =280 bar, n,=800 rot/min, h=16,5 mm
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Fig. 5.42a Viteza de injectie
p: =220 bar, n,=1150 rot/min, h=16,5 mm
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Fig. 5.42b Legea de injectie
pr =220 bar, n,=1150 rot/min, h=16,5 mm
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combusti

bilului cu injectoare multijet la un motor diesel cu injectie directa

de putere mijlocie-mare - 5
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Fig. 5.43a Viteza de injectie
pi =220 bar, n,=800 rot/min, h=16,5 mm
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Fig. 5.43b Legea de injectie
pi =220 bar, n,=800 rot/min, h=16,5 mm
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5.4.3 Interpretarea rezultatelor si concluzii

1. Se observa ca, la o pozitie constanta a cremalierei pompei de injectie
(h=16,5 mm), cantitatea de combustibil injectatd inregistreaza valori mai mari la
turatia de moment maxim (n,=800 rot/min) pentru toate variantele de injectoare
incercate, valori mai mici s-au inregistrat atat la cresterea cat si la scaderea turatiei
motorului.

Explicatia pentru cresterea cantitatii de combustibil injectatd la turatiile de
moment maxim este urmatoarea:

» La cresterea turatiel motorului, scad pierderile prin neetanseitati,
respectiv datorita cresterii rezistentelor hidrodinamice la curgerea prin orificiile de
alimentare presiunea de injectie este realizata cu un avans, inainte de inchiderea
orificiului si ca rezultat al ambelor fenomene, cantitatea de combustibil injectata
creste. Concomitent insa, timpul-sectiune al orificiului de alimentare scade, ceea ce
are ca efect reducerea gradului de umplere al elementului pompei si cantitatea de
combustibil injectatd scade. Cele douad influente contradictorii actionand simuitan,
determina un optim, unde cantitatea de combustibil injectata este maxima;

> La turatii reduse, desi timpul-sectiune creste, efectul predominant
este al cresterii pierderilor prin neetanseitati, respectiv al atingerii cu intarziere a
presiunii de injectie, datorita rezistentelor hidrodinamice mai reduse si atunci
cantitatea de combustibil injectatad scade;

» Durata unghiulara a injectiei creste {a marirea turatiei motoruilui,
aspect normal daca se tine seama de relatiile:

a; = 6-n-1; (pentru motor), si

Bip = 6:ny* Ti (pentru pompa de injectie)
unde:

T; [m/s] = durata in timp a injectiei;

n [rot/min] = turatia motorului;

np [rot/min] = turatia pompei de injectie;

a; [°RAC] = durata injectiei la arborele cotit;

) Bip [°RAP] = durata injectiei la arborele pompei de injectie;

2. In toate cazurile, la scaderea turatiei motorului, masa de combustibil
acumulatd in camera de ardere in perioada intarzierii la autoaprindere creste, dar
perioada intarzierii la autoaprindere se reduce la scaderea turatiei, de aceea se
poate aprecia ca, masa reald de combustibil acumulata in camera de ardere creste
relativ putin la scaderea turatiei.

Avand in vedere aceste aspecte, se impun conditii speciale, injectiei si
procesului de ardere, dacad exploatarea motorului se face la turatii reduse;

3. La o turatie constanta a pompei de injectie rezulta o scadere a cantitatii
de combustibil injectatad si a duratei injectiei odata cu micsorarea cursei cremalierei
pompei. Se observa ca, fractiunea de combustibil acumulata in camera de ardere
creste cu scaderea cursei cremalierei, dar tindnd seama ca doza ciclica scade,
rezultd ca, masa de amestec preformat ramane practic constanta, asigurand astfel
acelasi caracter al arderii in faza arderii amestecurilor preformate.

De asemenea, rezultd ca, la curse ridicate a cremalierei pompei, cantitatea
de combustibil injectata creste, dupa consumarea perioadei intarzierii Ia
autoaprindere, arderea se prelungeste in destindere avand ca efect scaderea
randamentului si a puterii motorului.

De aceea la cresterea cursei cremalierei pompei este necesar sa se realizeze
o crestere a fractiunii de combustibil acumulatad in cilindru in perioada intarzierii la
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autoaprindere, concomitent cu masuri de imbunatatire a proceselor de formare a
amestecului si de ardere pentru obtinerea de randamente optime.

Durata injectiei scade la micsorarea turatiei si a cursei cremalierei pompei
de injectie. La turatia pompei de injectie n,=800 rot/min, corespunzatoare
momentuiui maxim, cantitatea de combustibil acumulatd in camera de ardere in
perioada intarzierii la autoaprindere, este mai mare, rezultand o ardere cu viteza
mai mare, de crestere a presiunii in faza arderii rapide;

I. Din analiza graficelor vitezei de injectie trasate pentru cursa
cremalierei pompei (h=16,5) mm, la turatiile de 1150 si 800 rot/min, se pot trage
urmatoarele concluzii:

» La presiunea de injectie p;=240 bar;
» variantele cu 5, 6, 7, 8 orificii de pulverizare;
> la turatia n,=1150 rot/min, curbele prezinta o evolutie
crescatoare, maximul fiind la unghiul de 11°49°, apoi o
evolutie descrescatoare pana la unghiul de 169, in final
valoarea vitezei de injectie ramane constanta;
- la turatia n,=800 rot/min, valoarea vitezei de injectie
creste pana la Bi,=4,997°RAP, apoi descreste pentru o
perioadda scurtd; urmeaza o crestere, maximul fiind la
Bi,=8,995°RAP, apoi variatia este descrescatoare, péna la
Bip=12,992C0RAP;
» La presiunea de injectie p;=260 bar;
> la turatia n;=1150 rot/min, curbele de evolutie a vitezei de
injectie pentru variantele cu 5, 6, 7, 8 orificii de pulverizare
prezintd o crestere panda la B,,=10,06°RAP, apoi o
descrestere, valoarea minima fiind la B;;=15,8°RAP;
> la turatia n,=800 rot/min, valoarea vitezei de injectie
creste pana la Bi;=4,99°RAP, apoi descreste, urmeaza o
crestere brusca, maximul fiind la B;,=8,99°RAP, dupa care
curba prezinta o descrestere, minimul fiind la
Bip=12,99°RAP;
> La presiunea de injectie p;=280 bar;
> la turatia n,=1150 rot/min, curbele de evolutie a vitezei de
injectie pentru variantele cu 5, 6, 7, 8 orificii de
pulverizare, sunt asemanatoare, valoarea maxima este la
Bi»=10,06°RAP iar valoarea minima pentru B;,=15,8°RAP;
> la turatia n,=800 rot/min, pentru cele patru variante de
pulverizatoare, curbele de evolutie a vitezei de injectie se
diferentieaza putin, se inregistreazd o crestere pana la
Bip=3,997°RAP, o descrestere, apoi o crestere pana la
valoarea maxima la Bj,=7,995°RAP, urmeaza descresterea,
valoarea minima este la B;,=13°RAP;

5. Graficele de evolutie a legii de injectie sunt asemanatoare pentru toate
variantele de injectoare experimentate. Acestea se prezintd sub forma unei
parabole, similare cu a pistonasului pompei de injectie. La valori reduse ale turatiei
si cremalierei pompei de injectie alura legii de injectie se apropie de o dreapta.

6. Din experimentele efectuate, se pot trage urmadtoarele conciuzii in
legatura cu pompa de injectie la motoarele Diesel.
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» cantitatea de combustibil injectata de fiecare orificiu al
pulverizatorului variaza Tn principal datorita erorilor tehnologice de fabricatie;

» la o turatie constantéa a pompei de injectie, prin variatia pozitiei
cremalierei pompei de injectie spre valori mai mici, rezultd o scadere a cantitatii de
combustibil injectata pe ciclu, o deplasare spre valori mai mici ale unghiului de
rotatie al pompei de injectie, si o scadere a duratei de injectie.

> la o turatie variabild si o pozitie constanta a cremalierei pompei de
injectie, rezultd un maxim al cantitdtii de combustibil injectat la o turatie n,, de
aproximativ 800 rot/min, maximul de la aceasta turatie deplasandu-se apoi spre
valori mai mici ale unghiului de rotatie al pompei de injectie.

La turatii mai mici de 800 rot/min, cantitatea de combustibil injectata scade
brusc.

> la toate variantele de pulverizatoare modificate si presiunile de
injectie folosite, cantitatea de combustibil in camera de ardere in perioada intarzierii
la autoaprindere rdmane aproximativ constantd, astfel cd nu exista pericolul ca la
incercarile “la cald” motorul sa functioneze trepidant, brutal, datorita arderii unor
cantitati sporite de amestec preformat.
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CAPITOLUL VI
INCERCARI EXPERIMENTALE ALE UNUI MOTOR
CU CAMERA UNITARA, VIZAND INFLUENTA
MODIFICARILOR CARACTERISTICILOR
INJECTIEI ASUPRA PERFORMANTELOR
ENERGETICE SI LIMITAREA GRADULUI DE FUM

6.1 Echipamentul folosit pentru incercdrile experimentale
6.1.1 Descrierea standului de incercari

Incercirile experimentale pe motor s-au efectuat in standul de incercari
motoare termice cu ardere interna cu puteri pana la 9000 CP, de la SC MASTER SA
Bucuresti.

Standul de incercari motoare termice cu puteri pana la 9000 CP are ca
domenii de utilizare cercetarea si incercarea motoarelor cu ardere interna cu
aprindere prin comprimare, alimentate cu combustibili conventionali, in scopul
expertizarii tehnice, incercarilor de receptie si omologare a cercetarilor de proces,
incercarilor de fiabilitate si anduranta.

Standul de incercari este plasat intr-o incapere al carui volum si sistem de
ventilatie asigura cantitatea de aer proaspat necesara functionarii motorului instalat
in stand la orice regim, pe toata durata desfasurarii incercarilor.

Standul este echipat cu o frana hidraulica tip FROUDE FO 631 de pana la
9000 CP si un moment maxim de 47284,2 Nm, cu suport special pentru instalarea
motorului, cuplaj cardanic de legatura frana-motor, cu sistem de protectie in caz de
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