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PREFAŢĂ 

Motorul cu aprindere prin connprimare, având un randament termic ridicat, o 
fiabilitate sporită, precum şi siguranţă mare în exploatare, se utilizează pe scară 
largă, atât în tracţiunea terestră cât şi în tracţiunea navală. 

Sistemul de injecţie constituie unul din elementele de mare importanţă care 
au un impact deosebit asupra procesului de ardere din motorul Diesel. Optimizarea 
sistemului de injecţie necesită atât o cercetare analitică, cât şi una experimentală. 
Lucrarea de faţă încearcă să rezolve unele aspecte legate de perfecţionarea 
calităţilor injecţiei prin modificarea actualului sistem de injecţie al unui motor Diesel, 
cu injecţie directă, de putere mijlocie-mare. 

La încheierea redactării lucrării îmi îndrept gândurile spre toţi aceia care m-
au ajutat şi susţinut în acest efort. 

Doresc să-i mulţumesc domnului prof. dr. ing. Daniel lorga, care a fost 
pentru mine, nu numai un conducător ştiinţific, dar şi un exemplu minunat şi foarte 
apreciat dascăl, care m-a îndrumat cu competenţă în efortul de a mă apropia de 
rigurozitatea ştiinţifică impusă de temetica lucrării de doctorat. 

De asemenea, doresc să-mi exprim recunoştinţa şi consideraţia domnului 
prof. dr. ing. Virgilîu Dan Negrea, de ale cărui sfaturi şi bogata sa experienţă, am 
beneficiat, fiind onorat de acceptarea ca şi referent ştiinţific. 

Un gând deosebit îl adresez domnului şef de lucrări dr. ing. Gelu Pădure, 
pentru sprijinul acordat în perioada de pregătire şi elaborare a tezei de doctorat. 

Doresc, pe această cale, să mulţumesc domnului conf. dr. ing. loan Laza, 
pentru contribuţia sa deosebită la realizarea încercărilor la cald pe motor. 

Un gând de recunoştinţă se cuvine domnului ing. Vasile Blaga, ministru al 
administraţiei şi internelor, pentru sprijinul acordat la efectuarea cercetării 
experimentale pe un motor Diesel cu injecţie directă de putere mijlocie-mare. 

Aduc mulţumiri întregului colectiv al Catedrei de Termotehnică Maşini şi 
Echipamente Termice şi Autovehicule Rutiere, care m-au format ca şi inginer şi m-
au sprijinit moral şi logistic prin idei, la elaborarea tezei de doctorat. 

De asemenea, mulţumesc domnului ing. Gheorghe Barbu, manager tehnic 
la HIDROJET BREAZA şi doamnei Gertrude Deleanu, manager comercial la SC 
MEFIN SINAIA pentru profesionalismul şi sprijinul logistic acordat la realizarea 
cercetării experimentale a lucrării de doctorat. 

Aduc mulţumiri deosebite domnului dr. ing. loan Adameşteanu, manager 
pentru cercetare şi domnului dr. ing. Despa Petre, manager tehnic la SC MAŞTER 
SA, Bucureşti, pentru profesionalismul şi sprijinul logistic direct acordat pentru 
realizarea încercărilor cald" pe motorul Diesel cu injecţie directă de putere 
mijlocie-mare 8V396TC82. 

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

Mulţumesc soţiei pentru răbdarea, înţelegerea şi participarea sufletească 
dăruită de-a lungul întregii perioade de pregătire a lucrării de doctorat. 

în special, doresc să mulţumesc fiicei mele şi ginerelui meu pentru tot ce au 
făcut pentru mine în această perioadă. 

Timişoara, noiembrie 2006 ing. Ion Vrabie 
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Rezumat: 
Teza de doctorat abordează problematica injecţiei directe în motorul 
Diesel cu cameră unitară, prin perfecţionarea pulverizării, vizând 
îmbunătăţirea procesului de ardere cu consecinţe favorabile asupra 
performanţelor energetice şi de reducere a poluării mediului. 
Tematica prezentei lucrări a fost dezvoltată pentru sistemul de 
injecţie actual care echipează un motor Diesel cu cameră unitară de 
putere mijlocie-mare. 
Pentru realizarea scopurilor propuse, păstrând constantă suprafaţa 
totală de injecţie, ca şi pulverizatorul standard, tip RODLL152S19, s-a 
stabilit prin calcul numărul şi dimensiunile orificiilor posibil de realizat 
tehnic, după care s-a proiectat şi 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 că 
variantele de pulverizatoare cu 7 orificii, la presiunea de injecţie de 
240 bar şi la 260 bar, precum şi varianta cu 6 orificii la 280 bar, pot fi 
soluţii optime privind îmbunătăţirea semnificativă a pulverizării 
omogenităţii jetului şi distribuţiei radiale a picăturilor din jet. 
Analizând şi prelucrând adecvat legile de injecţie ridicate 
experimental pentru toate pulverizatoarele modificate, se constată 
că, în timpul întârzierii la autoaprindere, cantitatea de combustibil 
acumulată în camera de ardere rămâne constantă. 
Rezultatele cercetărilor "la cald" pe motorul 8\/396TC82, au confirmat 
ipotezele obţinute teoretic din studiul pulverizării cu pulverizatoare 
modificate, care au condus la stabilirea variantei optime de 
pulverizator şi presiune de injecţie; astfel, metoda elaborată în 
prezenta lucrare, de găsire a variantei optime de pulverizator, prin 
cercetări ''la rece" este validată şi se poate folosi cu succes şi pentru 
alte tipuri de motoare Diesel cu injecţie directă. 
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pulverizator cu 6 orificii x0,178 mm 
Fig. 4.18 Tehnicile experimentale pentru cercetarea arderii picăturii într-un mediu oxidant: a-
sferă poroasă; b-picătură suspendată; c-picătură căzătoare. 
Fig. 4.19 Variaţia temperaturii şi a concentraţiei de vapori de combustibil şi de oxigen în cele 
două zone care înconjoară picătura 
Fig. 4.20 Reprezentarea zonelor specifice de formare a emisiilor poluante în camera de ardere 
a unui motor cu injecţie directă 
Fig. 4.21 Influenţa volumului sacului pulverizatorului asupra concentraţiei de HC în gazele de 
evacuare ale unui motor Diesel cu injecţie directă 
Fig. 4.23 Modelul jetului liber pulverizat şi al peretelui jetului pentru determinarea aerului 
antrenat 
Fig. 4.24 Funinginea eşapată (experimental şi calculată) în funcţie de avansul la injecţie, 
pentru injecţie normală şi rapidă 
Fig. 4.25 Calculul formării NO. Ă=1.0, p=100 bar, T=2400K 
Fig. 4.26 Schema structurală a programului de calcul a ciclului real de funcţionare al 
motorului 
Fig. 4.27 Camera de ardere a motorului MTU 8V396TC82 
Fig. 4.28 Variaţia NOx în funcţie de turaţia motorului 
Fig. 4.29 Variaţia consumului specific efectiv de combustibil în funcţie de turaţia motorului 
Fig.4.30 Variaţia puterii efective în funcţie de turaţia motorului 
Fig. 5.1 Ansamblul injectorului RO KDAL 62S18 
Fig. 5.2 Elementele componente ale injectorului 
Fig. 5.3 Injectorul RO KDAL 62S18RO KDAL 62S18 
Fig. 5.4 Pulverizatorul RO DLL 152 SI 19 
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Fig. 5.5a Pulverizator cu 5 orificii varianta standard; fig. 5.5b Pulverizatorul cu 6 orificii 
varianta 1; fig. 5.5c Pulverizatorul cu 7 orificii varianta 2; Fig. 5.5d Pulverizatorul cu 8 orificii 
varianta 3 
Fig. 5.6 Variaţia diametrului orificiului de pulverizare funcţie de numărul de orificii al 
pulverizatorului 
Fig. 5.7 Variaţia suprafeţei totale de pulverizare funcţie de numărul de orificii 
al pulverizatorului 
Fig. 5.8 Variaţia perimetrului udat funcţie de numărul de orificii al pulverizatorului 
Fig. 5.9 Variaţia creşterii perimetrului udat funcţie de numărul de orificii al pulverizatorului 
Fig. 5.10 - Standul pentru încercat şi reglat injectoare 
Fig. 5.11 a^l Amprentele Jeturilor de motorină 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 pi=260 bar 
Fig. 5.14 Fotografiile amprentelor Jetului de combustibil pentru p,=280 bar 
Fig. 5.15 Caracteristicile de pulverizare pentru p,=240bar, no=5,6,7,8 orificii 
Fig. 5.16 Caracteristicile de pulverizare pentru pi=260bar, no=5,6,7,8 orificii 
Fig. 5.17 Caracteristicile de pulverizare pentru pi=280bar, no=5,6,7,8 orificii 
Fig. 5.18 a, b, c, d -Variaţia diametrelor medii ale picăturilor funcţie de raza petei Jetului la 
presiunea de 240 [bar] 
Fig. 5.19 a, b, c, d -Variaţia diametrelor medii ale picăturilor funcţie de raza petei Jetului la 
presiunea de 260 [bar] 
Fig. 5.20 a, b, c, d -Variaţia diametrelor medii ale picăturilor funcţie de raza petei Jetului la 
presiunea de 280 [bar] 
Fig. 5.21 Caracteristicile de pulverizare pentru no-5 orificii la presiunile de injecţie pi=240bar, 
260bar, 280bar 
Fig. 5.22 Caracteristicile de pulverizare pentru no=6 orificii la presiunile de injecţie p,=240bar, 
260bar, 280bar 
Fig. 5.23 Caracteristicile de pulverizare pentru no=7 orificii la presiunile de injecţie pi-240bar, 
260bar, 280bar 
Fig. 5.24 Caracteristicile de pulverizare pentru no=8 orificii la presiunile de injecţie pi=240bar, 
260bar, 280bar 
Fig. 5.25 Variaţia diametrelor medii caracteristice funcţie de presiunea de injecţie pentru no = 
5 orificii 
Fig. 5.26 Variaţia diametrelor medii caracteristice funcţie de presiunea de injecţie pentru no = 
6 orificii 
Fig. 5.27 Variaţia diametrelor medii caracteristice funcţie de presiunea de injecţie pentru no = 
7 orificii 
Fig. 5.28 Variaţia diametrelor medii caracteristice funcţie de presiunea de injecţie pentru no = 
8 orificii 
Fig. 5.29a Detaliu cu standul de centicubat Bosch cu 12 secţiuni reper EFPE-385A 
Fig. 5.29b Detaliu cu panoul frontal al indicatorului pentru legea de injecţie Bosh reper EFEP-
482 
Fig. 5.30a Detaliu cu standul de centicubat tip Bosh reper EFEP-385A 
Fig. 5.30b Detaliu cu indicatorul pentru legea de injecţie Bosh reper EFEP-482 
Fig. 5.31a PC SILVER SERAPH INTEL INSIDE 
5.31b Detaliu cu sistemul digital de achiziţie de date în regim dinamic tip Hottinger-Baldwin-
Messtecnnic 
Fig. 5.32a Variaţia presiunii în conducta de măsurare pentru p, =240 [bar], np=1150 
[rot/min], h=16,5 [mm] 
Fig. 5.32b Variaţia presiunii în conducta de măsurare pentru p, =240 [bar], np=800 [rot/min], 
h=16,5 [mm] 
Fig. 5.33a Variaţia presiunii în conducta de măsurare pentru p, =260 [bar], np=1150 
[rot/min], h=16,5 [mm] 
Fig. 5.33b Variaţia presiunii în conducta de măsurare pentru pi =260 [bar], np=800 [rot/min], 
h=16,5 [mm] 
Fig. 5.34a Variaţia presiunii în conducta de măsurare pentru p, =280 [bar], np=1150 
[rot/min], h=16,5 [mm] 
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Fig. 5.34b Variaţia presiunii în conducta de măsurare pentru pi =280 [bar], np=800 [rot/min], 
h=16,5 [mm] 
Fig. 5.35a Variaţia presiunii în conducta de măsurare pentru Pi =220 [bar], np=1150 
[rot/min], h=î6,5 [mm 
Fig. 5.35b Variaţia presiunii în conducta de măsurare pentru pi =220 [bar], np=800 [rot/min], 
h=16,5 [mm] 
Fig. 5.36a Viteza de injecţie p, =240 [bar], np=1150 rot/min, h=16,5 mm 
Fig. 5.36b Legea de inje^ie pi =240 [bar], np=1150 rot/min, h=16,5 mm 
Fig. 5.37a Viteza de injecţie Pi =240 [bar], np=800 rot/min, h=16,5 mm 
Fig. 5.37b Legea de injecţie pi =240 [bar], np=800 rot/min, h=16,5 mm 
Fig. 5.38a Viteza de injecţie pi =260 [bar], np=1150 rot/min, h=16,5 mm 
Fig. 5.38b Legea de inje^ie Pi =260 [bar], np=1150 rot/min, h=16,5 mm 
Fig. 5.39a Viteza de inje^ie Pi =260 [bar], np=800 rot/min, h=16,5 mm 
Fig. 5.39b Legea de injecţie p, =260 [bar], np=800 rot/min, h=16,5 mm 
Fig. 5.40a Viteza de injecţie Pi =280 [bar], np=1150 rot/min, h=î6,5 mm 
Fig. 5.40b Legea de inje^ie pi =280 [bar], np=1150 rot/min, h=16,5 mm 
Fig. 5.41a Viteza de injecţie Pi =280 [bar], np=800 rot/min, h=16,5 mm 
Fig. 5.41b Legea de injecţie p, =280 [bar], np=800 rot/min, h=16,5 mm 
Fig. 5.42a Viteza de injecţie Pi =220 [bar], np=1150 rot/min, h=16,5 mm 
Fig. 5.42b Legea de inje^ie pi =220 [bar], np=1150 rot/min, h=16,5 mm 
Fig. 5.43a Viteza de injecţie pi =220 [bar], np=800 rot/min, h=16,5 mm 
Fig. 5.43b Legea de inje^ie Pi =220 [bar], np=800 rot/min, h=16,5 mm 
Fig. 6.1 Schema de încărcare hidraulică 
Fig. 6.2 Vedere laterală dreapta a frânei hidraulice tip FROUDE FO 631 
Fig. 6.3a Aparat de măsură consum de combustibil 700C'S2 AVL de tip gravimetric 
Fig. 6.3b Indicator digital pentru măsurarea timpului în care este consumată cantitatea de 
combustibil selectată (1).Indicatorul digital pentru măsurat în unităţi Bosch gradul de înnegrire 
a petei formate pe hârtia albă poroasă (2). 
Fig. 6.4 Aparatul de măsură 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 în standul de probă 
Fig. 6.6b Vedere laterala dreapta a agregatului energetic 8V396TC82RIN250 
Fig. 6.6c Vedere laterală dreapta a cuplajului dintre agregatul energetic şi frâna hidraulică tip 
FROUDE FO 631 
Fig. 6.6d Vedere din faţă a agregatului energetic 8V396TC82RIN250 
Fig. 6.7 Pupitru de comandă şi observare a funcţionării motorului instalat în stand pentru 
încercări 
Fig. 6.8a Vedere laterală dreapta. înlocuirea injectoarelor 
Fig. 6.8b Aspcte privind observarea şi urmărirea funcţionării motorului instalat în stand pentru 
încercări 
Fig. 6.9 Variaţia puterii efective în funcţie de turaţie 
Fig. 6.10 Dependenţa momentului motor de turaţie 
Fig. 6.11 Variaţia consumului specific efectiv de combustibil funcţie de turaţie 
Fig. 6.12 Variaţia gradului de fum funcţie de turaţie 
Fig. 6.13 Curbele de variaţie ale emisiei de particule -corelaţia MIRA funcţie de turaţie 
Fig. 6.14 Variaţia temperaturii gazelor evacuate - linia B, funcţie de turaţie 
Fig. 6.15 Variaţia NOx în funcţie de turaţie 
Fig. 6.16 Curbele de variaţie ale puterii efective funcţie de turaţie 
Fig. 6.17 Curbele de variaţie ale puterii efective funcţie de turaţie 
Fig. 6.18 Dependenţa momentului motor de turaţie 
Fig. 6.19 Dependenţa momentului motor de turaţie 
Fig. 6.20 Variaţia consumului specific efectiv de combustibil funcţie de turaţie 
Fig. 6.21 Variaţia consumului specific efectiv de combustibil funcţie de turaţie 
Fig. 6.22 Variaţia gradului de fum funcţie de turaţie 
Fig. 6.23 Variaţia gradului de fum funcţie de turaţie 
Fig. 6.24 Curbele de variaţie ale emisiei de particule -corelaţia MIRA funcţie de turaţie 
Fig. 6.25 Curbele de variaţie ale emisiei de particule -corelaţia MIRA funcţie de turaţie 
Fig. 6.26 Variaţia NOx în funcţie de turaţie 
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Fig. 6.27 Variaţia NOx în funcţie de turaţie 
Fig. 6.28 Variaţia temperaturii gazelor evacuate - linia B funcţie de turaţie 
Fig. 6.29 Curbele de evoluţie pentru temperatura gazelor evacuate - linia B 
Fig. 6.30 Curbele de variaţie ale puterii efective funcţie de turaţie 
Fig. 6.31 Dependenţa momentului motor de turaţie 
Fig. 6.32 Variaţia consumului specific efectiv de combustibil funcţie de turaţie 
Fig. 6.33 Variaţia gradului de fum funcţie de turaţie 
Fig. 6.34 Curbele de variaţie ale emisiei de particule -corelaţia MIRA, funcţie de turaţie 
Fig. 6.35 Variaţia NOx în funcţie de turaţie 
Fig. 6.36 Variaţia temperaturii gazelor evacuate - linia B funcţie de turaţie 
Fig. 6.37 Variaţia NOx în funcţie de turaţia motorului 
Fig. 6.38 Variaţia consumului specific efectiv de combustibil în funcţie de turaţia motorului 
Fig. 6.39 Variaţia puterii efective în funcţie de turaţia motorului 
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Lista tabelelor 
2.1 Producţia mondială de motoare Diesel şi echipamente de injecţie 
2.2 Valorile coeficienţilor (a,,..g) 
2.3 Valorile volumelor V,^, 1^2/ ^3/ calculate pentru cele patru orificii ale 
injectorului 
4.1 Mărimile care stau la baza determinării constantelor vitezei de reacţie k, 
calculate de mai mulţi autori 
4.2 Valorile obţinute prin aplicarea programului PROGO pentru principalele mărimi 
care influenţează procesul formării NOx. 
4.3 Valorile obţinute prin aplicarea programului PROGO a efectului coeficientului de 
aer asupra NOX 
5.1 Rezultatele calculelor principalelor mărimi caracteristice pentru injectorul 
ROKDAL62S18 
5.2 Valorile cantităţii de combustibil injectat la turaţiile arborelui de injecţie de 1150 
la 350 rot/min şi cursa cremaliereri de (15; 16,5; 14; 12; 10; 8) mm 
5.3 Valorile măsurătorilor presiunii maxime la turaţiile arborelui pompei de 1150, 
800, 350 rot/min şi cursa cremaUerei 16,5 mm, pentru cele patru tipuri de 
pulverizatoare, la presiuni de injecţie diferite 
5.4 (anexa 1) Valorile presiunii în conducta de măsurare la turaţiile arborelui 
pompei de 1150 şi 800 rot/min la presiunea de injecţie de 240 bar, pentru patru 
seturi de pulverizatoare RODLL152S19 
5.5 (anexa 2) Valorile presiunii în conducta de măsurare la turaţiile arborelui 
pompei de 1150 şi 800 rot/min la presiunea de injecţie de 260 bar, pentru patru 
seturi de pulverizatoare RODLL152S19 
5.6 (anexa 3) Valorile presiunii în conducta de măsurare la turaţiile arborelui 
pompei de 1150 şi 800 rot/min la presiunea de injecţie de 280 bar, pentru patru 
seturi de pulverizatoare RODLL152S19 
5.7 (anexa 4) Valorile presiunii în conducta de măsurare la turaţiile arborelui 
pompei de 1150 şi 800 rot/min la presiunea de injecţie de 220 bar, pentru patru 
seturi de pulverizatoare RODLL152S19 
5.8 Valorile legii de injecţie la turaţiile arborelui de pompei de 1150 şi 800 rot/min 
pentru varianta standard de injectoare 
6.1 Principalele caracteristici pentru variantele de pulverizatoare R0DLL152S19 
folosite pentru încercări 
6.2 (anexa5)Fişa de stand nr. 1; varianta standard de injectoare. Motor 8V396TC82 
6.3 (anexa6) Fişa de stand nr. 2; varianta 1 de injectoare. Motor 8V396TC82 
6.4 (anexa?) Fişa de stand nr. 3; varianta 2 de injectoare. Motor 8V396TC82 
6.5 (anexa8) Fişa de stand nr. 4; varianta 3 de injectoare. Motor 8V396TC82 
6.6 (anexa9) Fişa de stand nr.5; varianta 4 de injectoare. Motor 8V396TC82 
6.7 (anexa 10) Fişa de stand nr. 6; varianta 5 de injectoare. Motor 8V396TC82 
6.8 (anexai!) Fişa de stand nr. 7; varianta 6 de injectoare. Motor 8V396TC82 
6.9 Rezultatele măsurătorilor experimentale ale oxizilor de azot şi teoretice prin 
utilizarea programului PROGO. 
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CAPITOLUL I 
INTRODUCERE 

Motorul cu aprindere prin comprimare este folosit în mare măsură în 
transportul rutier, feroviar, naval şi aerian, datorită randamentului termic ridicat, a 
fiabilităţii ridicate precum şi a siguranţei în exploatare. 

Acest motor este de mare actualitate în domeniul autovehiculelor de 
transport mărfuri şi pasageri. 

Motorul Diesel are multiple aplicaţii şi în domeniul militar, fiind utilizat la 
echiparea maşinilor grele de luptă (tancuri, transportoare, amfibii blindate, maşini 
de luptă a infanteriei). Din acest motiv există preocupări majore privind creşterea 
performanţelor motorului cu aprindere prin comprimare, respectiv mărirea puterii, a 
randamentului, reducerea consumului de combustibil şi a nivelului de poluare. 

Pentru aceasta este necesară îmbunătăţirea procesului de ardere, proces 
care este direct influenţat de caracteristicile injecţiei. Perfecţionarea proceselor de 
injecţie contribuie direct la creşterea randamentului de ardere şi la reducerea 
noxelor gazelor de ardere şi a fumului. 

Creşterea performanţelor motorului cu aprindere prin comprimare a făcut 
ca, fenomenele complexe care se desfăşoară în motor să determine atât cercetarea 
pentru perfecţionarea acestuia, dar şi urmărirea evoluţiei acestuia în timpul 
funcţionării. 

în studiile care se întreprind astăzi în diversele domenii tehnice, simulările 
pe calculator a diverselor procese analizate reprezintă o metodă curentă de lucru, 
care facilitează realizarea cercetării, reuşind în acest fel să se reducă timpul şi 
costurile de obţinere a unui produs cerut pe piaţă. 

1.1 Scopul şi obiectivele lucrării 

Injecţia este un procedeu complex de pulverizare cât mai fină a 
combustibililor lichizi, în vederea vaporizării cât mai rapide a picăturilor de 
combustibil şi a amestecării acestuia cu aerul din camera de ardere a motorului, 
pentru formarea unui amestec combustibil-aer cât mai omogen în vederea arderii 
eficiente a acestuia în motor. 

Lucrarea îşi propune să aducă o contribuţie importantă la creşterea 
performanţelor energetice şi limitarea poluării motoarelor cu aprindere prin 
comprimare cu injecţie directă, de putere mijlocie-mare, prin modificarea 
caracteristicilor injecţiei. 

Scopurile principale ale lucrării sunt următoarele: 
> sistematizarea cercetărilor privind caracteristicile injecţiei şi 

metodele de determinare a legii de injecţie pentru injectoare 
multijet; 

> analiza influenţei modificărilor parametrilor constructivi şi funcţionali 
ai injectoarelor asupra performanţelor energetice şi a limitării 
gradului de fum a unui motor Diesel cu injecţie directă; 

> investigaţii privind calculul teoretic şi experimental al oxizilor de azot 
la motorul cu aprindere prin comprimare; 
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> influenţa modificării unor parametri constructivi şi funcţionali asupra 
caracteristicilor injecţiei combustibilului cu injectoare multijet la un 
motor Diesel cu injecţie directă de putere mijlocie-mare; 

> influenţa modificărilor caracteristicilor injecţiei asupra 
performanţelor energetice şi a limitării gradului de fum a unui motor 
cu aprindere prin comprimare cu injecţie directă de putere mijlocie-
mare; 

Pentru atingerea sopurilor propuse ale lucrării, sunt necesare realizarea 
următoarelor obiective: 

> cercetări teoretice privind metodele de determinare a legii de 
injecţie; 

> cercetări privind corelaţia dintre caracteristicile injecţiei de 
combustibil cu injectoare multijet şi performanţele energetice şi 
reducerea poluării unui motor Diesel cu injecţie directă; 

> cercetarea experimentală a comportării pulverizatoarelor modificate 
/ 

> ridicarea experimentală a caracteristicilor de pulverizare; 
> determinarea legii de injecţie; 
> încercări experimentale pe un motor cu aprindere prin comprimare 

cu cameră unitară de putere mijlocie-mare, echipat cu injectoare 
multijet în varianta standard şi pentru variante modificate; 

> validarea rezultatelor cercetării teoretice şi experimentale. 

1.2 Conţinutul lucrării 

Abordarea temeticii lucrării putea fi realizată pe mai multe direcţii: 
> o cercetare teoretică a problemelor ar fi condus la crearea unei 

variante deductive de prezentare care nu ar fi corespuns din 
perspectiva titlului lucrării; 

> o cercetare pur experimentală ar fi condus la realizarea unui volum 
foarte mare de aplicaţii practice foarte costisitoare şi greu de 
realizat. De asemenea, inexistenţa nivelului teoretic de abordare nu 
ar fi permis cunoaşterea problemelor în ansamblu şi nici 
aprofundarea ideilor pe care le implică caracteristicile injecţiei 
asupra performanţelor energetice şi a limitării poluării a unui motor 
Diesel cu injecţie directă de putere mijlocie-mare. 

> combinarea modurilor de abordare teoretică şi experimentală a 
problemelor permite respectarea cadrului general al lucrării. 

Lucrarea este structurată în şapte capitole elaborate într-o succesiune 
corespunzătoare pentru ca expunerea să fie cât mai sistemetică şi logică. 

Capitolul întâi, este unul introductiv, destinat prezentării scopurilor şi 
obiectivelor lucrării şi conţinutului acestuia. 

Al doilea capitol, este destinat prezentării stadiului actual al cercetărilor 
privind evaluarea calităţii injecţiei cu injectoare multijet, pentru un m.a.c. cu 
cameră unitară . 

Se prezintă stadiul cercetărilor relevante, cu privire la pulverizarea 
combustibilului şi caracteristicile jetului de combustibil pulverizat precum şi factorii 
care le influenţează, respectiv presiunea de injecţie, presiunea mediului în care are 
loc injecţia, turaţia arborelui cu came, proprietăţile fizice ale combustibilului, 
particularităţile constructive ale sistemului de injecţie. 
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După aceea, sunt prezentate cercetările teoretice privind dispersia jeturilor 
de combustibil, de la care se desprinde concluzia că pot exista abateri ale formei şi 
cantităţii de combustibil injectate, în diferite jeturi ale aceluiaşi injector, datorită 
împingerii într-o parte sau alta a acului injectorului. 

Cercetările privind ridicarea legii de injecţie pentru injectoare multijet, au 
vizat în mod deosebit metodele de determinare a legii de injecţie. 

Se prezintă în detaliu avantajele şi dezavantajele metodei directe care 
foloseşte roata celulară, stroboscopul şi dispozitivul cu comandă electromagnetică. 

Sunt evidenţiate metodele indirecte, cea mai importantă fiind metoda bazată 
pe măsurarea presiunii în unda incidenţă generată de injecţie, într-o conductă lungă, 
care foloseşte indicatorul Bosch sau indicatorul de undă. 

Capitolul prezintă corelaţia dintre caracteristicile injecţiei cu injectoare 
multijet şi performanţele energetice, respectiv limitarea poluării unui m.a.c. cu 
injecţie directă. Se face o prezentare a mărimilor caracteristice ale injecţiei de 
combustibil cu injectoare multijet în motorul Diesel. 

Sunt prezentate apoi, cercetările privind influenţa modificării injectoarelor 
asupra performanţelor energetice şi a limitării poluării unui m.a.c. cu injecţie 
directă. 

Sunt evidenţiate, cercetările, privind influenţa modificării numărului şi 
diametrului orificiilor pulverizatorului asupra performanţelor energetice şi a reducerii 
gradului de fum la un motor Diesel cu injecţie directă. 

în continuare sunt prezentate, cercetările efectuate cu injectoare cu 
pulverizatoare cu ac rotitor. 

Sunt prezentate, după aceea, cercetările privind influenţa modificării 
parametrilor funcţionali ai injectoarelor, în mod deosebit a presiunii de injecţie. 

Se prezintă în detaliu cercetările efectuate cu privire la influenţa pregătirii 
termice a motorinei injectate, asupra calităţilor pulverizării motorinei în camera de 
ardere. 

Sunt evidenţiate cercetările, privind influenţa modficărilor combinate a 
temperaturii motorinei injectate şi a presiunii de injecţie asupra performanţelor 
energetice şi a limitării poluării a unui motor Diesel cu injecţie directă. 

Capitolul 4, se referă la tehnicile şi metodele de investigaţie teoretică şi 
experimentală a formării amestecului şi arderii în m.a.c. cu cameră unitară şi 
injectoare multijet. 

Capitolul debutează cu prezentarea unor consideraţii teoretice privind 
autoaprinderea şi arderea în motorul cu aprindere prin comprimare cu injecţie 
directă. ^ 

în 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 şi multizonale precum şi a 
modelelor zerodimensionale fenomenologice care au cea mai mare răspândire şi 
aplicabilitate. 

După aceea, sunt trecute în revistă metodele de investigare teoretică şi 
experimentală a formării amestecului şi a arderii. Se prezintă cercetările cu privire la 
investigarea experimentală a autoaprinderii, după aceea sunt evidenţiate metodele 
de investigaţie a arderii amestecurilor performante şi pentru arderea moderată . 

Sunt inventariate principalele tehnici de investigaţie teoretico-experimentală 
a arderii. Sunt prezentate apoi cercetările privind calculul emisiilor de hidrocarburi^i 
a oxizilor de azot la motorul cu aprindere prin comprimare. r ^ ̂  

UNIV/TOI.rn UNICA' 
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18 Introducere - 1 

Sunt evidenţiate principalele studii teoretice privind calculul emisiilor de 
hidrocarburi şi formarea funinginii. 

Este prezentat apoi calculul teoretic al oxizilor de azot sub forma unei 
subrutine într-un program de calcul al ciclului real de funcţionare al motoarelor cu 
ardere internă. 

în capitolul 5, se prezintă cercetările teoretice şi experimentale privind 
influenţa modificărilor unor parametri constructivi şi funcţionali asupra 
caracteristicilor injecţiei combustibilului cu injectoare multijet la un motor Diesel cu 
injecţie directă de putere mijlocie-mare. 

Capitolul începe cu stabilirea numărului şi dimensiunilor orificiilor de injecţie 
ale pulverizatorului. 

Se prezintă instalaţia experimentală şi metodica de încercare realizată în 
laboratorul de motoare cu ardere internă al Facultăţii de mecanică. 

După aceea, se prezintă ridicarea experimentală a caracteristicilor de de 
pulverizare şi interpretarea lor. Este evidenţiată influenţa modificării numărului şi a 
diametrului orificiilor de pulverizare asupra calităţii pulverizării, precum şi a 
modificării presiunii de injecţie. 

Este analizată influenţa modificării combinate a numărului orificiilor de 
pulverizare şi a presiunii de injecţie. 

Se prezintă, după aceea, cercetarea experimentală privind determinarea 
legii de injecţie, începând cu instalaţia experimentală realizată în Laboratorul de 
încercări de la SC Mefin Sinaia. 

Sunt prezentate graficele legii de injecţie şi vitezei de injecţie pentru toate 
variantele de pulverizatoare încercate şi interpretarea lor. 

Capitolul 6 este dedicat încercărilor experimentale ale unui motor Diesel cu 
cameră unitară, vizând influenţa modificării caracteristicilor injecţiei asupra 
performanţelor energetice şi limitarea gradului de fum. 

Se prezintă în prima parte echipamentul folosit pentru încercările 
experimentale, respectiv standul de încercări motoare termice cu ardere internă cu 
puteri până la 9000 CP de la SC MAŞTER SA Bucureşti. 

Apoi este prezentat echipamentul de injecţie utilizat pentru efectuarea 
încercărilor experimentale pe motorul 8V396TC82. In continuare sunt prezentate 
rezultatele încercărilor experimentale şi interpretarea lor, începând cu studiul 
influenţei numărului şi diametrului orificiilor pulverizatorului asupra preformanţelor 
motorului şi a gradului de fum. 

După aceea, se prezintă studiul influenţei presiunii de injecţie, precum şi a 
influenţei simultane a modificării numărului de orificii ale pulverizatorului şi a 
presiunii de injecţie asupra performanţelor motorului şi a gradului cu fum. 
In capitolul 7, sunt prezentate concluziile finale şi contribuţiile personale ale 
autorului aduse prin cercetările teoretice şi experimentale realizate cu ocazia 
elaborării tezei de doctorat. 
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CAPITOLUL II 
STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR PRIVIND 

EVALUAREA CALITĂŢII INJECŢIEI CU 
INJECTOARE MULTIJET PENTRU UN M.A.C. CU 

CAMERĂ UNITARĂ 

2.1 Consideraţii generale 

Injecţia sau procesul de injecţie constituie un procedeu complex de 
pulverizare fină a combustibililor lichizi, în vederea vaporizării cât mai rapide a 
picăturilor pulverizate şi a amestecării intime cu aerul pentru formarea unui amestec 
aer-combustibil cât mai omogen, cu scopul arderii eficiente a acestuia în motoarele 
cu ardere internă. Cercetările arată că, un m.a.c. cu cameră de ardere unitară şi 
formare în volum a amestecului reclamă din partea echipamentului de injecţie o 
fineţe de pulverizare ridicată, o distanţă de pătrundere a jetului mare, dar fără să 
atingă pereţii camerei şi o dozare echilibrată a cantităţii de combustibil în faza 
arderii amestecurilor preformate respectiv în faza arderii difuzive [59],[72]. 

Principial, pulverizarea fină se realizează prin mărirea vitezei relative dintre 
jetul de combustibil lichid şi aer. Cu cât viteza relativă dintre cele două fluide este 
mai mare, cu atât frecarea pe suprafaţa de contact dintre jetul de combustibil şi aer 
devine mai evidentă, intensificând procesul de pulverizare a combustibilului. 

Pentru mărirea vitezei jetului de combustibil în raport cu aerul, combustibilul 
lichid este refulat de pompa de injecţie la presiuni mari şi dirijat în masa de aer din 
camera de ardere prin orificiile calibrate ale injectorului. 

Echipamentele de injecţie, care se constituie ca instalaţie de alimentare a 
motorului cu aprindere prin comprimare, trebuie să îndeplinească principalele 
funcţiuni esenţiale: 

a) asigurarea presiunii de injecţie necesară; 
b) controlul momentului de început al injecţiei; 
c) asigurarea dozei de combustibil pe ciclu şi cilindru, în concordanţă cu 

regimul de sarcină şi turaţie al motorului; 
d) pulverizarea combustibilului cu o anumită fineţe, jetul având o anumită 

formă şi dimensiuni; 
e) distribuirea uniformă a combustibilului pe cilindri; 

După principiul de funcţionare, echipamentele de injecţie se clasifică astfel: 
1. echipamente de injecţie fără pompă; 
2. echipamente de injecţie cu acumulator de combustibil la înaltă 

presiune; 
3. echipamente de injecţie P.T. (presiune-timp) cu injectoare comandate; 
4. echipamente de injecţie cu pompă injector; 
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20 Stadiul actual al cercetărilor privind evaluarea calităţii injecţiei cu injectoare 
multijet pentru un m.a.c. cu cameră unitară -2 

5. echipamente de injecţie clasice; 
în prezent, un loc predominant îl ocupă echipamentele de injecţie clasice; 

există premize pentru o creştere a ponderii echipamentelor cu pompă injector sau a 
acelora cu amplificator şi injectoare electromagnetice care se pretează cu uşurinţă la 
un control electronic complet. 

în acelaşi timp s-a dezvoltat intens injecţia asistată electronic în mai multe 
faze [58]. Este evidentă creşterea producţiei mondiale de motoare Diesel şi 
echipamente de injecţie care, conform unor surse [27] este de 5,25x10® unităţi, 
ţările producătoare fiind evidenţiate în tabelul 2.1. 

Tabelul 2.1 
Europa de Est 360.000 unităţi 

Germania 685.000 unităţi 

Europa de Vest 2.250.000 unităţi 

Japonia 800.000 unităţi 

SUA 550.000 unităţi 

Ţări industrializate 685.000 unităţi 

Total 5.250.000 unităţi 

Concentrarea producţiei la câteva firme mari a generat o intensificare a 
procesului de tipizare a echipamentului de injecţie, ajungându-se la o standardizare 
efectivă în cazul injectoarelor şi pulverizatoarelor. 

2.2 Pulverizarea combustibilului 

studiile şi cercetările [59],[5] arată că, nu se cunosc în totalitate detaliile 
privind fenomenele fizice care intervin atunci când un lichid este introdus într-un 
mediu gazos, pentru a se transforma într-un jet de picături. 

Pe baza înregistrărilor fotografice ale jetului în vederea pulverizării 
combustibilului, au fost identificate patru regimuri caracteristice. 

Cercetările demonstrează că, al patrulea regim caracteristic, denumit şi 
''regimul de pulverizare" intervine la viteze mari ale jetului şi este caracterizat prin 
începutul pulverizării din secţiunea de ieşire a orificiului de injecţie, poziţie în care se 
plasează şi originea unghiului de divergenţă a jetului de combustibil. 

La motoarele cu aprindere prin comprimare, pentru o bună amestecare a 
aerului cu combustibilul, acesta din urmă trebuie vaporizat într-un timp cât mai 
scurt. 

Deoarece viteza de vaporizare depinde de suprafaţa de contact dintre 
combustibil şi aerul comprimat, de diferenţa de concentraţie a vaporilor la suprafaţa 
lichidului şi în mediul aflat în apropierea sa, precum şi de suprafaţa sa de încălzire, 
este necesară fracţionarea combustibilului în picături cât mai mici, proces denumit 
''pulverizare". 
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2.2 Pulverizarea combustibilului 21 

Pulverizarea combustibilului este asigurată de sistemul de injecţie care 
comprimă combustibilul la presiuni de (200-2000) bari şi îl trimite în cilindrul 
motorului, prin injector (fig 2.1). 

Li^smcnte si 
Picaturi picaturi fflflri 

Fig. 2.1 Distribuţia combustibilului pulverizat 

Prin injecţie se obţine o amplificare de sute de ori a suprafeţei de contact 
dintre faza lichidă şi cea gazoasă şi se asigură o dirijare a combustibilului în 
concordanţă cu arhitectura camerei de ardere şi cerinţele utilizării cât mai complete 
a aerului disponibil pentru ardere. 

Din cauza frecărilor, a comprimării şi a contactului cu suprafeţele calde, 
combustibilul se încălzeşte astfel că el pătrunde în camera de ardere cu o 
temperatură de (60-r70) Ĉ. 

La ieşirea din orificiile de pulverizare ale injectorului, combustibilul se 
dispune într-un jet a cărui structură interioară este neomegenă şi se modifică 
continuu în timp. Cercetările efectuate arată că, jetul de combustibil iese din 
injector compact (fig. 2.2) apoi, pe măsură ce se îndepărtează, apar oscilaţii, 
contorsiuni, ligamentări şi, în final, fracţionări în picături tot mai mici. 

Fig. 2.2 Structura Jetului de combustibil în diferitele faze ale pulverizării 
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astfel: 
Principalele cauze care determină pulverizarea combustibilului pot fi grupate 

a) rezistenţa frontală pe care o opune aerul la înaintarea jetului şi care 
tinde să spargă jetul şi să-l desfacă în picături cât mai mici; 

b) mişcarea aerului în care se deplasează jetul; 
c) turbulenţa internă a vânei de lichid; 

^ d) vibraţia suprafeţei jetului; frecare dintre jet şi aerul comprimat; 
în acelaşi timp, unele proprietăţi fizice ale combustibilului, determină forţele 

de tensiune superficială Qc [N/m] şi de vâscozitate tic [Ns/m^], care se opun 
pulverizării. 

în jetul de combustibil, paralel cu fenomenul pulverizării, are loc şi 
fenomenul coalescenţei, astfel picăturile care se ciocnesc pot să se reunească şi să 
formeze picături mai mari. 

Aşadar, picăturile existente în jetul de combustibil sunt rezultatul unei 
competiţii între fenomenele de pulverizare şi de coalescenţă, la care se adaugă 
vaporizarea. 

Astfel, jetul de combustibil cuprinde picături cu dimensiuni care variază în 
funcţie de poziţia lor în jet şi în funcţie de timp. 

Studiile şi cercetările demonstrează că, picăturile îşi reduc viteza pe măsură 
ce se îndepărtează de orificiul de pulverizare, ca urmare a acţiunii forţelor de 
rezistenţă aerodinamică la înaintarea lor în aerul comprimat din cilindrul motorului şi 
datorită frecării cu aerul la periferia jetului. Astfel, reducerea vitezei este mai 
pronunţată la periferia jetului, unde concentraţia şi dimensiunile picăturilor sunt mai 
mici. 

2.3 Studii şi cercetări privind caracteristicile jetului de 
combustibil pulverizat 

Cercetările efectuate demonstrează că, investigaţia jetului este o problemă 
complexă, care nu se poate realiza direct pe motor, ci în instalaţii speciale, în 
recipiente sub presiune, care permit verificarea cercetării teoretice în condiţii simple. 

în fig. 2.3 este prezentată schema instalaţiei experimentale cu ajutorul 
căreia se poate studia forma şi dimensiunile jetului de combustibil. 
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Osciloscop pi^,^^ Ponipa Motor de 
depresiune 

Bomba de Piston cu Camera de 
malta presiune cavitate mtenoara filimre rapida 

Fig. 2.3 Schema funcţională a instalaţiei experimentale 

Aparatura experimentală constă dintr-o bombă de înaltă presiune, un sistem 
de injecţie, un sistem fotografic şi un sistem de achiziţie a datelor. 

In bombă au fost simulate condiţiile din interiorul cilindrului unui motor 
Diesel (fig. 2.4) 

Capacul bombei 
experimentale 

A 
Injector 

Axa jetului 
de combustibil 

Camera de ardere din piston 

Fig. 2.4 Schematizarea camerei de ardere din piston 

Fotografierea jetului de combustibil în bombă s-a realizat cu ajutorul unei 
camere de filmat cu viteză rapidă. Prin fotografierea rapidă a jetului se 
demonstrează că forma acestuia seamănă cu un con având vârful în orificiul de 
pulverizare al injectorului [59],[5]. Din analiza imaginii jetului de combustibil rezultă 
principalele caracteristici ale acestuia, astfel: 

a) configuraţia spaţială (lungimea, lăţimea, unghiul de dispersie al jetului, 
câmpul vitezelor aerului); 

b) distribuţia lichidului în secţiunile transversale ale jetului; 
c) mărimea picăturii de combustibil pulverizat şi uniformitatea acesteia; 
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Cercetarea experimentală a calităţii pulverizării jetului de combustibil 
[59],[72] se realizează prin intermediul a patru parametri fundamentali, care 
definesc caracteristicile jetului; aceştia sunt: 

1. fineţea pulverizării; 
2. omogenitatea pulverizării; 
3. penetraţia jetului; 
4. unghiul de dispersie al jetului; 

Primii doi parametri au un rol important în desfăşurarea procesului de 
vaporizare iar ultimii doi în realizarea amestecării. 

1) Fineţea pulverizării - Se apreciază prin diametrul mediu al picăturilor 
de combustibil injectat, care se stabileşte pe bază de calcul, admiţându-se un 
criteriu arbitrar pentru determinarea mediei. 

Având în vedere că, jetul de combustibil este constituit din picături de 
mărimi diferite, diametrul mediu se defineşte în raport cu cerinţele procesului de 
injecţie. 

Pornind de la acest criteriu, diametrul mediu aritmetic rezultă din condiţia 
că, numărul picăturilor de combustibil să rămână neschimbat şi se determină cu 
relaţia [59],[72]: 

(2.1) 
iPi 

Dacă se are în vedere că suprafaţa tuturor picăturilor să nu se modifice, 
atunci se determină diametrul mediu de suprafaţă cu relaţia: 

^20 = 

Zn^' 
in, 

2 
(2.2) 

Pentru conservarea volumului se foloseşte relaţia: 

iPidf] 
(2.3) (^30 = in, 

Diametrul mediu Sauter, este folosit în mod frecvent pentru calculul 
vaporizării şi se stabileşte considerând că jetul real de combustibil care este alcătuit 
din picături de diametre diferite di, şi jetul convenţional, format din picături de 
diametru mediu au aceeaşi suprafaţă şi acelaşi volum total al picăturilor. 

Astfel, pentru jetul real, volumul tuturor picăturilor este dat de relaţia: 
[22U23U72]. 

^ = (2.4) 

Volumul tuturor picăturilor no de diametru constant d32 din jetul convenţional 
se determină cu relaţia: 

Vo^^no-dl^ (2.5) 

Pentru cele două jeturi, suprafaţa tuturor picăturilor se obţine cu relaţiile: 
A = j&Pidf (2.6) 

A) = ;rno£/|2 (2.7) 
Dacă se admite că suprafaţa, respectiv volumul jetului real şi a celui 

convenţional să fie egale, [59],[72] prin împărţirea relaţiilor de calcul a acestora 
rezultă: 
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I^njdf 
d32 = (2.8) 

inidf 

Cercetările [59] arată că, pentru determinarea diametrului mediu se aplică 
ansamblului de picături din jetul de combustibil un tratament statistic. Se consideră 
nrnax numărul total al picăturilor din jet, diametrul picăturilor variază în limitele 
d pmi n d p < d pnnax • 

Raportul n/nmax reprezintă numărul relativ de picături cu diametrul cuprins în 
limitele dpmin-dp. Acest raport se numeşte frecvenţa relativă cumulată, fiind o funcţie 
crescătoare de dp. Rezultă relaţia: 

= (2.9) 
''max 

Funcţia (t>{dp) este denumită funcţia de distribuţie a frecvenţei cumulate. 

Prin derivarea funcţiei ^(^p) se obţine relaţia: 
^p)=d(n/n^ax)/d(dp) (2.10) 

care reprezintă funcţia de repartiţie dimensională a picăturilor, respectiv 
frecvenţa de apariţie a unei picături de diametru determinat, raportată la unitatea 
de diametru. 

Pe baza prelucrării statistice a unor date experimentale Rosin- Rommler a 
stabilit repartiţia volumetrică cu densitatea de probabilitate pentru definirea pe cale 
analitică a funcţiei (p: [59],[5] 

^ = l-exp[-(dp/drY'] (2.11) 
\ m - l 

m (d 

dR 
p 

dR 

unde: 
m - factorul de împrăştiere 
dR - diametrul caracteristic al picăturilor care împarte curba (}). 

Parametrii m şi dr sunt stabiliţi empiric astfel: 
m=(l,5-4) 

(5,136-0,22-10-5 /Pa)) 
dR=Oo Q̂ g (2.12) 

{do^oPe/rJc)' 
Pe baza relaţiei (2.11) rezultă diametrul mediu al picăturilor dps: 

dps=df,[r{^-l/m)f^^ (2.13) 
unde: r este funcţia gama. 
Pentru a simplifica calculul diametrului mediu s-au efectuat studii şi cercetări 

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

Pcdo ^ ^ 
W^ = —I ; M= (2.14) 

^C Pc Pcdo^c 
Rezultă astfel diametrul mediu d32: 
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26 Stadiul actual al cercetărilor privind evaluarea calităţii injecţiei cu injectoare 
nriultijet pentru un m.a.c. cu cameră unitară -2 

{Rw^r 
Prin înlocuirea în relaţia (2.15 ) a criteriilor din (2.14) rezultă relaţia: 

0̂,6607 O,1927_0,1466 
<̂ 32 - 1.445"° (2.16) 

Pa Pc ^io 

unde: 
do[m] - diametrul orificiilor injectorului; 
ac[N/m] - tensiunea superficială a combustibilului; 
Tic [Ns/m^] - vâscozitatea dinamică a combustibilului; 
Pc[kg/m^] - densitatea combustibilului; 
Pa [kg/m^] - densitatea aerului în care are loc injecţia; 
Wio [m/s] - viteza de injecţie; 

Analiza relaţiei (2.16) evidenţiază în mod concret factorii care influenţează 
fineţea de pulverizare. Astfel, diametrul mediu este cu atât mai mic cu cât diametrul 
orificiului de pulverizare este mai mic şi viteza de curgere prin orificii este mai 
mare. 

Mărirea numărului de orificii ale pulverizatorului conduce la creşterea fineţii 
de pulverizare. Privind parametrii fizici ai combustibilului, este remarcabilă influenţa 
acestora, astfel cu cât tensiunea superficială şi vâscozitatea sunt mai reduse, cu atât 
valoarea diametrului mediu este mai mică. 

2) Omogenitatea pulverizării - redă uniformitatea diametrelor picăturilor 
şi se poate exprima prin abaterea de la diametrul mediu. 

Se constată că, densitatea de combustibil creşte spre centrul jetului precum 
şi în apropierea orificiilor injectorului. Aceasta înseamnă că formarea picăturilor cu 
diametre mici este favorizată la jeturile lungi cu parcurs liber mare. 

Omogenitatea ideală a jetului s-ar obţine atunci când întreaga cantitate de 
combustibil injectată ar fi fracţionată în picături de acelaşi diametru. 

Practic, aceasta nu se realizează niciodată, obţinându-se un spectru de 
picături ale căror dimensiuni sunt relevate de curbele de distribuţie care permit şi 
aprecierea omogenităţii pulverizării. 

Fineţea de pulverizare şi omogenitatea jetului se apreciează prin 
caracteristica de pulverizare, care reprezintă numărul de picături de un anumit 
diametru, raportat la numărul total de picături din jet, în funcţie de diametrul 
picăturilor. 

3) Penetraţia jetului sau distanţa de pătrundere reprezintă drumul parcurs 
de partea frontală a jetului într-un timp determinat. 

Penetraţia jetului controlează distribuirea radială a combustibilului în camera 
de ardere. Cercetările [59],[22],[72] demonstrază că, în timpul injecţiei, distanţa de 
pătrundere trebuie să fie, astfel, încât jetul să străbată întreaga cameră de ardere, 
fără să atingă pereţii reci ai cilindrului. 
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în figura 2.5 [59] se prezintă cele trei situaţii probabile, din care rezultă că: 

Fig. 2.5 Schemă pentru definirea penetraţiei optime a Jetului 

a) situaţia 3 este varianta optimă; 
b) situaţia 2, când penetraţia jetului este mică, rămân zone periferice de 

aer neutilizate, combustibilul arde incomplet, deşi în camera de ardere 
există aer în exces; 

c) situaţia 1, când penetraţia este mare, combustibilul ajunge pe oglinda 
cilindrului, arde incomplet, produce calamină în camera de ardere şi 
fum în gazele de evacuare. 

Pentru calculul penetraţiei jetului Ip se foloseşte relaţia: [59] 

lp = ]widr (2.17) 
o 

unde: 
Wj - viteza iniţială a jetului de combustibil; după axa x care este şi 

axa orificiului injectorului. 
Cercetările efectuate demonstrează că, există mai multe încercări de 

determinare atât a vitezei w cât şi a lungimii de pătrundere Ip. O astfel de încercare 
simplă consideră că jetul înaintează într-un mediu în repaos. Dacă se scrie principiul 
lui D'Alembert rezultă relaţia: [59] 

dw m = 
dr 

-R (2.18) 

unde: 
m - masa picăturii; 
R - rezistenţa la înaintarea picăturii; 

X \ 

14, 
(2.19) 

unde: 
^ - coeficient de rezistenţă aerodinamică; 

Admiţând ipoteza câ ^ - constant, se obţine ecuaţia diferenţială: 
dw 
'77 

= c 
KPcJ Id) 

w' (2.20) 
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Se consideră că: ^ = 
12.5 

Prin înlocuirea relaţiei (2,21) în relaţia (2.20) se obţine: 
dw 

~d7 
= -2/fi • w 1,5 

Prin integrare rezultă: 
1 1 
0,5 

unde: 
w 

K = k 

w, 0,5 
= KT 

Pa 
.0,5 

/'c^Jo 
1,5 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 

in care: 
Uc - vâscozitatea cinennatică a combustibilului 

în urma unui ansamblu de experimente s-a obţinut k=4,7. Prin substituirea 
vitezei w, în relaţia (2.17) se obţine relaţia de calcul a penetraţiei jetului: 

ivo -r 
'p = r-

KT^Iwq+I 
(2.25) 

Această relaţie de calcul a penetraţiei jetului este aplicabilă într-un număr 
restrâns de cazuri. Având în vedere acest aspect, pentru condiţiile din motor în 
literatura de specialitate [49],[23],[72] sunt date diferite relaţii experimentale 
pentru determinarea lungimii de pătrundere. 

Astfel, se poate enumera relaţia lui A.N. Rachmanovici 
•̂ 0 

'p- [cm] (2.26) 
0,4 + 

r l O -
unde: 

Wo - viteza iniţială a vârfului jetului; 
a - coeficient ce depinde de condiţiile de injecţie stabilit cu ajutorul 

unei nomograme; 
Cercetările efectuate de A.S. Lisevski, arată că, penetraţia este determinată 

de structura jetului care se modifică pe măsura înaintării. 
Astfel s-au deosebit două structuri: 
a) structura iniţială a jetului alcătuită dintr-o vână lichidă şi o anvelopă 

de picături, fiind determinată de procesul continuu de pulverizare. 
b) structura finală a jetului, definită numai de picăturile de combustibil 

de dimensiuni diferite. 
Deci, înaintarea jetului se face în două etape. 
Relaţiile date de A.S. Lisevski pentru calculul penetraţiei jetului şi vitezei 

sunt: [59] 

Ip-A-
Pa' • ĉ ĉ  

(2.27) 
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(2.28) w = B d'o • tvfo • P'c • n'c 

lî p'a -î 
Coeficienţii (a...g) se diferenţiază pentru etapa iniţială Ipi, Wi şi etapa finală 

Ip2/ W2 conform tabelului 2.2. 

Tabelul 2.2 

Mărimea 

Coeficienţii 

Mărimea 

A B a b c d e f g 

Penetra-
ţia u 0,067 -

0,39 
0 1,04 0,59 

0 0,160 0,70 0,50 
0 0,250 

Penetra-
ţia Li 8,850 -

0,85 
0 0,50 0,45 

0 0,800 0,00 0,60 
0 0,650 

Penetra-
ţia Lj 0,510 -

0,52 
5 0,71 0,52 

5 0,160 0,50 0,50 
0 0,185 

Viteza 
Wxi - 0,0149 0,55 

6 1,48 0,84 
1 0,228 0,43 0,71 

5 0,354 

Viteza 
Wx2 - 0,1300 1,05 

0 1,42 1,05 
0 0,320 1,00 1,00 

0 0,370 

P.H. Schweitzer nu ţine seama de structura jetului, el stabileşte pentru 
calculul penetraţiei relaţia: 

ip = 162,377^ • V? • (2.29) 
unde: 
/ = /?(1 + 673/?2) (2.30) 

= (2.31) 

(2.32) 
'Pc 

= P/o - Pc 

Relaţiile (2.27) şi (2.28) sunt mai complete şi evidenţiază în mod explicit 
factorii de care depind penetraţia şi viteza jetului de combustibil. 

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

Unghiul de dispersie şi penetraţia Ip evidenţiează distribuţia combustibilului 
în camera de ardere. în literatura de specialitate [59], [72] pentru calculul unghiului 
de dispersie al jetului, în cazul pulverizatorului închis cu ac conic controlat se 
foloseşte relaţia: 

Oj = 2arctg (2.33) 
V • 

studiile şi cercetările evidenţiază că, principalii factori care influenţează 
caracteristicile jetului de combustibil sunt următorii: 
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a) presiunea de injecţie 
b) contrapresiunea sau presiunea mediului în care are loc injecţia; 
c) turaţia arborelui pompei de injecţie; 
d) proprietăţile fizice ale combustibilului: 

- vâscozitatea dinamică Hc; 
- tensiunea superficială Oc; 
- densitatea combustibilului pc; 

e) particularităţile constructive ale sistemului de injecţie: 
- dimensiunea orificiilor de pulverizare; 
- profilul camei pompei de injecţie; 

a) Presiunea de injecţie - influenţează în mod semnificativ toate 
caracteristicile jetului. încercările efectuate [23],[72],[132] demonstrează că la 
creşterea presiunii de injecţie în faţa orificiilor injectorului, atât fineţea pulverizării 
cât şi omogenitatea jetului sunt mai bune iar penetraţia şi dispersia sa cresc. (fig. 
2.6) 

[bar] 
rf=40 liun] 

Pî l̂SO [bar) 
rf=26.7 [̂ m] 

Pî =255 [bar] 
rf=13.25 [̂ mj 

Pî l̂OO [bar] 
d=33.5 [fun] 

Pug-=2Wi [bar] 
£f=20.5 [iun] 

ţ [bar] 
d=».5 [^m] 

Fig. 2.6 Variaţia fineţii, omogenităţii, penetraţiei şi dispersiei în funcţie de 
presiunea de injecţie 

Rezultă că, la mărirea presiunii de injecţie atât penetraţia cât şi dispersia 
jetului cresc. Având în vedere relaţia de calcul a vitezei de curgere a combustibilului 
prin orificiile de injecţie se observă că, odată cu mărirea presiunii de injecţie va 
creşte viteza jetului, deci energia cinetică a picăturilor de combustibil injectat, având 
ca efect creşterea penetraţiei, iar pe de altă parte, fineţea pulverizării se 
îmbunătăţeşte. 

De observat că, peste o anumită presiune de injecţie, crescând fineţea de 
pulverizare, picăturile fiind extrem de mici, suferă mai puternic efectul de frânare, 
astfel că penetraţia se micşorează, deci pentru a obţine penetraţia optimă este 
necesară o presiune de injecţie optimă. 
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b) Mediul în care are loc injecţia 
Influenţează caracteristicile jetului prin nnărirea densităţii mediului în care se 

produce injecţia, precum şi prin intermediul vitezei relative dintre jet şi mediu. 
Astfel, dacă presiunea aerului comprimat Pa creşte, penetraţia jetului scade, datorită 
vitezei iniţiale de injecţie mai reduse, precum şi datorită creşterii rezistenţei 
gazodinamice care se opune înaintării picăturii, respectiv a forţelor de frecare între 
particule şi aerul comprimat din camera de ardere. 

Temperatura aerului comprimat influenţează calitatea pulverizării, astfel, 
creşterea temperaturii determină creşterea văscozităţii aerului comprimat, picăturile 
sunt frânate, deci penetraţia scade. 

Aşadar, creşterea presiunii şi temperaturii aerului comprimat din camera de 
ardere, are ca efect scăderea penetraţiei jetului. 

Creşterea presiunii aerului comprimat până la o anumită valoare determină 
creşterea fineţii de pulverizare; după aceea fineţea de pulverizare scade. 

20 25 30 
Ş ^RAP} 

Fig. 2.7 Influenţa contrapresiunii din camera de ardere asupra pulverizării 

c) Turaţia arborelui pompei de injecţie. Odată cu creşterea turaţiei 
motorului, se majorează viteza jetului şi a presiunii de injecţie. Toate acestea 
conduc la îmbunătăţirea pulverizării şi dispersiei jetului. 

d) Proprietăţile fizice ale combustibilului 
> Vâscozitatea - are o influenţă apreciabilă asupra calităţilor 

pulverizării. 
Pentru a se realiza pulverizarea, este necesar ca, în masa de combustibil să 

se iniţieze mişcări de turbulenţă intensă la trecerea prin orificiile pulverizatorului. 
Forţele nterioare de vâscozitate şi de tensiune superficială se opun ruperii jetului şi 
subdivizării picăturilor formate, frânând mişcarea de turbulenţă. 

Dacă vâscozitatea combustibilului creşte, jetul devine compact, unghiul de 
dispersie se micşorează şi penetraţia jetului creşte. Fineţea de pulverizare scade la 
creşterea vâscozităţii combustibilului (fig. 2.8a). 
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Ftg. 2.8 Dependenţa caracteristidi de puivenzare ş/ a fbrmet Jetului de văscoziiatea 
combustibilului 

Din fig. 2.8b se observă că, la o vâscozitate normală, jetul se răspândite 
sub formă de franjuri, are unghiul de dispersie mare, cu un contur neregulat. 

Dacă vâscozitatea este mare, jetul are formă compactă, unghi dispersiv mic 
şi contur uniform, (fig. 2.8c) 

> Tensiunea superficială - reprezintă forţa care se exorită pe 
unitatea de lungime la suprafaţa de separaţie intermoleculară. 

Tensiunea superficială se opune fi^mentării picăturilor şi măririi supraf^i 
lichidului. Prin urmare, odată cu creşterea vâscozităţii şi tensiunii superficiale a 
combustibilului, fineţea pulverizării se înrăutăţeşte. Această comportare a 
combustibilului se explică prin faptul că, odată cu mărirea vâscozităţii şi tensiunii 
superficiale se înfrânează dislocarea unor mase de lichid din vâna de combustibil, 
înrăutăţind fineţea pulverizării. Preîncălzirea combustibilului determină scăderea 
vâscozităţii şi a tensiunii superficiale, contribuind la îmbunătăţirea fineţii de 
pulverizare. 

e) Particularităţile constructive ale sistemului de iiuecţie 
1) Dimensiunea orificNior de ii^jecţie. 

Fineţea de pulverizare şi penetraţia jetului este influenţată semnificativ de 
mărimea diametrelor orificiilor de injecţie. Orificiile de pulverizare de diametru mare 
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asigură jeturi mai penetrante, însă fineţea de pulverizare este mai redusă; dacă 
orificiile de pulverizare sunt de diametru redus, penetraţia jeturilor scade, iar fineţea 
de pulverizare creşte. Aşadar, dimensiunile orificiilor de pulverizare constituie una 
din posibijităţile principale de modificare controlată a caracteristicilor de injecţie. 

în fig. 2.9 se prezintă influenţa diametrului orificiilor de pulverizare asupra 
penetraţiei, vitezei şi dispersiei jetului, pentru P i=150 bari, Pa=18 bari, a)p= 10,53 s" 

/3 [^RAP] 

Fig. 2.9 Influenţa diametrului orificiilor de pulverizare asupra penetraţiei, vitezei şi 
dispersiei Jetului 

2) Profilul camei de injecţie. 
Influenţează în mare măsură caracteristicile injecţiei, întrucât alegerea 

adecvată a acestuia conduce la modificarea vitezei jetului de combustibil, ceea ce 
determină o creştere a penetraţiei şi o îmbunătăţire a fineţii de pulverizare. 

2.4 Cercetări privind dispersia jeturilor de combustibil 

Pentru a caracteriza mai bine injecţia şi pentru a înţelege interacţiunea 
jeturilor de combustibil cu aerul în mişcare, într-un motor Diesel cu injecţie directă 
sunt reprezentative rezultatele obţinute pe un motor monocilindric experimental şi o 
cameră sub presiune pentru vizualizarea jeturilor cu o cameră de filmat rapidă 
[128], ^ 

In fig. 2.10 este prezentat bancul de încercare specific pentru vizualizarea 
injecţiei, dezvoltat de firma Renault. O bombă este alimentată cu CO2 sub presiune 
pentru a obţine o densitate de gaz comparabilă cu cea din motor a aerului la p.m.i. 

BUPT



34 Stadiul actual al cercetărilor privind evaluarea calităţii injecţiei cu injectoare 
nriultijet pentru un m.a.c. cu cameră unitară -2 
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Fig. 2.10 Montarea bancului de vizualizarea ajeturilor Diesel într-o bombă 

Deşi experimentele se limitează la funcţionarea la rece şi în absenţa 
arderii, totuşi acestea dau ideile esenţiale asupra procesului de injecţie, 
comportamentului injectorului, al jeturilor şi al ciocnirilor la perete. 

Injecţia motorinei preîncălzite s-a filmat de o cameră rapidă ale cărei 
imagini au fost tratate şi numerotate, pentru a se obţine imagini ale jeturilor, curate 
şi precise şi pentru a se putea identifica un anumit număr de parametri ai pânzei 
jeturilor, cum ar fi: suprafaţa, conturul şi luminiscenţa acestora. 

Figurile 2.11 şi 2.12 arată variaţia pânzei jeturilor unui injector VCO fără 
sac, într-un port injector cu două resoarte. Mişcările aerului în vecinătatea 
injectorului fiind reduse şi mişcarea jeturilor la ieşirea din injector fiind puternică, 
atunci jeturile practic nu sunt deviate în timpul pătrunderii în aer. 
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Suprafaţa totală (K^upatj dc ictun 

ûpr Idala .1 ûpc-
I n̂ hiui I- ( Kl'i dc n'tjtii.' a arK̂ rciui p>nii>ci Jc ini.vlu.- j 

Fig. 2.11 Deformarea unei singure injecţii (începutul injecţiei) 
ridicarea = 0,06/0,25mm; 
V,nj = 45mm^/inj; 

Ogâur = 5x0,212 mm; 
n = 2500 rot/min; 

Astfel se constată că, numai în apropierea şi în timpul ciocnirii cu peretele, 
este antrenat combustibilul din jet în lungul cavităţii datorită antrenării picăturilor 
fine de mişcare circulară. 

Acest nor fin şi puţin luminos în aval de rădăcina centrală a jetului 
contribuie într-o măsură importantă la formarea amestecului aer-combustibil. 

Cercetările au evidenţiat că, un criteriu care să pună în valoare amestecul 
aer-combustibil ar putea fi variaţia suprafeţei ocupate de jeturi în timpul injecţiei. 

La întreruperea injecţiei, centrul luminos al fiecărui jet dispare foarte rapid 
şi ultimele picături injectate stagnează aproape de injector. 
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Supra fa ţa loială ocupată dc jcUin 

'1 
I 

Suprjlaln toiali n cupc) 
rnĵ hiul b (''RP? dl- lotaîK- .1 artx-ircliji ponipri dc itiî triic 0 = 12.692* 

Fig. 2.12 Deformarea unei singure injecţii (urmarea injecţiei) 
ridicarea = 0,06/0,25mm; 
Vinj = 45mm^/inj; 

Ogăur = 5x0,212 mm; 
n = 2500 rot/min; 

Când se doreşte transpunerea rezultatelor fenomenelor observate de la 
bombă la motor trebuie să se ţină seama de cea de a treia dimensiune a camerei de 
ardere. Un fenomen pus în evidenţă prin observarea jeturilor este o puternică 
dispersie a lor, la regim de sarcină. 

Se constată că, unul din jeturi pătrunde rapid şi va lovi peretele; acesta 
este un jet cu unghi redus de dispersie în raport cu celelalte jeturi care au unghiurile 
de evazare mai mari şi o penetraţie mai redusă. 

Aceste neuniformităţi ale jetului sunt explicabile prin faptul că, injectorul 
VCO cu dublu resort are acul foarte aproape de intrarea în orificiile de pulverizare, la 
începutul injecţiei, în etapa de preridicare. 

O diminuare a valorii de preridicare este prezentată în figura 2.13. 
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Se constată că, o reducere a valorii de preridicare va diminua cantitatea de 
combustibil injectată la început de injecţie, şi concomitent, se accentuează 
neuniformităţile jeturilor. 

Uniîhml nonjDCi dc inicctic 
c f • m y 

Prendicare = 0.06 mm, film 3A 

u 
TS *' 

! l , 

Urtchiul Domoei dc imcclic 
c - : co-

Prendicarc - 0.02 mm. filrr, iG 

Evoluţia suprafeţelor ocupate ale jeturilor 

Fotografii tînalc 
ale prcridicârilor 

Fig. 2.13 Influenţa preridicârii acului asupra neuniformităţii la început de injecţie. 
Comparaţie între începutul injecţiei la 1500 rot/min, cu preridicări 

de 0,02 mm şi 0,6 mm. 

Cercetările efectuate demonstrază că, adaptând nişte patine 
dreptunghiulare pe ac, se creează al doilea ghidaj al acului care se comportă, astfel, 
mult mai bine şi se obţin jeturi regulate chiar şi la început de injecţie la regimuri 
joase (fig. 2.14). 
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Fig. 2.14 Influenţa dublului ghidaj asupra pătrunderii Jeturilor. 
Comparaţia începutului de injecţie cu şi fără ghidaj ameliorat 

Aceste rezultate au fost obţinute pe un motor monocilindru la cald în regim 
stabilizat. 

Un alt studiu asupra jeturilor s-a efectuat, vis-â-vis de variaţia nivelului de 
vârtej al aerului. Astfel, observând imaginile injecţiilor corespunzătoare, se constată 
că la începutul injecţiei, variaţia suprafeţelor ocupate de jeturi sunt comparabile. 
Aceasta se explică prin faptul că, jeturile complete sunt puţin deviate de mişcarea 
de vârtej şi nu s-au constatat diferenţe de comportare importante. 

Numai la sfârşitul injecţiei, după ce jeturile au lovit peretele, 
comportamentul lor de extensiune se diferenţiază prin variaţia suprafeţei ocupate, 
(fig. 2.15) 

Pentru a cunoaşte mai bine problemele care pot apărea în timpul injecţiei, 
încercările de vizualizare a jeturilor în bombe s-au făcut în paralel cu încercările pe 
un motor monocilindric. 

Din aceste studii prezentate se constată că, pot exista abateri ale formei şi 
cantităţii de combustibil injectate în diferite jeturi ale aceluiaşi injector, datorită 
împingerii într-o parte sau alta a acului injectorului în momentul injecţiei. Acest 
lucru poate determina o utilizare incompletă a aerului din camera de ardere şi o 
ardere incompletă în zona jeturilor lungi. 
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Fig. 2.15 Influenţa mişcării de vârtej asupra jeturilor. Influenţa nivelului mişcărilor 
de vârtej asupra derulării injecţiei 
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2.5 Cercetări privind ridicarea legii de injecţie pentru 
injectoare multijet 
2.5.1 Consideraţii teoretice privind legea de injecţie 

studiile şi cercetările arată că pentru o funcţionare optinnă a nnotoarelor 
Diesel este nevoie de o corelare între procesul de injecţie, de formare al amestecului 
şi cel de ardere, specifice fiecărui tip de cameră de ardere [59],[23]. 

Variaţia injecţiei combustibilului în camera de ardere este determinată de 
profilul camei pompei de injecţie şi caracterizată de viteza de injecţie şi de legea de 
injecţie, iar cunoaşterea acestora se impune ca o necesitate [59],[72] 

Legea de injecţie este unul din factorii principali utilizaţi pentru dirijarea 
arderii. Acţiunea legii de injecţie este legată de calitatea pulverizării combustibilului, 
caracteristicile şi orientarea jeturilor, interacţiunea acestora cu curenţii de aer şi de 
alţi factori. 

Dacă toate condiţiile ar fi favorabile pentru aprinderea şi arderea completă 
a combustibilului imediat ce a fost injectat, atunci legea de injecţie optimă ar trebui 
să satisfacă ecuaţia legii de ardere optime. 

în realitate, din cauza vitezei finite a transformărilor fizice şi chimice pe 
care le suferă combustibilul, viteza de ardere rămâne mult în urma vitezei de 
injecţie, îndeosebi în prima parte a procesului de ardere. 

Odată cu mărirea turaţiei, acest decalaj tinde să crească şi uneori procesul 
de injecţie se încheie înainte de declanşarea arderii. 

Apropierea legii de ardere de legea de injecţie se poate face prin scurtarea 
duratei întârzierii la autoaprindere şi prin micşorarea cantităţii de combustibil 
injectat în decursul ei. 

Se are în vedere că, principalele caracteristici ale legii de injecţie depind 
de: 

a) debitul volumic refulat de pistonul pompei de injecţie; 
b) secţiunea efectivă de curgere oferită de pulverizator; 
c) volumele locale de la pompă şi de la injector; 
d) proprietăţile fizice ale combustibilului; 
e) pierderile prin jocuri şi frecări; 
în literatura tehnică de specialitate [72], [23] viteza de injecţie reprezintă 

debitul volumic Vj [mmVs] sau [mmV^RAP], care se injectează în funcţie de timp pe 
durata procesului de injecţie/"//}. 

Dacă se modifică viteza de injecţie, la aceeaşi doză ciclică, atunci se 
modifică durata injecţiei; astfel, dacă viteza de injecţie se măreşte, timpul de 
injecţie (T,) scade şi invers. 

Cercetările demonstrează că, durata întârzierii la autoaprindere Aâ , de 
regulă rămâne neschimbată la modificarea vitezei de injecţie; astfel, când viteza de 
injecţie creşte, în timpul întârzierii la autoaprindere, în camera de ardere se 
acumulează o cantitate mai mare de combustibil din doza ciclică. 

Aşadar, funcţionarea optimă a motorului se realizează cu o anumită viteză 
de injecţie, denumită "viteză de injecţie optimă". 

Privind ''Legea de injecţie" este definită prin raportul dintre cantitatea de 
combustibil ce s-a injectat de la începutul injecţiei până în orice moment al acesteia 
şi cantitatea totală injectată pe c\c\u[77]. 

BUPT



2.5 - Cercetări privind ridicarea legii de injecţie pentru injectoare multijet 41 

]vidr 

(2.34) 

unde: 
Vi[mmVcil. ciclu] - cantitatea injectată pe ciclu şi cilindru(doza 

ciclică). 
Legea de injecţie evidenţiează fracţiunea din doza ciclică acumulată în 

camera de ardere în perioada întârzierii la autoaprindere. 
Pe baza observaţiilor făcute în cazul vitezei de injecţie, rezultă că, 

funcţionarea optimă a motorului va corespunde unei anumite legi de injecţie 
considerată optimă, care este caracteristică fiecărui tip de motor. 

Obţinerea 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 rapidă. Având în vedere limitarea 
funcţionării violente a motorului, cu şocuri, zgomote, trepidaţii, se impune 
dezvoltarea fazei de ardere moderată, cu viteze mici de degajare a căldurii. 

în ipoteza că, se realizează condiţii identice de pulverizare, vaporizare, 
amestecare şi dezvoltare a reacţiilor chimice prealabile de oxidare, în aceste condiţii 
se disting două cazuri: 

a)lr\ primul caz, se injectează combustibil în cilindru cu avans de injecţie 
Pi invariabil, după o caracteristică de injecţie ^ oarecare şi se modifică 
întârzierea la autoaprindere Aa. (fig. 2,16a)[77]. Se observă că prin 
creşterea lui Aâ ^ de la Aâ /j la /̂ Od2, în cilindru se acumulează de patru 
ori mai mult combustibil. Arderea amestecurilor preformate este 
puternic intensificată şi se va înregistra o creştere a vitezei de ardere şi 
a vitezei de creştere a presiunii. 

b) în al doilea caz, se menţine invariabilă faza Aâ , avansul la injecţie Pi şi 
durata a, a injecţiei. Atunci, prin modificarea profilului camei pompei de 
injecţie se realizează două legi distincte de injecţie ^îşi (fig. 2.16b). 

Dacă injecţia se produce după legea lui se acumulează în cilindru 
aproximativ 20% din doza ciclică. Când injecţia se produce după se acumulează 
în cilindru aproximativ 75% din doza ciclică, evident că, legea de injecţie 2̂ produce 
o ardere rapidă mult mai intensă ca cu consecinţele prezentate anterior. 

Concluzia inversă este că, cu cât se acumulează în cilindru mai puţin 
combustibil în perioada Aâ , cu atât se reduce intensitatea arderii violente, scăzând 
viteza de degajare a căldurii şi viteza de creştere a presiunii. 
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Fig. 2.16 a,b Caracteristica de injecţie şi întârzierea la autoaprindere 

2.5.2 Studii comparative privind metodele de determinare a legii de 
injecţie 

Stabilirea experimentală a vitezei sau legii de injecţie prezintă un grad 
ridicat de dificultate, deoarece necesită nnăsurarea unor debite de lichid rapid 
variabile în timp foarte scurt, prin secţiuni de curgere variabile, la ieşirea din 
injector, şi, eventual pe motorul în funcţiune. 

Deocamdată nu există o metodă unanim aceeptată, care să satisfacă toate 
cerinţele de aplicabilitate şi precizie şi să permită în acelaşi timp, determinarea legii 
de injecţie în condiţiile obişnuite de funcţionare a echipamentului de injecţie. 

Principalele metode de urmărire a legii de injecţie se grupează în două mari 
categorii: 

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

Se bazează pe determinarea nemijlocită a cantităţii de combustibil injectat într-un 
anumit interval unghiular de rotaţie ale arborelui pompei de injecţie. 

în acest scop, se captează separat şi se măsoară combustibilul care iese 
din injector în intervale unghiulare consecutive, care să se înscrie pe toată durata 
injecţiei. 

Aparatele de măsură folosite sunt stroboscopul şi roata celulară. Aceste 
aparate permit stabilirea vitezei sau legii de injecţie ca valoare medie, rezultată din 
captarea combustibilului injectat în cadrul unui număr suficient de mare de cicluri. 

Captarea jeturilor de combustibil se realizează cu ajutorul unei roţi celulare 
[50M76U771 

Metoda constă în introducerea pulverizatorului injectorului în spaţiul 
cilindric al discului cu canale în stare de aşteptare, fără injecţie; procesul de injecţie 
începe pentru acest injector, în momentul declanşării numărătorului de impulsuri. 

Apare dezavantajul că, până la atingerea parametrilor de regim stabilizat, 
se colectează injecţii ce se abat de la valoarea medie, astfel apar erori la măsurare; 
se observă că acest fenomen se manifestă şi la întreruperea captării jeturilor în 
celulele roţii. 

Având în vedere erorile evidenţiate în soluţia anterioară în cadrul 
Laboratorului de motoare cu ardere internă al Facultăţii de Mecanică, s-a proiectat şi 
realizat un dispozitiv cu comandă electromagnetică, descris în brevetul de invenţie 
nr. 103076 din 27.01.1990 şi prezentat în fig.2.17/"757. 

i A i A 

Fig. 2.17 Schema dispozitivului cu declanşare electromagnetică 
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Pentru ridicarea legii de injecţie s-a adaptat dispozitivul cu roată celulară la 
standul de centicubat pompe de injecţii, (fig. 2.18a,b) 

Din fig. 2.18 rezultă că, un arbore intermediar 1 transmite mişcarea de la 
arborele standului de centicubat la cutia Norton 2, care permite modificarea turaţiei 
roţii celulare 3 cu canale radiale. 

Analizând schema de funcţionare reprezentată în fig. 2.18, rezultă 
următoarele: 

La acţionarea levierului de comandă 10, al numărătorului de impulsuri al 
standului de centicubat este acţionat microîntrerupătorul 7, care închide circuitul 
electric al transformatorului 6. 

Se realizează un câmp magnetic în bobina 5, şi, prin urmare, levierul 4 
este deplasat spre stânga (sensul a). în acest fel, manşonul deflector 2, care 
acoperă orificiile injectorului 3, în poziţia anterioară se retrage, atunci jeturile de 
combustibil sunt colectate în canalele roţii celulare 1, care este în mişcare de 
rotaţie; în acest fel parametrii de injecţie sunt realizaţi corect. 

BUPT



2.5 - Cercetări privind ridicarea legii de injecţie pentru injectoare multijet 45 

« 6 

7 

8 

Fig. 2.18 a,b Dispozitivul cu roată circulară pentru ridicarea 
legii de injecţie, adaptat la standul de centicubat 

Este evident, când orificiile sunt acoperite de manşon, injectorul este în 
funcţiune şi jeturile de connbustibil sunt colectate printr-un jgheab al manşonului 
spre exterior; în acest mod ele nu ajung în canalele roţii celulare. 

Captarea jeturilor durează cât timp este menţinută în poziţia apăsat, 
pârghia de comnadă 5 a numărătorului de impulsuri (fig. 2.18); după terminarea 
numărului de injecţii fixat, se întrerupe captarea atât în eprubetele martor cât şi în 
roata celulară. 

După colectarea numărului prevăzut de injecţii, numărătorul de impulsuri 
declanşează levierul de comandă 10, microîntrerupătorul 7 întrerupe circuitul 
electric, manşonul 2 revine la poziţia iniţială (sensul b) şi întrerupe brusc captarea 
jeturilor în canalele roţii celulare (fig. 2.17). 

Evaluarea cantităţii de combustibil colectat în canalele roţii celulare este 
realizată cu ajutorul stroboscopului 8. 

Exactitatea cantităţii de combustibil colectat cu ajutorul dispozitivului 
prezentat, este verificată cu trei martori în cazul pompelor de injecţie su 4 elemenţi, 
care sunt de fapt restul de trei injectoare; astfel motorina injectată prin acestea este 
colectată în eprubetele standului de centicubat (fig.2.17; fig. 2.18). 

încercările s-au realizat pentru o pompă de injecţie în linie cu patru 
elemenţi, la o turaţie de 900 rot/min şi cremaliera în poziţia de debit maxim 
(h=9mm) [77]. Viteza de rotaţie a roţii celulare a fost aleasă cu 25% mai mare 
decât a pompei de injecţie. 

Variaţia injecţiei este redată atât prin viteza de injecţie f '̂ cât şi prin legea 

de injecţie ridicându-se concomitent patru legi medii de injecţie, prin captarea 
celor patru jeturi consecutiv în cele patru spaţii ale roţii celulare, pentru 1000 de 
injecţii colectate. Pentru fiecare determinare s-a întocmit un tabel de rezultate 
conform modelului prezentat în tab. 2.3. 

np = 900 rot/min 
h = 9 mm 
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Ni=1000 injecţii 
Tabelul 23 

Nr. 
crt. 

K Vn 
Nr. 
crt. 

ORAP div div div div mm'/oRAP % 
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 1.3 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 

d i 1 2 3 4 
V,ni[mmVini] 55 55 54,5 (53,1) 

S-au făcut notaţiile: 

^3/ volumele colectate determinate cu stroboscopul 
pentru cele patru orificii ale injectorului; 

Pip[0RAP] - durata unghiulară a injecţiei; 
- legea de injecţie; 

Oi - durata injecţiei, la arborele cotit al motorului, 
în partea de jos a tabelului sunt prezentate rezultatele din probele martor, 

obţinute prin centicubarea celorlaţi trei elemenţi ai pompei. Pentru o corectitudine 
maximă a concluziilor, s-au făcut încercări şi la alte turaţii ale pompei de injecţie şi 
s-au obţinut aceleaşi rezultate, şi anume abaterile volumului injectat calculat prin 
legea de injecţie ridicată, fată de volumele martor sunt sub 2%. 

Dispozitivul se poate adapta la orice stand de centicubat pompe de injecţie 
şi are avantajul că, asigură posibilitatea realizării parametrilor de injecţie în regim 
stabilizat după care se captează numărul de injecţii dorit. 

în fig. 2.19a,b [77] sunt prezentate graficele evoluţiei injecţiei pentru cele 
trei turaţii de funcţionare a pompei de injecţie cu cremaliera în poziţia maximă. 
Pentru certitudinea concluziilor s-au mai ridicat legile de injecţie şi pentru poziţiile 
cremelierei h=7,5; 4 [mm]. 
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F\g. 2.19a Variaţia injecţiei la h=9 mm 
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Fig. 2.19b Variaţia injecţiei ia h=9 mm 

Viteza de injecţie raportată la [ORAP] are o distribuţie după o curbă clopot 
tip Gauss, maximul deplasându-se spre valori reduse P.p, odată cu scăderea turaţiei. 
Acest aspect determină şi creşterea cantităţii de combustibil acumulată în camera de 
ardere, odată cu scăderea turaţiei la aceeaşi valoare pjp. Ca urmare, durata 
întârzierii la declanşarea arderii rapide Aâ  rămâne constantă, deci va creşte 
cantitatea de amestec preformat, care arde la începutul arderii. 

încercările efectuate [78] demonstrează că, la o creştere a turaţiei cu 400 
rot/min (fig. 2.20) [78] Md creşte cu aproximativ 40RAC, atunci calculând Md cu 
relaţiile pentru m.a.c. cu cameră unitară [59] considerând un avans la injecţie 
pi=20ORAC, s-au obţinut următoarele rezultate pentru poziţia de debit maxim a 
cremalierei, (h=9mm). 

BUPT



48 Stadiul actual al cercetărilor privind evaluarea calităţii injecţiei cu injectoare 
nriultijet pentru un m.a.c. cu cameră unitară -2 

la turaţia de 900 rot/min se acumulează în camera de ardere 15% din 
doza ciclică injectată; 
la turaţia de 625 rot/min se acumulează 22% din doza ciclică injectată; 
la turaţia de 300 rot/min se acumulează 31% din doza ciclică injectată; 

Cercetările au evidenţiat că, la turaţie constantă a pompei de injecţie, 
rezultă o scădere a dozei ciclice şi a duratei injecţiei odată cu reducerea cursei 
cremalierei; se observă că, fracţiunea de combustibil acumulată în camera de ardere 
creşte la scăderea cursei cremalierei, rezultă deci că, masa de amestec performant 
rămâne constantă, asigurând acelaşi caracter al arderii în prima fază a amestecurilor 
performante. 

Se evidenţiază ideea că, la curse ridicate ale cremalierei, cantitatea de 
combustibil injectată după consumarea întârzierii la autoaprindere creşte, arderea 
se prelungeşte în destindere,cu efecte de scădere a randamentului şi puterii 
motorului. 

n fm io 

Fig. 2.20 Variaţia duratei întârzierii la autoaprindere 
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Rezultă că, la creşterea cursei cremalierei este necesară o creştere a 
fracţiunii de combustibil acumulată în cilindru în faza Aâ  concomitent cu măsuri de 
îmbunătăţire a procesului de ardere. 

Durata injecţiei scade la micşorarea turaţiei şi cursei cremalierei, alura legii 
de injecţie se apropie de o dreaptă; în rest este o parabolă asemănătoare cu a 
cursei pistonului pompei de injecţie. 

Studiul experimental al legii de injecţie prezentat permite cunoaşterea 
evoluţiei cantităţii de combustibil acumulat în camera de ardere, durata reală a 
injecţiei la injector, modificările legii de injecţie cu gradul de uzură al pompei, 
precum şi comportarea pompei la modificarea turaţiei şi sarcinii motorului. 

2.5.2.2 Metode indirecte 
2.5.2.2.1 Consideraţii generale 

Se bazează pe transfomarea unor mărimi neelectrice în mărimi electrice. 
De regulă, aceste metode permit evidenţierea vitezei sau legii de injecţie 

concomitent cu variaţia procesului de injecţie şi uneori pot fi aplicate direct pe 
motor. 

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

a) laminarea la curgerea prin orificii; 
b) teorema impulsului aplicată jetului; 
c) ecuaţia de continuitate; 

metoda Hoffmann; 
indicatorul de debit; 

d) elasticitatea combustibilului; 
indicatorul de presiune; 

e) propagarea undelor de presiune în conducte lungi închise; 
- indicatorul Bosch; 
- metoda Waschni; 

f) modelarea analogică; 
Se menţionează că, metodele având la bază acelaşi principiu sunt 

materializate în diferite variante, urmărindu-se avantaje proprii de la caz la caz. 
De asemenea, există metode combinate, care se bazează pe două sau mai 

multe dintre fundamentele enumerate anterior. 
încă nu există o metodă care să fie avantajoasă sub toate aspectele. 

2.5.2.2.2 Metoda bazată pe elasticitatea combustibilului 

Se consideră că, injecţia se produce într-o cameră de măsură cu volum 
constant, plină cu combustibil sub o anumită presiune [158],[55]. 

Se pleacă de la principiul potrivit căruia, cantitatea de combustibil care se 
acumulează prin injecţie în camera de măsură se poate determina prin măsurarea 
presiunii din interiorul camerei de măsură. Acest principiu stă la baza indicatorului 
de presiune. 

Indicatorul de presiune prezentat în fig. 2.21, constă dintr-o cameră de 
măsură 1, plină cu combustibil, prevăzută cu un traductor de presiune 3 şi o supapă 
de descărcare 5, la care, se montează injectorul 2, al echipamentului de injecţie al 
cărei legi de injecţie urmează să fie determinate. 
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Fig. 2,21 Indicatorul de presiune (BOSCH) 

Supapa de descărcare 5, este apăsată de un arc 6, acţionat de o camă 10, 
prin intermediul unui tachet cu rolă 9. Cama este cuplată cu arborele pompei de 
injecţie şi are rolul de a mări forţa de apăsare a acului supapei, înainte de începerea 
injecţiei. După terminarea injecţiei, cama destinde arcul supapei şi permite 
descărcarea camerei de măsură, în interiorul ei restabilindu-se presiunea iniţială. 

Presiunea iniţială din indicator trebuie să fie în concordanţă cu presiunea 
gazelor din cilindrul motorului la începutul injecţiei. Volumul camerei de măsură se 
stabileşte în funcţie de doza ciclică de combustibil ce urmează a se acumula în ea. 

Variaţia presiunii în interiorul indicatorului se măsoară prin intermediul unui 
traductor piezoelectric. 

Oscilograma presiunii din camera de măsură nu trebuie să fie afectată de 
către undele de presiune generate de jeturi, de aceea se recomandă o cameră de 
măsură sferică, în care orificiile de pulverizare ale injectorului să ocupe o poziţie 
centrală. 

Etalonarea indicatorului de presiune se poate face direct sau indirect. 
Etalonarea indirectă se bazează pe observaţia că oscilograma presiunii din 

indicator reprezintă, la o anumită scară, legea de injecţie. 
Dacă se urmăreşte viteza de variaţie a presiunii din indicator prin 

intermediul unui amplificator operaţional de diferenţiere, atunci rezultă viteza de 
injecţie. 
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2.5.2.2.3 Metode bazate pe legile propagării undelor în conducte 
închise, lungi. 
2.5.2.2.3.1 Metode bazate pe măsurarea variaţiei presiunii şi în 
conducta de refulare. 

a) Metoda bazată pe măsurarea variaţiei presiunii în conducta de 
refulare. 

Mecanismul curgerii tranzitorii din conducta de refulare se asimilează cu 
şocul hidraulic. 

Se neglijează influenţa forţelor de frecare asupra curgerii combustibilului. 
Această ipoteză este acceptată pentru conducte de refulare relativ scurte şi 
combustibili cu vâscozitate redusă. 

Sunt necesare următoarele precizări: [55] 
unda incidenţă aflată în momentul t în secţiunea y soseşte în secţiunea I 

y 
din injector cu un decalaj de timp, At^ = — ; 

în injector, unda incidenţă se reflectă în funcţie de condiţiile locale şi 
revine în secţiunea de referinţă y, sub formă de undă reflectă; decalajul 
dintre unda incidenţă şi unda reflectată va fi 2 A/̂ .. 

Pentru determinarea presiunii undei reflectate este necesar să se stabilească 
presiunea totală din injector; valoarea ei rezultă pe baza ecuaţiilor care exprimă 
condiţiile locale din injector. Urmare a rezolvării acestor ecuaţii rezultă implicit legea 
de injecţie. 

b) Metoda bazată pe măsurarea concomitentă a variaţiei presiunii în 
conducta de refulare şi a deplasării acului injector. 

Se are în vedere acelaşi model de propagare a undelor ca la metoda 
precedentă f55J. Din ecuaţia de continuitate se obţine debitul volumic de 
combustibil injectat: 

j inj 1. r^ 
dt E dt 

în final, rezultă legea de injecţie. 

(2.35) 

c) Metoda bazată pe măsurarea simultană a presiunii în două 
secţiuni distincte ale conductei de refulare. 

1. Cazul în care forţele de frecare sunt neglijate. 
Se consideră un moment t, oarecare din timpul procesului de injecţie şi se 

analizează fenomenele de propagare a undelor de presiune în conducta de refulare 
[5M54M148], 

Pe baza unor raţionamente de calcul, presiunea în camera de refulare a 
pulverizatorului şi viteza medie a combustibilului în secţiunea de intrare în 
antecameră se pot determina prin oscilografierea presiunii la extremităţile conductei 
de refulare sau în două secţiuni ale acesteia, plasate la o distanţă cunoscută, care să 
conducă la valori acceptabile pentru decalajele de timp. 

Aceste modalităţi de determinare a legii de injecţie sunt valabile şi pentru 
cazul pulverizatoaelor cu ac cu vârful profilat, cu ştift, sau pentru orice alt tip de 
pulverizator. 

2. Cazul în care se consideră forţele de frecare 
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Se consideră acelaşi mecanisnn de propagare a undelor de presiune dar se 
au în vedere şi perturbaţiile provocate de forţele de frecare. [4],[55] 

Oscilografiind presiunile în secţiunea II şi III ale conductei de refulare se 
determină presiunea în secţiunea I de la intrarea în camera de acumulare a 
injectorului. 

O altă variantă de rezolvare se bazează pe ecuaţiile curegerii nestaţionare 
[55]. Se utilizează metoda caracteristicilor, considerându-se ca fiind cunoscute 
experimental, presiunile în secţiunile II şi III, oscilografiate cu ajutorul 
traductoarelor plasate în secţiunile respective. 

Pe baza condiţiilor limită de la injector, rezultă presiunea în camera de 
acumulare a injectorului, poziţia acului h, şi cantitatea de combustibil injectată. 

Apoi se calculează presiunea în secţiunea limită I a conductei de refulare. 
Calculul se reia pentru intervalul de timp următor pentru stabilirea vitezelor în 
lungul conductei de refulare. 

2.5.2.2.4 Metoda bazată pe măsurarea presiunii în unda incidenţă 
generată de injecţie într-o conductă lungă (Indicatorul Bosch sau 
indicatorul de undă) 

Metoda se bazează pe legătura existentă între amplitudinea undei de viteză 
şi amplitudinea undei de presiune în frontul undei de şoc solitare, care se 
deplasează printr-un lichid staţionar: 

d u = — ^ ' d p (2.36) 
apc 

unde: 
a - viteza sunetului în combustibil; 
pc - densitatea combustibilului; 
u- viteza de curgere a mediului lichid; 

Dacă unda de şoc se propagă printr-o conductă de secţiune constantă, 
cantitatea de lichid transportată în frontul undei respective va fi: [50],[158],[55] 

dV = f du (2 .37) 
unde: 

f - aria secţiunii transversale a conductei de refulare; 
Aşadar, pentru determinarea cantităţii de lichid transportată în frontul undei, 

este necesar să se măsoare presiunea într-o secţiune de referinţă a conductei şi să 
se cunoască mărimile fizice caracteristice ale lichidului [4],[55]. 

Unda incidenţă poate fi provocată prin injectarea unei cantităţi de lichid într-
o conductă lungă, plină, de asemenea, cu combustibil. Secţiunea de măsură se 
plasează în imediata vecinătate a secţiunii de intrare a combustibilului în conductă. 
Dacă trecerea undei incidente prin secţiunea de măsură nu este perturbată de 
undele reflectate, provenind de la secţiunea opusă a conductei, alura de variaţie în 
timp a presiunii în secţiunea considerată redă la o anumită scară variaţia debitului în 
timpul injecţiei. 

Principiul menţionat anterior, stă la baza funcţionării indicatorului Bosh 
pentru determinarea legii de injecţie, prezentat în figura 2.22. 
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I U I 

Fig. 2. 22 Indicatorul Bosch 

Este compus dintr-un suport 1 în care se fixează injectorul echipamentului 
de încercat. Pe conducta de măsurare 2 este fixată o marcă tensiometrică de 
compensare termică. Prin racordul 4 se face legătura suportului 1 cu conducta de 
măsurare 5, lungă de 5 m, care la celălalt capăt este legată de supapa 6. 

Pentru etalonare şi crearea unei contrapresiuni în conducta de măsurare se 
utilizează supapa reglabilă 7, care asigură comunicarea cu recipientul de 
contrapresiune 8 şi cu supapa de siguranţă 9, pe unde se elimină lichidul, la 
depăşirea presiunii reglate. întregul ansamblu este montat într-o cutie metalică. 

Indicatorul legii de injecţie realizat de W. Bosch este prevăzut cu o conductă 
calibrată având diametrul interior şi lungimea determinate. Conducta se menţine 
plină cu combustibil. La una din extremităţile ei este racordat injectorul 
echipamentului de injecţie experimentat, iar la cealaltă extremitate există o 
diafragmă de laminare reglabilă şi, în continuare, un recipient atenuator de pulsaţii. 

Surplusul de combustibil din recipient trece printr-o supapă de reglare a 
presiunii din interiorul acestuia şi apoi curge într-un rezervor. Secţiunea de măsură 
este plasată în vecinătatea orificiilor pulverizatorului. Variaţia presiunii în undele de 
şoc generate prin injecţia combustibilului se măsoară cu ajutorul unui traductor 
tensometric sau piezoelectric. 

Diametrul interior al conductei de măsură trebuie să asigure egalitatea 
contrapresiunilor aplicate injectorului cu cele ale gazelor din cilindrul motorului şi 
depinde de doza ciclică şi constantele fizice ale combustibilului. 
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Lungimea conductei de măsură trebuie să fie suficient de mare pentru ca 
undele incidente generate prin injecţie să nu fie perturbate de unde reflectate, 
provenind de la extremitatea opusă a conductei. Lungimea conductei de măsură 
depinde de durata şi frecvenţa injecţiilor şi de celeritate. 

Secţiunea de trecere oferită de diafragma de laminare se reglează astfel 
încât, pe de o parte, vibraţia coloanei de lichid din conducta de măsură să se 
amortizeze complet până la începutul injecţiei următoare, iar pe de altă parte, să nu 
apară regimuri nestabile generatoare de goluri în conducta respectivă. 

Supapa care limitează presiunea din recipientul atenuator de pulsaţii se 
reglează în concordanţă cu nivelul presiunii din cilindrul motorului la începutul 
injecţiei. 

Ca urmare, oscilograma presiunii în secţiunea de referinţă redă la o scară 
determinabilă debitul sau viteza de injecţie. Aparatul se etalonează prin metode 
directe sau indirecte. 

Etalonarea directă se bazează pe cunoaşterea caracteristicilor traductorului 
de presiune şi ale combustibilului. 

Viteza de injecţie sau debitul volumic rezultă aplicând relaţia: 

Vi = — p [cmVs] (2.38) 
3' p 

sau 

\// = p [mmVRAP] (2.39) 
oHgap 

Etalonarea indirectă se bazează pe proporţionalitatea existentă între aria 
suprafeţei cuprinsă sub oscilograma vitezei de injecţie şi doza ciclică măsurată 
separat: 

f 
^ciclic = — Ip-dt [cm ]̂ (2.40) 

^ciclic = --—P-i^f - fo) a p ^ ^ ^ (2.41) 

2.6 Concluzii 

1. Studiul experimental al jeturilor de combustibil se realizează în instalaţii 
experimentale, studiile pe motor fiind imposibile. 

2. în motor, imaginea jetului este diferită de cea din bombă, datorită 
vaporizării şi arderii lui, drept urmare nu a fost posibilă stabilirea unor corelaţii 
general-valabile între configuraţia jetului în bombă şi în motor. 

3. Rezistenţa frontală pe care o opune aerul la intrarea jetului, mişcarea 
aerului şi turbulenţele jetului au rol pozitiv la pulverizarea combustibilului, în timp ce 
unele proprietăţi fizice ale combustibilului, ca tensiunea superficială şi vâscozitatea, 
se opun fenomenului de pulverizare. 

4. Fineţea şi omogenitatea pulverizării au un rol hotărâtor la desfăşurarea 
procesului de pulverizare, iar penetraţia şi unghiul de dispersie ale jetului au o 
deosebită importanţă pentru amestecare. 

5. Penetraţia jetului creşte odată cu creşterea diametrului orificiilor 
pulverizatorului, a vitezei de curgere a jetului prin orificiile pulverizatorului, cu 
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densitatea combustibilului, şi scade odată cu mărirea densităţii aerului şi a tensiunii 
superficiale a combustibilului. 

6. Caracteristicile jetului şi a factorilor care le determină au un rol 
controversat la realizarea vaporizării combustibilului şi a amestecării lui cu aerul din 
camera de ardere. De aceea, pentru a se ajunge la un rezultat concludent, este 
necesar un studiu teoretic şi experimental eficient, în condiţii cât mai apropiate de 
cele din motor şi, apoi, rezultatul să fie aplicat la realizarea experimentală pe motor. 

7. Pentru o funcţionare optimă a motoarelor Diesel este nevoie de o corelare 
între procesul de injecţie, de formare a amestecului şi cel de ardere, specifice 
fiecărui tip de cameră de ardere. 

8. Variaţia injecţiei combustibilului în camera de ardere este caracterizată de 
viteza de injecţie şi de legea de injecţie. 

9. Acţiunea legii de injecţie este determinată de calitatea pulverizării 
combustibilului, de caracteristicile şi orientarea jeturilor, de interacţiunea acestora 
cu curenţii de aer. Funcţionarea optimă a motorului va corespunde unei anumite legi 
de injecţie, considerată optimă. 

10.Stabilirea experimentală a vitezei sau legii de injecţie prezintă un grad 
ridicat de dificultate, deoarece necesită măsurarea unor debite de combustibil 
variabile în timp scurt, prin secţiuni de curgere variabile la ieşirea din injector. 

11. Ridicarea legii de injecţie, folosind dispozitivul de declanşare 
electromagnetică este practică, şi precisă, iar dispozitivul se poate adapta la orice 
stand de centicubat pompe de injecţie şi asigură posibilitatea realizării parametrilor 
de injecţie în regim stabilizat, după care se captează numărul de injecţii dorit. 

12. încercările efectuate demonstrează că, la valori reduse ale turaţiei şi 
cursei cremalierei, durata injecţiei scade, alura legii de injecţie se apropie de o 
dreaptă, în rest, este o parabolă asemănătoare cu a cursei pistonului pompei de 
injecţie. Rezultă că, la creşterea cursei cremalierei pompei de injecţie, este necesară 
o creştere a cantităţii de combustibil acumulată în cilindru în perioada întârzierii la 
autoaprindere, concomitent cu măsuri de îmbunătăţire a procesului de ardere 

13. Metodele indirecte permit evidenţierea vitezei de injecţie şi a legii de 
injecţie, concomitent cu variaţia procesului de injecţie. Metodele având la bază 
acelaşi principiu de funcţionare, sunt materializate în diferite variante, urmărindu-se 
obţinerea unor avantaje proprii, de la caz la caz. 

14. Nu există o metodă indirectă care să fie avantajoasă sub toate 
aspectele. Experimentele efectuate demonstrează că indicatorul legii de injecţie 
realizat de R. Bosch poate fi considerat un aparat etalon, deşi 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 
CORELAŢIA DINTRE CARACTERISTICILE 

INJECŢIEI CU INJECTOARE MULTIJET ŞI 
PERFORMANŢELE ENERGETICE, RESPECTIV 

LIMITAREA POLUĂRII UNUI M.A.C. CU INJECŢIE 
DIRECTĂ 

3.1 Consideraţii generale 

Motoarele Diesel cu injecţie directă sunt studiate în prezent pe plan mondial 
în vederea creşterii perfoemanţelor energetice şi a diminuării emisiilor poluante din 
gazele de ardere. 

Privind economictatea m.a.c. cu cameră unitară, acestea sunt superioare 
motoarelor cu cameră divizată, însă prezintă dezavantaje legate de evacuarea de 
funingine în fum, formarea de oxizi de azot şi funcţionarea aspră, trepidantă 
[59U72]. 

Aceste dezavantaje sunt determinate, în esenţă, de caracterul neomogen al 
amestecului carburant format prin injecţia combustibilului în aerul comprimat din 
camera de ardere. 

în cazul injecţiei directe a combustibilului în cilindru, pe lângă condiţiile de 
temperatură şi presiune, durata întârzierii la autoaprindere depinde de gradul de 
pulverizare al combustibilului, de mişcările organizate ale aerului pentru crearea 
concentraţiei locale în care se declanşează reacţiile de autoaprindere. 

O altă problemă a injecţiei directe este distribuţia dozei ciclice între 
cantitatea acumulată în camera de ardere în perioada întârzierii la autoaprindere, 
care determină arderea amestecurilor preformate şi cea după declanşarea arderii, 
care determină arderea difuzivă a amestecului. 

Datorită acestei distribuţii se poate ajunge fie la un mers aspru al motorului 
atunci când întârzierea la autoprindere este mare fie la o prelungire a arderii în 
destindere, atunci când creşte masa de amestec care arde difuziv. 

O soluţie de rezolvare ar putea fi, limitarea prin procesul de injecţie a 
cantităţii de amestec preformat, ajungând-se prin aceasta la un mers liniştit al 
motorului. 

în acelaşi timp, se impune ca arderea difuzivă să se desfăşoare rapid, 
pentru a menţine la valori ridicate randamentul interior şi pentru a limita formarea 
de funingine în gazele de evacuare. 

Ridicarea performanţelor unui motor Diesel cu injecţie directă şi limitarea 
poluării sunt condiţionate în mod esenţial de calităţile pulverizării. 

Experimentele efectuate cu modificări importante ale sistemului de injecţie 
au arătat uneori comportări contradictorii ale motorului, atunci când variantele s-au 
ales la întâmplare, fără o sistematizare a factorilor de influenţă. 

BUPT



3.2 Mărimile caracteristice ale injecţiei de combustibil cu injectoare multijet în 
motorul cu aprindere prin comprimare 57 

Relaţiile teoretice [59] nu pot lua în considerare condiţiile reale de injecţie, 
de aceea unii parametri obţinuţi statistic pot servi doar ca ordin de mărime în 
aprecierea pulverizării reale. 

O imagine exactă a pulverizării se poate realiza numai experimental, chiar 
dacă condiţiile de încercare nu pot respecta exact pe cele din motor. 

3.2 Mărimile caracteristice ale injecţiei de combustibil cu 
injectoare multijet în motorul cu aprindere prin comprimare 

Injecţia de combustibil este caracterizată de următorii parametri principali: 
debitul de combustibil injectat pe ciclu, presiunea de injecţie, durata injecţiei, viteza 
de injecţie [148]. 

a) Cantitatea de combustibil injectată pe ciclu (Vi) (doza ciclică) 
Reprezintă cantitatea de combustibil introdusă în cilindrul motorului, la un 

anumit regim de funcţionare, în timpul unui ciclu motor. Se calculează cu relaţia 
[72]: 

10' P 'C r 
V. = ^—^— [mmVcilindru ciclu] (3.1) 

12 n- i ' p^ 
unde: 

Pe - puterea efectivă a motorului; 
i - numărul de cilindri; 
n [rot/min] - turaţia motorului; 
Ce [gÂwh]- consumul specific efectiv de combustibil, la regimul 
respectiv; 
T - numărul de timpi; 

Pentru construcţiile existente de echipamente de injecţie, doza ciclică se 
poate determina experimental pe un stand de injecţie, prin măsurarea volumului de 
combustibil acumulat în eprubetele standului [148]. 

b) Presiunea de injecţie (Pi) reprezintă presiunea combustibilului la 
intrarea în orificiile de pulverizare sau presiunea din camera injectorului. 
Aceasta determină viteza de curgere a combustibilului prin orificiile 
pulverizatorului, de care depinde fineţea pulverizării şi penetraţia jetului. 
Presiunea de injecţie se poate determina analitic sau experimental cu un 
traductor de presiune. Pentru determinarea analitică a presiunii de 
injecţie se foloseşte relaţia: 

P i - P a ^ ^ . [N/m ]̂ (3.2) 

unde: 

Mo [-] - coeficientul de debit; 
Ao [m ]̂ - secţiunea orificiilor pulverizatorului; 
V. [mVs] - debitul volumic momentan de combustibil; 

Pa [N/m ]̂ - contrapresiunea din cilindrul motorului; 
Pc [kg/m^] - densitatea combustibilului; 

în fig. 3.1 este reprezentată dependenţa presiunii de injecţie în funcţie de 
unghiul de rotaţie o al pompei de injecţie [148] astfel: 

a) la pompa de injecţie; 
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b) la injector; 
c) deplasarea acului injector; 

« [RAP] 

Fig, 3.1 Parametrii principali ai procesului de injecţie 

S-a notat: 
1 - începutul refulării; 
2 - sosirea undei la injector; 
3 - începutul injecţiei; 
4 - sfârşitul refulării; 
5 - sfârşitul injecţiei; 

Intervalul: 1—2(ai) reprezintă decalajul între momentul începutului 
creşterii presiunii la pompă şi începutul creşterii presiunii la injector; 

(02) este decalajul între momentul de început al 
creşterii presiunii la pompă şi începutul ridicării acului de pe sediu; 

1-^4 este durata cursei utile; 
este durata procesului ciclic la pompă; 
este durata procesului ciclic la injector; 

3-^4 este durata injecţiei determinată de perturbaţiile 
introduse de pistonul sertar; 

4->5 este durata injecţiei determinată de undele prezente în 
conductă după încetarea acţiunii pistonului sertar; 

3->5 este durata totală a injecţiei (a,); 
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Alura curbei de variaţie a presiunii în conducta de injecţie prezintă 
următoarele zone caracteristice (fig. 3.2) [148] 

5 6 7 a 9 fO 

Fig. 3.2 Zonele caracteristice ale oscilogramei presiuni 

Zona A - zona presiunii remanente (reziduale) după închiderea acului 
pulverizatorului şi descărcarea conductei de înaltă presiune şi până la reluarea 
injecţiei următoare. 

Fiecare echipament de injecţie este caracterizat printr-un nivel al presiunii 
remanente determinat de intensitatea fenomenului de descărcare din conductă. 

Zona B - zona ramurii crescătoare a presiunii; porţiunea 2 indică faptul că 
supapa de refulare s-a ridicat de pe scaun, dar nu a atins valoarea cursei de 
descărcare. 

Zona C - zona vârfurilor de presiune; primul vârf de presiune (punctul 5) 
indică momentul de ridicare a acului pulverizatorului. Apoi presiunea scade uşor 
datorită măririi secţiunii de curgere (punctul 6). 

Sub acţiunea pistonului sertar presiunea creşte până la valoarea maximă 
(punctul 7). 

Zona D - zona ramurii coborâtoare a presiunii. Concomitent cu micşorarea 
debitului de motorină şi scăderea presiunii, acul pulverizatorului începe să revină pe 
scaunul său. 

Zona E - zona oscilaţiilor din conductă; după închiderea acului 
pulverizatorului şi a supapei de refulare, undele de presiune se reflectă la injector şi 
la pompă, propagându-se sub forma unor oscilaţii care se atenuează în intervalul 
dintre două injecţii consecutive. 

Alura curbei de variaţie a presiunii în conducta de injecţie se modifică funcţie 
de regimul de funcţionare al motorului. 

c) Durata injecţiei (Tî) reprezintă perioada de timp în care are loc injecţia 
combustibilului în cilindrul motorului. La pulverizatoarele cu ac injecţia durează din 
momentul ridicării acului de pe scaun şi până în momentul revenirii acestuia în 
poziţia iniţială [148], în funcţie de turaţia motorului, durata unghiulară a injecţiei nu 
trebuie să depăşească 20-1-40 [®RAC], valorile mai mari corespund turaţiilor mai 
ridicate. 
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d) Viteza de injecţie reprezintă debitul volumic V. [mmVs], [mmV°RAP] 
sau masic mo de combustibil care se injectează în funcţie de timp, pe durata 
procesului de injecţie, sau în funcţie de unghiul de rotaţie al arborelui pompei de 
injecţie. Modificarea vitezei de injecţie, la aceeaşi cantitate de combustibil injectată 
pe ciclu, duce la modificarea duratei injecţiei. 

în general, durata întârzierii la autoaprindere rămâne practic neschimbată 
atunci când viteza de injecţie se modifică. Dacă viteza de injecţie creşte, în timpul 
întârzierii la autoaprindere se acumulează în camera de ardere o cantitate mai mare 
din doza de combustibil aferentă unui ciclu de funcţionare. 

Pentru m.a.c., caracteristica de injecţie are un rol determinant, de modul 
cum este introdus combustibilul în cilindrul motorului depinde formarea amestecului, 
întârzierea la autoaprindere şi arderea, respectiv performanţele energetice şi de 
consum ale motorului. 

Debitul volumic momentan se determină din ecuaţia debitului şi a vitezei de 
curgere w.o prin orificiile pulverizatorului, secţiunea acestora Aq şi coeficientul de 
debit po: [72] 

(3.4) 

unde: 

Mo " coeficient de debit; 

- secţiunea orificiilor pulverizatorului. 

p. [N/m ]̂ - presiunea de injecţie; 

Pa [N/m ]̂ - contrapresiunea din camera motorului; 
Pc [kg/m ]̂ - densitatea combustibilului; 

Viteza de injecţie, depinde de parametrii constructivi şi funcţionali ai 
echipamentului de injecţie. Optimizarea se realizează în faza de acordare a 
echipamentului de injecţie cu motorul, cu ocazia stabilirii soluţiei energetice cerute. 

Experimental, viteza de injecţie poate fi redată sub formă diferenţială, prin 
utilizarea în acest scop a metodei ''Bosch", potrivit căreia combustibilul care străbate 
orificiile de pulverizare străbate o conductă de secţiune constantă şi lungime 
prestabilită. 

Pentru m.a.c. cu cameră unitară V, =7^22 [mmV^RAP] [59], 
e)Avansul la producerea injecţiei (Pi) reprezintă momentul de timp la 

care începe introducerea combustibilului în cilindrul motorului faţă de p.m.i. El 
depinde de aptitudinea la autoaprindere a combustibilului, de tipul camerei de 
ardere, de legea de injecţie şi regimul funcţional al motorului. 

Unghiul de avans la injecţie, optim din punctul de vedere al celor două 
cerinţe contradictorii - performanţe maxime şi solocitări mecanice minime ale 
motorului - presupune obţinerea unor gradienţi de presiune corespunzători. La 
regimul nominal, el este cuprins între 14-r34 [ORAC] valorile mari fiind specifice 
motoarelor cu cameră unitară [59]. 
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f) Presiunea remanentă (Prem) sau presiunea reziduală din conducta de 
refulare se realizează după închiderea acului pulverizatorului şi descărcarea 
conductei de către supapa de refulare. Aceasta există până în momentul reluării 
injecţiei următoare. 

Presiunea remanentă solicită conducta de înaltă presiune între două injecţii 
consecutive şi favorizează apariţia fenomenelor de postinjecţie şi de cavitaţie. 

Presiunea remanentă depinde de procedeul de descărcare a conductei de 
refulare şi de intensitatea descărcării acesteia, care este condiţionată de regimul 
funcţional al motorului. Presiunea remanentă influenţează presiunea de injecţie. 

3.3 Cercetări privind influenţa modificării injectoarelor asupra 
performanţelor energetice şi a limitării poluării unui m.a.c. cu 
injecţie directă 
3.3.1 Cercetări privind influenţa modificării parametrilor 
constructivi ai injectoarelor 

3.3.1.1 Consideraţii generale 

Motorul Diesel prezintă unele particularităţi faţă de cel cu aprindere prin 
scânteie, astfel: 

a) combustibilul se injectează în cilindrul motorului la sfârşitul cursei de 
comprimare, astfel încât timpul disponibil pentru amestecarea cu aerul 
este mic. 

b) motorina este mai puţin volatilă decât benzina, astfel încât timpul 
necesr pentru vaporizarea sa este mai mare, determinând creşterea 
întârzierii la autoaprindere, efect care generează un mers aspru al 
motorului şi ardere incompletă. 

c) autoaprinderea motorinei injectate se produce la sfârşitul cursei de 
comprimare, nucleul de flacără apare într-un amestec neomogen. 

d) motorul Diesel emană în atmosferă numeroşi poluanţi, în special fum şi 
particule. Având în vedere aceste particularităţi, cercetările în domeniul 
concepţiei de m.a.c., vizează următoarele: [69] 

generalizarea procedeului de ardere cu injecţie directă şi 
distribuţia combustibilului în volum; 
injecţia combustibilului la presiuni înalte, folosind 
pulverizatoare cu un număr mare de orificii şi diametre 
reduse ale acestora; 
controlul şi comanda electronică a injecţiei. 

Dirijarea arderii într-un m.a.c. se poate obţine prin organizarea mişcării 
aerului în cilindru în concordanţă cu arhitectura camerei de ardere, sau acţionând 
asupra caracteristicilor jetului de combustibil pulverizat. 

3.3.1.2 Modificarea numărului şi diametrului orificiilor 
pulverizatorului. 

O variantă posibilă, prin care se poate acţiona asupra caracteristicilor jetului 
de combustibil pulverizat o constituie mărirea numărului de orificii ale 
pulverizatorului injectorului, obţinându-se o creştere a fineţii de pulverizare şi o 
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utilizare mai bună a volumului camerei de ardere, acestea compensând într-o 
oarecare măsură intensitatea mică a mişcărilor turbulente ale aerului din cilindru în 
momentul injecţiei [80]. 

O altă posibilitate de influenţare a arderii ar putea fi, mărirea presiunii 
maxime de injecţie, prin reducerea suprafeţei totale a orificiilor pulverizatorului. 
Printr-o lege parabolică se poate evalua variaţia presiunii maxime cu suprafaţa 
totală a orificiilor de injecţie [59],[80] însoţită de o scădere tot parabolică a vitezei 

de injecţie , odată cu scăderea suprafeţei totale a pulverizatorului. 
Este evident că, la orificii de injecţie mai mici se îmbunătăţeşte pulverizarea, 

dar prin scăderea vitezei de injecţie va creşte durata injecţiei care va determina, ca 
o parte importantă din combustibil să pătrundă în camera de ardere în timpul arderii 
declanşate anterior. Arderea avansând, va genera creşterea temperaturii, şi se vor 
crea condiţii favorabile reacţiilor de cracare în masa acestei fracţiuni de combustibil. 

Având în vedere aceste considerente, se apreciază că, este normal să se 
păstreze suprafaţa totală de pulverizare constantă, dar să se mărească numărul 
orificiilor de injecţie, concomitent cu micşorarea corespunzătoare a diametrului 
acestora. 

Prin utilizarea acestei soluţii, se păstrează avantajul calităţii pulverizării, se 
reduce durata injecţiei, deci va scade cantitatea de combustibil supus cracării. 

Totodată, perimetrul (P) udat de jeturi, se măreşte, ceea ce va determina 
creşterea suprafeţei anvelopei jetului, care prin efect de ejecţie aspiră aerul cu care 
vaporii de la periferie se amestecă turbulent. Prin aceasta, se ajunge la scurtarea 
timpului de pregătire a concentraţiei necesare apariţiei nucleelor de autoaprindere. 

Pentru a confirma afirmaţiile teoretice menţionate, sunt evidente 
experimentele realizate [69] pe un motor monocilindru, tip 392-L4-DT, cu injecţie 
directă, în cameră unitară tip 'o)', pompă de injecţie de tip A, cu presiunea maximă 
de 600 bar, injectoare cu 4 orificii de diametru 0,36 mm, dispuse pe un con de 
150O, presiunea de injecţie 240 bar. 

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

- Varianta 1: pulverizator cu 6 orificii de diametru 0,26 mm pe con de 150^; 
- Varianta 2: pompă de injecţie de tip 'P' de diametru l lmm, presiune 

maximă 900 bar, pulverizator cu 4 orificii de diametru 0,36 mm pe con de 150°, 
p:=240 bar; 

- Varianta 3: pulverizator cu 6 orificii de diametru 0,26 mm pe con de 150°, 
pompă de injecţie identică cu varianta 2; 

- Varianta 4: pompă de injecţie de tip 'P' de diametru 9,5mm, presiune 
maximă 900 bar, pulverizator cu 4 orificii de diametru 0,36 mm pe con de 150°, 
Pi=240 bar; 

- Varianta 5: pulverizator cu 6 orificii de diametru 0,26 mm pe con de 150°, 
pompă de injecţie identică cu varianta 4; 

- Varianta 6: pulverizator cu 8 orificii de diametru 0,26 mm pe con de 150°, 
pompă de injecţie identică cu varianta 4; 

Rezultatele experimentelor sunt reprezentate grafic în fig. 3.3, 3.4, 3.5, 3.6. 
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Fig, 3.6 Diagrama de fum la sarcina totală 

Din analiza rezultatelor experimentale se desprind următoarele idei şi 
concluzii: 

1. Privind momentul motor: 
> Majorând numărul de orificii ale pulverizatorului la 6x0,26, 

cu reducerea corespunzătoare a diametrului acestora, dar micşorând 
suprafaţa totală de pulverizare cu 30%, se constată o scădere a momentului 
motor cu (17-i-18)%, deşi doza ciclică de combustibil a scăzut cu (4-f8)% pe 
domeniile de turaţii (1000^1800) rot/min. Concluzia este că, deşi s-a 
majorat numărul de orificii, performanţele scad, în loc să crească, datorită 
reducerii cu 30% a suprafeţei totale de pulverizare. 
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> Schimbând pompa de injecţie de tip 'A' cu pompa de injecţie 
tip 'P' de diametru 11 mm, se constată o creştere a momentului motor de 
(2-r7)%, pe domeniul de turaţii de (1400^1850) rot/min şi o creştere a 
dozei de combustibil de (3-1-19)%, faţă de varianta standard; 

> Dacă se schimbă pompa de injecţie de tip 'A' cu pompa de 
injecţie de tip 'P' de diametru 9,5 mm, se constată o creştere a momentului 
motor cu (3-M0)%, pe domeniul de turaţii (1400-rl900) rot/min, deci doza 
de combustibil pe ciclu a scăzut cu (6-i-14)% (varianta 6); 
Concluzie: La un diametru apropiat al elementului de pompare, pompa de 
injecţie tip 'P' care generează presiuni de injecţie superioare, comparativ cu 
pompa de tip 'A', poate asigura caracteristici superioare ale injecţiei 
combustibilului, la mărirea numărului de orificii ale pulverizatorului de la 4 la 
8, pentru o suprafaţă de pulverizare aproximativ constantă, fapt care conduce 
la creşterea randamentului procesului de ardere. 

2. Cu privire la consumul specific efectiv de combustibil: 
> Varianta 6, realizează cel mai redus consum specific de combustibil, 

cu (9-r27)% mai mic decât varianta standard, în domeniul de turaţii 
de (1400-1-1800) rot/min; 

> restul variantelor realizează consumuri specifice mai mari faţa de 
varianta standard; 

Concluzie: Creşterea presiunii de injecţie la un diametru apropiat al 
elementului de pompare a condus la scăderea consumului specific de 
combustibil în cazul variantei 6, comparativ cu varianta standard; 
3. Privind gradul de fum: 

> Deşi varianta 4, a realizat performanţe energetice apropiate de 
varianta standard, se constată o reducere a gradului de fum, 
pornind de la 0% la 2000 rot/min şi atingând 105% la 1200 rot/min; 

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

Concluzie: Soluţia energetică cu performanţele de moment şi consum 
specific cele mai bune, nu realizează şi cele mai reduse emisii de fum, adică 
o soluţie energetică este condiţionată şi devine un compromis între 
performanţe. 

Este relevantă reprezentarea, în fig. 3.7 a două sau trei variante de 
pulverizatoare, păstrând aceeaşi suprafaţă totală de injecţie, în care s-au făcut 
notaţiile: 

no - numărul de orificii ale pulverizatorului; 
do - diametrul orificiilor de pulverizare; 
P - perimetrul udat; 
AP[%] - creşterea perimetrului faţă de valoarea standard; 
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Fig. 3.7 a, b, c Variante posibile de orificii de injecţie cu secţiunea totală 
constantă a pulverizatorului 

Curba teoretică a presiunii maxime de injecţie, calculată cu relaţiile din [59] 
s-a raportat la axa diametrelor do. Creşterea de presiune este datorată creşterii 
rezistenţelor hidrodinamice la curgerea prin orificii cu diametre reduse. 

Privind gradul de fum, în lipsa unei corelări între doza ciclică, presiunea de 
injecţie şi numărul de orificii al injectorului, se poate ajunge la rezultate 
surprinzătoare [59],[72]. 

Experimentele efectuate de [130],[86] constând în trasarea caracteristicii de 
regulator a motorului la sarcină constantă pentru fiecare regim de funcţionare, 
demonstrează că, prin mărirea numărului de orificii al pulverizatorului de la 4 la 8 
concomitent cu micşorarea diametrului de la 0,30 mm la 0,22 mm, cu păstrarea 
constantă a suprafeţei totale de injecţie, se pot obţine performanţe energetice şi de 
consum superioare ale motorului, precum şi reducerea nivelului emisiilor poluante, 
(fig. 3.8, 3.9). 
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Fig.3.9 Curbele de variaţie ale gradului de fum Hartridge 

Analizând aceste grafice, se pot trage următoarele concluzii: 
a) Referitor la puterea şi momentul motor, se constată o creştere 
continuă, la turaţii mari, comparativ cu varianta standard, luată ca bază de 
referinţă, pe măsura măririi numărului de orificii ale pulverizatorului, 
concomitent cu micşorarea diametrului acestora, păstrând aceeaşi 
suprafaţă totală de injecţie. Creşterea este semnificativă pentru varianta cu 
6 orificii. 
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b) Referitor la emisiile eşapate de motor, exprimate prin gradul de fum 
Hartridge, prin mărirea numărului de orificii ale pulverizatorului 
injectorului, s-a obţinut o reducere a gradului de fum de până la 60-r70%, 
comparativ cu soluţia standard. 

Este evident că, prin mărirea numărului orificiilor de pulverizare ale 
injectorului, concomitent cu micşorarea diametrului acestora şi păstrând aceeaşi 
suprafaţă totală de injecţie, rezultă: scăderea diametrului picăturilor pulverizate, 
dispersia lor va fi mai mare, ceea ce va conduce la îmbunătăţirea procesului de 
vaporizare şi amestecare cu aerul. 

3.3.1.3 Modificarea diametrului orificiilor şi a unghiului conului de 
pulverizare 

Prin distribuţia combustibilului injectat în camera de ardere a m.a.c. cu 
injecţie directă sub diferite unghiuri, se caută îmbunătăţirea arderii, utilizând 
efectele mişcărilor axiale şi radiale ale aerului, cu neglijarea efectelor mişcărilor de 
rotaţie care sunt nesemnificative [59],[87]. 

Prin injecţia combustibilului sub diferite unghiuri, se urmăreşte folosirea 
întregului volum al camerei de ardere, motorina va fi distribuită atât în spaţiul mort, 
determinat de cămaşa cilindrului şi chiulasă, cât şi în cupa pistonului. 

Experimentele [87],[109] privind injectarea motorinei sub diferite unghiuri 
în camera de ardere, demonstrează importanţa mişcării de rotaţie a aerului în 
interiorul unei astfel de camere, iar lipsa acestei mişcări reprezintă o deficienţă 
pentru motorul Diesel. în vederea studiului influenţei modificării diametrului 
orificiilor şi a conului de pulverizare, s-au folosit două tipuri de pulverizatoare care 
au diametre diferite ale orificiilor, dar s-a păstrat numărul de orificii pe pulverizator. 
S-au folosit injectoare cu 4 orificii de pulverizare, de diametru 0,30 mm, dispuse pe 
un con de 145°, la presiunea iniţială de injecţie de 230±5 bar (varianta standard). 
Experimentele s-au efectuat cu pulverizatoare modificate cu 4 orificii, egale două 
câte două şi intercalate între ele. Două orificii au diametrul de 0,33 mm, iar celelalte 
două au diametrul de 0,22 mm. Orificiile cu diametrul mai mare sunt dispuse pe un 
con de 145° ca şi varianta standard pentru variantele 6,7, iar cele mai mici sunt 
dispuse pe un con cu unghiul de 100^ la varianta 6 şi pe un con cu unghiul de 80̂  
pentru varianta 7. 

Cercetările evidenţiează efectele injecţiei de combustibil sub diferite unghiuri 
asupra indicilor de performanţă şi a emisiilor poluante la un motor Diesel cu injecţie 
directă. 

Din analiza graficelor de evoluţie a indicilor de performanţă şi consum şi a 
nivelului emisiilor poluante, reprezentate pentru trei variante de pulverizatoare cu 4 
orificii dispuse pe unghiuri de con diferite, se pot concluziona următoarele: 

a) Cu cât unghiul conului de injecţie se reduce, respectiv combustibilul este 
injectat mai aproape de axa cilindrului, unde intensitatea mişcării de 
rotaţie a aerului este atenuată, cu atât se înrăutăţesc performanţele 
energetice ale motorului şi nivelul emisiilor poluante, (fig. 3.10, 3.11) 
[109] 
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Fig. 3.11 Variaţia gradului de fum Hartridge 

Această înrăutăţire a performanţelor motorului se datorează mişcărilor 
radiale intense ale aerului, induse în timpul cursei de comprimare, 
mişcare care determină concentrarea jeturilor în apropierea axei cupei, 
nepermiţând utilizarea completă a aerului din camerea de ardere. 
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c) Aceste aspecte sunt dovedite prin creşterea gradului de fum în domeniul 
turaţiilor reduse, în zona momentului maxim, respectiv la debite mai 
mari de combustibil. 

d) Se observă că, la turaţii mari ale motorului, injecţia motorinei la unghiuri 
mai mici, în apropierea axei cilindrului, nu influenţează considerabil 
parametrii energetici şi de poluare, deoarece se intensifică mişcările 
radiale şi axiale ale aerului. 

3.3.1.4 Injectoare cu ac de pulverizare rotitor pentru m.ac. cu 
injecţie directă 

Pentru motoarele Diesel, partea de înaltă presiune a sistemului de injecţie 
reprezintă porţiunea cea mai sensibilă a acestora. Injectorul reprezintă punctul slab, 
referitor la fiabilitatea sistemului de injecţie, datorită uzurilor neuniforme, care apar 
ca urmare a frecărilor dintre duză şi acul pulverizatorului. [92] 

Dereglarea sau uzura sistemului de pulverizare a combustibilului, în motorul 
Diesel, conduce la funcţionarea defectuoasă a acestuia, fiind necesară înlocuirea sau 
reglarea subansamblurilor defecte. 

Reglarea sistemului de injecţie, se realizează pe standuri care nu sunt 
disponibile în orice moment sau loc, iar operaţiunile sunt destul de costisitoare. 

O soluţie posibilă, care să asigure o uniformizare a uzurilor care apar între 
acul injectorului şi corpul pulverizatorului, imprimând, în acelaşi timp, 
combustibilului o mişcare de rotaţie, o constituie utilizarea unui pulverizator cu ac 
rotitor. 

Astfel, mişcarea de rotaţie a acului sau a combustibilului, ameliorează 
procesul de amestecare între cele două componente, în vederea asigurării unei 
arderi cât mai bune, ceea ce conduce la îmbunătăţirea performanţelor energetice ale 
motorului şi la reducerea emisiilor poluante eşapate. De asemenea, prin această 
mişcare se ajunge şi la uniformizarea jeturilor, evitându-se dispersia lor, prezentată 
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 145 ,̂ 

Varianta injectoarelor cu pulverizator cu ac rotitor, prezintă aceleaşi 
caracteristici, modificarea constă, în frezarea a patru canale oblice echidistante la 
90O, pe suprafaţa exterioară a acului pulverizatorului, (fig. 3.12 a, b) [109]. Aceste 
canale având rolul să imprime pulverizatorului o mişcare de rotaţie, mişcare care va 
fi transmisă şi combustibilului. 

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

Pentru variantele de pulverizatoare încercate, s-a ridicat caracteristica de 
regulator a motorului pentru o sarcină constantă de 75%. 
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Graficele din figurile 3.13, 3A4[92],[109] reprezintă variaţia principalilor 
parametri energetici şi de poluare pentru cele două variante. 
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3.13 Curbele de variaţie pentru puterea efectivă 
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Fig. 3.14 Variaţia gradului de fum Hartridge 
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a) S-a obţinut o creştere semnificativă a momentului şi a puterii efective 
a motorului prin utilizarea pulverizatorului cu ac rotitor, pentru turaţii mai 
mari de 1700 rot/min, creşterea fiind nesemnificativă la turaţii mici. 
Comportarea diferită a motorului dovedeşte eficienţa mişcării de rotaţie, 
imprimată combustibului în canalele acului rotitor, odată cu creşterea 
turaţiei motorului. Astfel, crescând presiunea de injecţie cu turaţia, creşte 
şi viteza de curgere a combustibilului prin canale, deci în acest fel se 
intensifică mişcările de vârtej la ieşirea prin orificiile pulverizatorului, 
realizând astfel o pulverizare mai fină a combustibilului şi o omogenizare 
în timp scurt a amestecului. 

b) Emisiile poluante ale motorului, materializate prin gradul de fum 
Hartridge, sunt mult reduse în cazul utilizării injectoarelor cu ac rotitor, 
faţă de varianta standard. Utilizarea unui injector cu pulverizator cu ac 
rotitor este benefică pentru echipamentul de injecţie, atât din punct de 
vedere al fiabilităţii, cât şi din punctul de vedere al performanţelor 
energetice şi de poluare a motorului. 

3.3.2 Cercetări privind influenţa modificării parametrilor funcţionali 
ai injectoarelor 
3.3.2.1 Consideraţii generale 

Este evident pentru motorişti că, în ultimul timp cercetările intense în 
domeniul motoarelor Diesel cu injecţie directă, vizează formarea amestecului 
omogen aer-combustibil, acţionând în special asupra caracteristicilor pulverizării. 

Se caută, ca prin noile constru^ii de pompe de înaltă presiune sau sisteme 
controlate electronic, să se obţină picături cât mai fine de combustibil, dar care să 
aibă şi energia necesară de a pătrunde în aerul comprimat, pentru a ajunge în limita 
camerei de ardere, fără să atingă pereţii, folosind, astfel, întreaga masă de aer, 
pentru amestecare şi ardere. 

Ţinând cont că, un motor Diesel, cu injecţie directă, dotat cu pompă de 
injecţie clasică, funcţionează la presiuni de injecţie variabile cu sarcina, şi, mai ales, 
cu turaţia, s-au efectuat cercetări privind comportarea pulverizatoarelor modificate 
în condiţii de presiune de injecţie variabilă. [72] 

Privind creşterea presiunii de injecţie, cercetările evidenţiează că aceasta se 
poate realiza uşor, dar nu trebuie făcută la întâmplare şi numai în corelaţie cu 
arhitectura camerei de ardere. 

Cercetările sistematice realizate [79], evidenţiează influenţa deosebită a 
modificării presiunii de injecţie asupra pulverizării combustibilului, precum şi a 
preîncălzirii combustibilului înainte de intrarea în pompa de injecţie. 

Prin creşterea temperaturii motorinei, se realizează o pregătire suplimentară 
în vederea formării amestecului în interiorul cilindrului, prin reducerea vâscozităţii şi 
a tensiunii superficiale. 

Cercetările efectuate demonstrează că, este posibilă, determinarea presiunii 
de injecţie şi a temperaturii de încălzire a combustibilului, optime, care să conducă 
la obţinerea de performanţe energetice superioare şi reducerea gradului de fum 
pentru un m.a.c. cu injecţie directă. 
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3.3.2.2 Modificarea presiunii de injecţie 

Cercetările demonstrează că, presiunea iniţială de injecţie are o influenţă 
hotărâtoare asupra calităţilor pulverizării şi, în continuare, a formării amestecului şi 
a arderii. [59],[ 72] 

Această influenţă se manifestă în anumite situaţii, contradictorii, atât în ceea 
ce priveşte fineţea de pulverizare, cât şi distanţa de pătrundere. Astfel, până la o 
anumită limită, fineţea de pulverizare se îmbunătăţeşte odată cu creşterea presiunii 
de injecţie. Dar, peste o anumită limită, deşi continuă acest proces, apar şi picături 
mari, prin recombinarea picăturilor iniţial formate, cu diametre reduse, iar distanţa 
de pătrundere scade datorită efectului de frânare mai puternic, jetul se retrage spre 
orificiile de pulverizare şi nu este bine utilizat aerul din camera de ardere. [59] [87] 
Pe de altă parte, o fineţe superioară de pulverizare, determină scăderea întârzierii la 
autoaprindere, arde astfel o cantitate sporită de amestec în faza amestecurilor 
preformate, precum şi a momentului şi a puterii efective a motorului. 

Cercetările evidenţiază că, ideea creşterii presiunii de injecţie este uşor de 
realizat, dar aceasta trebuie făcută numai în corelaţie cu arhitectura camerei de 
ardere; altfel, fie aceasta nu este utilizată ca volum, fie jeturile ajung pe pereţii 
camerei de ardere, în ambele situaţii sunt compromise performanţele motorului. 

Experimentele realizate de [109],[87],[130] pe un motor Diesel cu injecţie 
directă cu cameră tip cupă în piston, pentru două variante de pulverizatoare, având 
orificiile de injecţie de diametre diferite, presiunea iniţială de injecţie fiind reglată la 
230 bar, în varianta standard şi la valoarea limită de 280 bar, confirmă valabilitatea 
consideraţiilor teoretice. 

Injectarea combustibilului în camera de ardere, la presiuni mai ridicate, are 
avantajul unei injecţii într-un timp mai scurt şi la un grad de fineţe de pulverizare 
superior. 

3.3.2.3 Pregătirea termică a motorinei injectate 

Cercetările realizate, [94], [91] arată că, preîncălzirea motorinei înainte de 
injecţia sa, în cilindrul motorului Diesel, este un factor favorizant asupra calităţii 
pulverizării, prin reducerea vâscozităţii şi a tensiunii superficiale a acesteia. Prin 
preîncălzirea motorinei înainte de injecţia sa, în motorul Diesel se obţine, în 
principal, îmbunătăţirea fineţii de pulverizare prin micşorarea diametrului picăturilor 
(diametrul mediu Sauter). 

îmbunătăţirea fineţii de pulverizare, va duce la scurtarea timpului de ardere 
prin arderea rapidă a unei cantităţi mai mari de amestec preformat. Este posibil ca, 
peste o anumită limită a temperaturii motorinei, prin creşterea fineţii de pulverizare, 
să scadă distanţa de pătrundere a jeturilor şi arderea să devină imperfectă prin 
neutilizarea completă a aerului din camera de ardere, ceea ce, ar reclama, o 
creştere a presiunii de injecţie, în acest caz. 

Teoretic, există posibilitatea, să se reducă doza ciclică, sau să scadă durata 
injecţiei, prin creşterea vitezei de injecţie, cu implicaţii defavorabile asupra arderii şi, 
deci, a puterii motorului. 

Experimentele demonstrează că, încălzirea motorinei înainte de pompa de 
injecţie nu este indicată, deoarece pe lângă modificarea dozei ciclice, se intensifică 
fenomenul de cavitaţie al elementului de pompă. Este posibil ca ungerea elementului 
de pompă să devină deficitară, de aceea se recomandă încălzirea după pompă. 
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înainte de injector, până la o anumită temperatură, care să nu compromită 
performanţele de putere şi consum, dar să aibă efecte favorabile asupra reducerii 
gradului de fum al motorului Diesel cu injecţie directă. 

Având in vedere aceste aspecte, s-au efectuat cercetări [91] privind injecţia 
de motorină preîncălzită în două trepte, respectiv înainte de pompa de injecţie şi 
după pompa de injecţie. Prin folosirea acestui procedeu combinat de încălzire, se 
evită încălzirea exagerată a motorinei, înaintea pompei de injecţie, ceea e ar duce la 
pierderi prin neetanşeităţile sistemului de injecţie şi reducerea astfel, a gradului de 
umplere al pompei, respectiv nerealizarea dozei ciclice injectate maxime. 

Privind reducerea diametrului mediu Sauter, 6̂ 2, acest fapt poate fi 
demonstrat utilizând o relaţie de determinare a acestuia, obţinută prin similitudine, 
utilizând criteriul Weber, Mach şi densitatea: 

1 445 - , -0,1927 „0,1927 
d32 = ' Q ^ ^^ (3 .0,266 . 0,0723 . ^̂ 0,532 Pa Pc 

unde: 
Wo[m/s] - viteza de curgere prin orificiul de pulverizare; 
Pc [kg/m^] - densitatea combustibilului; 
Pa [kg/m^] - densitatea aerului; 
Oc [N/m] - tensiunea superficiala a combustibilului; 
nc[Ns/m^] - vâscozitatea dinamică a combustibilului; 

în această relaţie, prin creşterea temperaturii combustibilului, doi factori 
influenţează favorabil reducerea diametrului mediu Sauter, respectiv tensiunea 
superficială şi vâscozitatea dinamică, care se reduc, iar reducerea densităţii 
combustibilului cu temperatura influenţează nesemnificativ injecţia, efectul primilor 
doi factori este preponderent. 

Picăturile fine rezultate au şi o temperatură mai apropiată de cea a 
vaporizării, şi diametrele mai mici ale lor, permit o scurtare a timpului de vaporizare 
şi de pregătire pentru ardere, prin amestecarea omogenă cu aerul. 

S-au efectuat experimente pe un motor D 115, utilizând o instalaţie de 
încălzire în două trepte pentru preîncălzirea variabilă a motorinei (fig. 3.15) [91]. 
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Fig. 3.15 Stand de încercare cu motor Diesel 

în primul încălzitor 5, plasat înaintea pompei de injecţie, motorina este 
încălzită electric. După pompa de injecţie 6, este intercalat un al doilea încălzitor 7, 
prin care trec conductele de înaltă presiune, motorina fiind încălzită de la apa din 
sistemul de răcire al motorului. 

S-au realizat 8 variante de încălzire a motorinei înaintea pompei de injecţie; 
astfel în prima variantă, motorina a fost răcită la Ô C, iar pentru 7 variante motorina 
s-a încălzit la: 20, 40, 50, 60, 75, SO Ĉ. 

S-au măsurat parametrii obişnuiţi la încercarea unui motor pe stand, în 
vederea determinării indicilor de performanţă ai motorului şi de poluare. 

Folosind cele două încălzitoare, respectiv înainte şi după pompa de injecţie, 
în variantele: fără încălzirea motorinei (O^C) şi trei variante de încălzire la 70, 75, şi 
80OC. 

Analizând graficul trasat în fig. 3.16 [91] pentru parametrii energetici ai 
motorului, se constată următoarele: 

a) Când încălzirea motorinei se face înaintea pompei de injecţie, 
puterea şi momentul motor sunt superioare celor din varianta de funcţionare 
standard, considerată la 20^C. Creşterea se înregistrează odată cu creşterea 
temperaturii motorinei până la 70oc, care devine varianta optimă, după care încep 
să scadă. 
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In condiţiile de funcţionare ia temperaturi scăzute, respectiv ^ 
performanţele motorului sunt compromise din cauza pulverizării incorecte a 
motorinei, datorită văscozităţii ridicate a acesteia, motorul funcţionând în regim 
stabilizat. 
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Fig, 3.16 Variaţia curbelor de putere efectivă 

Creşterea performanţelor energetice ale motorului, odată cu încălzirea 
motorinei, la aceeaşi doză ciclică injectată, se explică numai prin îmbunătăţirea 
calităţilor pulverizării motorinei în camera de ardere, ceea ce înseamnă o vaporizare 
şi o formare rapidă a amestecului, scăderea întârzierii la autoaprindere; în acest 
mod, arderea rapidă se declanşează înainte de p.m.î, asigurând astfel, un regim de 
presiuni şi temperaturi pe ciclu care determină o suprafaţă maximă a diagramei 
indicate.̂  

încălzirea motorinei la temperaturi mai mari de 70^C, generează o scădere 
a performanţelor energetice din cauză că, prin încălzire cresc pierderile prin 
neetanşeităţi şi scade apreciabil masa dozei ciclice, prin scăderea densităţii 
motorinei; în plus, dilatarea conductelor de injecţie se măreşte la temperaturi 
ridicate.̂  

în cazul încălzirii motorinei şi după pompa de injecţie, varianta optimă 
rămâne tot la temperatura de 70^C, performanţele scad când se depăşeşte această 
temperatură. 

b) în ceea ce priveşte gradul de fum, acesta înregistrează o reducere 
apreciabilă în cazul încălzirii motorinei (fig. 3.17) [91]. Când motorina este încălzită 
înainte de pompa de injecţie, gradul de fum scade progresiv cu (53-r82)%, faţa de 
varianta standard, pe măsura încălziii motorinei până la SO Ĉ. 
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F/g. 3.17 Alura curbelor de variaţie a gradului de fum Hartridge 

în cazul încălzirii motorinei şi după pompa de injecţie, gradul de fum se 
reduce cu (72-1-96)%, când doza ciclică nu mai este afectată de creşterea 
temperaturii motorinei. 

Scăderea continuă a gradului de fum, la creşterea temperaturii de încălzire a 
motorinei, se explică printr-o ardere din ce în ce mai completă, datorită creşterii 
fineţii de pulverizare şi datorită unei uşoare scăderi a masei de combustibil care 
arde în acelaşi volum de aer aspirat în cilindru. Şi în această situaţie există o 
temperatură limită de încălzire a motorinei, peste care picăturile de diametru tot mai 
redus vor fi frânate de aerul comprimat, penetraţia jetului scade şi nu mai este 
utilizat în totalitate aerul din camera de ardere. Combustibilul arde la ieşirea din 
orificiile de injecţie şi arderea se înrăutăţeşte. 

Concluzionând, se poate aprecia, că: 
a) Prin preîncălzirea motorinei se realizează o pregătire suplimentară a 

acesteia în vederea formării amestecului prin reducerea vâscozităţii şi a 
tensiunii superficiale. 

b) Performanţele energetice ale motorului se îmbunătăţesc până la 
temperatura de 70oc a motorinei injectate, apoi se observă o scădere a 
acestora, dar superioare variantei standard. 

c) Scade concomitent consumul specific efectiv de combustibil. 
d) Gradul de fum înregistrează reduceri mari, atât la funcţionarea continuă 

cât şi la accelerarea liberă a motorului. 
e) Sistemul este adaptabil la orice motor Diesel cu injecţie directă. 

BUPT



78 Corelaţia dintre caracteristicile injecţiei cu injectoare multijet şi performanţele 
energetice, respectiv limitarea poluării unui m.a.c, cu injecţie directă - 3 

f)Temperaturile de preîncălzire a motorinei pot fi obţinute în exploatare 
relativ uşor, cu ajutorul unor schimbătoare de căldură, prin utilizarea căldurii 
preluate de la sistemul de răcire al motorului, care este evacuată în mediul ambiant. 

3.3.2.4 Modificarea combinata a temperaturii motorinei injectate şi 
a presiunii de injecţie 

Mărirea presiunii de injecţie şi preîncălzirea motorinei au, fiecare la rândul 
lor, efecte favorabile asupra performanţelor energetice şi de reducere a poluării 
motorului Diesel cu injecţie directă. 

Experimentele efectuate pe un motor Diesel cu injecţie directă cu cameră de 
ardere cupă în piston de tip ''a)", cu formarea amestecului în volum, demonstrează 
că prin modificarea combinată a presiunii de injecţie şi a temperaturii motorinei se 
obţine o îmbunătăţire a pulverizării combustibilului care determină îmbunătăţirea 
fenomenelor de amestecare şi ardere, având ca rezultat îmbunătăţirea 
performanţelor energetice ale motorului şi limitarea poluării [a7],[130]/[93]. 
Influenţa creşterii presiunii de injecţie se manifestă prin creşterea vitezei, deci a 
energiei jetului şi prin aceasta, fineţea de pulverizare creşte, precum şi viteza de 
ieşire de la orificiul pulverizatorului, deci distanţa de pătrundere creşte. 

Mărirea presiunii de injecţie peste o anumită limită generează o fineţe 
superioară de pulverizare, care va determina scăderea întârzierii la autoaprindere, 
deci va arde o cantitate sporită de amestec în faza amestecurilor prefbrmate. 

Un efect similar cu mărirea presiunii de injecţie se poate obţine şi prin 
creşterea temperaturii motorinei injectate, care va avea o vâscozitate mai redusă şi 
atunci pulverizarea va fi superioară. 

Experimentele efectuate pe un motor Diesel cu injecţie directă de tip D 115 
pe stand, utilizând diferite variante de pulverizatoare, reglate la presiunile de 230 şi 
250 bar, motorina injectată fiind încălzită la temperaturile de 20^C, SO^C, şi 
80®C, au confirmat ipotezele teoretice. 

Cercetările au arătat o reducere de 10-15% a momentului motor şi a puterii 
efective, la creşterea presiunii de injecţie, respectiv a temperaturii de preîncălzire a 
motorinei injectate. 

Această scădere este determinată de mărirea temperaturii motorinei 
injectate, care a dus la scăderea dozei unice de combustibil, iar mărirea presiunii de 
injecţie determinând aceleaşi valori pentru puterea şi momentul motor. 

3.4 Concluzii 

1) Ridicarea performanţelor unui motor Diesel cu injecţie directă şi limitarea 
poluării sunt condiţionate în mod esenţial de calităţile pulverizării. 

2) Experimentele efectuate cu modificări importante ale sistemului de 
injecţie au arătat uneori comportări contradictorii ale motorului, atunci când 
variantele s-au ales la întâmplare, fără o sistematizare a factorilor de influenţă. 

3) O imagine exactă a pulverizării se poate realiza numai experimental, 
chiar dacă condiţiile de încercare nu le pot respecta exact pe cele din motor. 

4) Prin modificări posibile ale unui sistem existent de injecţie, se poate 
ajunge la îmbunătăţirea performanţelor energetice şi limitarea poluării unui motor 
Diesel cu injecţie directă. Una din variante, justificată în urma cercetărilor 
anterioare, o constituie mărirea numărului de orificii ale pulverizatorului concomitent 
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cu reducerea corespunzătoare a diametrului acestora, cu păstrarea suprafeţei totale 
de pulverizare constantă, obţinându-se o creştere a fineţii de pulverizare şi o 
utilizare mai bună a volumului camerei de ardere, acestea compensând într-o 
oarecare măsură intensitatea mică a mişcărilor turbulente ale aerului din cilindru în 
momentul injecţiei. 

5) Cercetările au arătat că, modificându-se numărul de orificii de la 4 la 6, 
concomitent cu micşorarea diametrului acestora şi reducerea cu 30% a suprafeţei 
totale de pulverizare, s-a ajuns la performanţe mai slabe ale motorului, crescând 
consumul specific de la 332 la 367,5 g/kWh şi o scădere a momentului motor cu 
18%, deşi doza ciclică a scăzut doar cu 8%. Se dovedeşte astfel calitatea 
necorespunzătoare a injecţiei, cel mai probabil atingerea suprafeţei camerei de 
ardere de către jeturi. 

6) Mişcările aerului în camera de ardere au un rol extrem de important la 
frânarea jetului şi direcţionarea lui, pentru a nu ajunge în contact cu pereţii camerei 
de ardere, precum şi la promovarea proceselor de vaporizare, amestecare şi ardere 
a picăturilor de combustibil injectat, prin spălarea continuă a suprafeţelor acestora, 
alimentarea cu aerul proaspăt şi îndepărtarea produselor arderii. Intensitatea 
mişcărilor aerului trebuie luată în evidenţă din motivul că, o creştere necontrolată a 
ei ar duce la o turbulenţă de intensitate mare, dăunătoare pentru procesul de 
propagare a flăcării de ardere. 

7) Mişcarea organizată de rotaţie a aerului în cilindrul motorului Diesel cu 
injecţie directă este deosebit de importantă, fapt dovedit indirect prin injecţia 
motorinei în apropierea axei cilindrului, zone în care mişcarea de rotaţie este pufin 
mai intensă, performanţele energetice ale motorului se micşorează şi creşte nivelul 
emisiilor poluante. 

8) Injecţia motorinei la unghiuri diferite în camera de ardere, conduce la o 
înrăutăţire a emisiilor poluante şi a performanţelor energetice şi de consum ale 
motorului, cu cât unghiul conului de injecţie are valori mai mici. 

Sub efectul mişcărilor radiale care se manifestă pregnant la m.a.c. cu 
injecţie directă, cu formarea amestecului în volum, jeturile de combustibil sunt 
adunate spre axa cilindrului, efect accentuat şi de injecţia combustibilului la unghiuri 
mici ale conului de pulverizare. 

9) Prin realizarea a 4 canale oblice pe suprafaţa exterioară a acului 
pulverizatorului, se asigură o mişcare de rotaţie a acestuia în timpul funcţionării, 
care, pe lângă reducerea şi uniformizarea uzurilor, asigură o aşezare mai rapidă a 
acului pulverizatorului pe scaunul său, cu întreruperea injecţiei la presiunile mai mici 
din perioada finală. Un alt efect este că prin rotirea acului, debitarea prin orificii 
devine mult mai uniformă, sub aspectul lungimii de pătrundere a jeturilor aceluiaşi 
pulverizator. 

Varianta cu ac rotitor asigură consumuri specifice efective de combustibil 
mai mici pe întreg domeniul de turaţii, faţă de soluţia clasică şi o reducere a 
nivelului emisiilor poluante. 

10) Creşterea presiunii de injecţie favorizează arderea amestecurilor 
preformate, dar la turaţii mari, lungimea de pătrundere se micşorează datorită 
frânării picăturilor mici şi jeturile nu mai utilizează aerul disponibil din camera de 
ardere, dovadă fiind creşterea consumului specific efectiv de combustibil. 

11) Preîncălzirea motorinei înainte de injecţia sa în cilindrul motorului Diesel, 
favorizează îmbunătăţirea calităţii pulverizării prin reducerea vâscozităţii şi a 
tensiunii superficiale a acesteia. Prin preîncălzirea motorinei înainte de injecţia sa în 
cilindrul motorului, se obţine îmbunătăţirea fineţii de pulverizare prin micşorarea 
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diametrului picăturilor, ceea ce va scurta timpul de ardere prin arderea rapidă a unei 
cantităţi mai mari de amestec preformat. 

12) Prin preîncălzirea motorinei înainte de intrarea în pompa de injecţie, se 
realizează o pregătire suplimentară a motorinei, în vederea formării amestecului în 
interiorul cilindrului, prin reducerea vâscozităţii şi a tensiunii superficiale. 

13) încălzirea motorinei la o temperatură mai mare de 70̂  determină o 
creştere a fineţii de pulverizare şi o scădere a distanţei de pătrundere a jeturilor; în 
aceste condiţii, arderea devine imperfectă prin neutilizarea completă a aerului din 
camera de ardere, tip cupă, fiind necesară o creştere a presiunii de injecţie. 

14) Se constată că, se îmbunătăţesc apreciabil performanţele energetice ale 
motorului până la temperaturi de aproximativ 70oc ale motorinei injectate, precum 
şi valori mici ale consumului specific efectiv de combustibil, la aceeaşi doză ciclică 
injectată. Explicaţia constă în calităţile superioare de pulverizare ale motorinei în 
camera de ardere, ceea ce înseamna o vaporizare şi formare rapidă a amestecului în 
camera de ardere, scăderea întârzierii la autoaprindere; în acest mod, arderea 
rapidă se declanşează înainte de p.m.î. 

15) Modificarea combinată a măririi presiunii de injecţie şi a temperaturii 
motorinei conduce la o îmbunătăţire a pulverizării combustibilului, care determină 
îmbunătăţirea fenomenelor de amestecare şi ardere, toate acestea având ca rezultat 
final creşterea performanţelor energetice şi limitarea poluării motorului. 
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CAPITOLUL IV 
TEHNICI ŞI METODE DE INVESTIGAŢIE 

TEORETICO-EXPRIMENTALĂ A FORMĂRII 
AMESTECULUI ŞI ARDERII ÎN M.A.C. CU CAMERĂ 

UNITARĂ ŞI INJECTOARE MULTIJET 

4.1 Generalităţi privind formarea amestecului în camerele 
unitare ale m.a.c. 

în m.a.c. se formează şi arde un amestec eterogen aer-combustibil, prin 
injecţia dozei de combustibili la sfârşitul cursei de comprimare. 

Durata formării amestecului este de (40-:-80)[ORAC], iar formarea nucleului 
de flacără se face înaintea amestecării complete a combustibilului cu aerul. 

în intervalul scurt de timp, combustibilul trebuie să parcurgă toate stadiile 
premergătoare autoaprinderii şi arderii sale. 

Datorită perioadei scurte de formare a amestecului, se adoptă măsuri 
suplimentare de accelerare a formării sale. 

Astfel, se iau măsuri prin forma constructivă a supapelor, a canalelor de 
admisie pentru producerea de mişcări organizate ale aerului în timpul comprimării, 
prin forma constructivă a pistonului şi chiulasei, se caută ca aceste mişcări să fie 
întreţinute sau intensificate. 

O particularitate a formării amestecului la m.a.c. o constituie compoziţia 
policomponentă a combustibilului lichid folosit; pentru a uşura vaporizarea 
componentelor greu volatile, este necesar ca jeturile de combustibil injectate de 
pulverizator să se descompună în picături cu diametre foarte mici. 

Arderea eficientă a combustibilului în camera de ardere a m.a.c. este 
influenţată, în mare măsură, atât de calitatea amestecului aer-combustibil, cât şi de 
omogenitatea acestuia. 

Astfel, pentru formarea unui amestec cât mai omogen, este necesar ca 
motorina să fie injectată în picături foarte mici, să se vaporizeze rapid şi să se 
amestece intim cu aerul admis în camera de ardere. 

Având în vedere că, motorina se vaporizează relativ greu, trebuie ca jetul 
să fie pulverizat cât mai fin şi mişcarea relativă dintre combustibil şi aer să fie cât 
mai intensă pentru a se obţine, în acest fel, o vaporizare cât mai rapidă. 

Amestecarea în volum a picăturilor fine de combustibil este favorizată de 
mişcarea de rotaţie a aerului, iar amestecarea picăturilor mari, după impactul lor cu 
pereţii camerei de ardere, este favorizată de mişcarea de vârtej a aerului. 

Formarea amestecului la m.a.c. se realizează în mod diferit, în funcţie de 
tipul camerei de ardere a motorului. Astfel, pentru a distribui cât mai uniform 
combustibilul în aerul disponibil din camera de ardere, în cazul distribuţiei în volum 
apare necesitatea întrebuinţării injectoarelor multijet în concordanţă cu forma 
camerei de ardere. 

Procesul de formare a amestecului la m.a.c. se desfăşoară în două etape 
distincte: 

a) prima parte se formează în perioada întârzierii la autoaprindere, 
formându-se astfel amestecul preformat, în care se declanşează 
aprinderea, apoi faza arderii rapide, în care, viteza de creştere a 
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presiunii şi presiunea maximă de ardere au valori mai mari decât la 
nUad.s* 

b) a doua parte a amestecului se formează după declanşarea arderii, 
prin transfer de căldură şi de masă, între combustibilul încă 
neamestecat şi amestecul ars. Arderea acestui amestec, format 
difuziv, este caracterizată printr-o flacără care cuprinde întreaga 
cameră de ardere şi se propagă pe măsura formării prealabile a 
amestecului în diferite părţi. 

Arderea amestecurilor preformate generează un mers trepidant şi aspru al 
motorului şi o solicitare termică ridicată şi neuniformă; în acelaşi timp, însă, 
randamentul termic şi puterea motorului au valori ridicate. 

La ambele etape, procesul de amestecare se deslBşoară în două nivele: 
a) nivelul micromişcărilor, sau micromixtura, care se realizează sub 

acţiunea difuziei turbulente; se face aleator şi nu se poate controla. 
b) nivelul macromişcărilor sau macromixtura, care se realizează sub 

acţiunea mişcărilor dirijate ale aerului. 
Lipsa de omogenitate a amestecului necesită distincţia dintre micro şi 

macrostructura acestuia. Astfel, din fig. 4.1 rezultă că: 

© 
Micro-
,\trucfvro Suno Rea Bona 

Mocre-
S(n/ciiirâ Ren Buna Suna 

Fig. 4.1 Influenţa procesului de amestecare 

a) Este posibilă realizarea unor dozaje locale uniforme în zona 
amestecului, deci o bună microstructură, dar o utilizare proastă a 
aerului disponibil, care generează o macrostructură rea. (poziţia 1) 

b) Dacă aerul disponibil este folosit în totalitate pentru amestec, este 
posibil ca, unele dozaje locale să fie foarte bogate, iar altele foarte 
sărace, ceea ce duce la microstructură rea, dar o macrostructură 
bună. (poziţia2) 
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c) Situaţia în care amestecul are o micro şi macrostructură bună, respectiv 
o omogenitate bună; acest lucru este ideal pentru m.a.c. (poziţia 3) 

Se observă că, timpul disponibil pentru formarea amestecului la m.a.c. este 
redus, ceea ce determină ca, procesul de formare a amestecului şi de ardere să se 
desfăşoare parţial concomitent, iar amestecul aer- combustibil realizat este mai 
neomogen sub aspect calitativ, faţă de m.a.s. 

O particularitate importantă la m.a.c. constă în prezenţa unui câmp 
eterogen de concentraţii; autoaprinderea se produce imediat după începutul 
injecţiei, dacă sunt realizate condiţiile de presiune şi temperatură minime 
autoaprinderii. 

La m.a.c. se adoptă rapoarte de comprimare mai mari, cu creşterea 
corespunzătoare a randamentului indicat. 

Un aspect important de evidenţiat la m.a.c. este controlul formării 
amestecului, care se realizează prin corelarea arhitecturii camerei de ardere, cu 
legea de injecţie şi cu distribuţia combustibilului în cameră; aceasta este asigurată 
de procesul de injecţie şi mişcarea organizată a fluidului motor. 

4.2 Consideraţii teoretice privind autoaprinderea şi arderea în 
motorul Diesel cu injecţie directă 

în motoarele cu aprindere prin comprimare, autoaprinderea şi arderea sunt 
condiţionate de modul de formare a amestecului dintre aer şi combustibil. în aceste 
motoare, combustibilul este injectat în cilindru aproape de sfârşitul procesului de 
comprimare. 

10 în vederea autoaprinderii, combustibilul lichid injectat este necesar să 
se pulverizeze, să se vaporizeze, apoi vaporii formaţi să se amestece cu aerul 
antrenat în jet, prin difuzie turbulentă, în proporţiile cuvenite [5],[10],[59],[132]. 

Aşadar, principala trăsătură a introducerii combustibilului, prin injecţie spre 
sfârşitul comprimării în camera de ardere este formarea unui amestec eterogen. 

Este evident că, fracţiunile de combustibil injectate către sfârşitul injecţiei, 
pătrund într-o atmosferă impurificată puternic de gaze arse, rezultate ca urmare a 
arderii primelor fracţiuni ale combustibilului injectat. 

Procesele arderii din m.a.c. au o mare complexitate, ca urmare a 
neomogenităţii amestecului aer-combustibil şi a cvasisimultaneităţii formării 
amestecului cu autoaprinderea şi arderea sa. 

Durata procesului de pregătire fizică este definită în literatura de specialitate 
ca fiind întârzierea fizică la autoaprindere. Durata întârzierii fizice la autoaprindere 
este definită de suma duratelor proceselor de pulverizare a combustibilului injectat, 
de vaporizare a picăturilor lichide şi de amestecare a vaporilor de combustibil cu 
aerul în proporţiile stabilite şi a autoaprinderii. 

Privind durata pulverizării, aceasta este practic nulă, fiindcă jetul, de la 
pătrunderea sa în aer, are suficiente picături care să asigure continuarea proceselor. 

Vaporizarea are o durată foarte redusă, având în vedere faptul că, pentru 
autoaprindere se consideră numai o parte din cantitatea de combustibil cuprins într-
o picătură. Durata cea mai mare este considerată pentru amestecarea vaporilor de 
combustibil cu aerul. La finele amestecării în proporţiile necesare, începe pregătirea 
chimică în vederea autoaprinderii sau întârzierea chimică la autoaprindere. 

Eterogenitatea şi variaţia rapidă în timp a concentraţiilor locale dau un grad 
suplimentar de complexitate reacţiilor chimice din m.a.c. 
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Aşadar, durata întârzierii la autoaprindere a combustibilului are o 
componentă fizică Odf şi o componentă chimică Odc: 

Od = cJdf+ Ode; respectiv 
AOd = AOdf+Aadc (4.1) 

Se apreciează că, durata întârzierii la autoaprindere este determinată de 
următorii factori: 

> proprietăţile fizice ale combustibilului; 
> cifra cetanică (cc) sau indicele Diesel (ID); 
> temperatura şi presiunea aerului comprimat în momentul injecţiei de 

combustibil; 
> fineţea pulverizării; 
> intensitatea şi natura mişcărilor de vârtej a fluidului motor; 
> prezenţa unor suprafeţe calde în camera de ardere. 

Stabilirea unor relaţii de calcul pentru durata întârzierii la autoaprindere Td, 
prezintă dificultăţi teoretice şi experimentale, de aceea în literatura de specialitate 
sunt date mai multe relaţii, dintre care majoritatea de forma: 

= (4.2) 
unde: 

k=0,44-10-^ => după H. Wolfer 
m = 1,19 
b = 4650 

sau după A.I. Serbinov: 
k=0,2-10"̂  
m = 0,4 
b = 3200 
Pc[daN/cm^] - presiunea la sfârşitul comprimării; 
T [K] - temperatura la sfârşitul comprimării; 

în perioada întârzierii la autoaprindere se injectează în cilindru o fracţiune 
importantă din doza de combustibil pe ciclu, la motoarele lente această fracţiune 
este de (15-7-30)%, iar la motoarele rapide de (50-r70)%. 

Privind durata întârzierii la autoaprindere, sunt evidente două aspecte: 
a) O durată foarte mare a întârzierii la autoaprindere, eventual 

superioară duratei de injecţie, formarea unui amestec omogen, poate 
genera o ardere extrem de rapidă, cu degajarea unei cantităţi mari de 
căldură, care determină o creştere rapidă a presiunii, cu 
suprasolicitarea termică şi mecanică a mecanismului motor; 

b) Durata foarte mică a întârzierii la autoaprindere, conduce la 
înmagazinarea unei cantităţi reduse de combustibil injectat în cilindru, 
până în momentul autoaprinderii, cantitatea degajată rapid de căldură 
este mică, iar creşterea presiunii este nesemnificativă, motorul nu 
dezvoltă putere. 

20 Privind faza arderii rapide de durată (AOr), aceasta este caracterizată 
printr-o creştere rapidă a presiunii şi dezvoltarea rapidă a flăcării în amestecurile 
preformate (fig. 4.2) sau inflamabile, pentru care coeficientul de dozaj variază în 
limitele de inflamabilitate. 

Desfăşurarea arderii în această fază este caracterizată prin arderea 
amestecului preformat (nfiap), amestec care se formează în perioada întârzierii la 
autoaprindere. Din prezentarea jetului de combustibil (fig. 4.2) [73] se poate 
evidenţia, formarea nucleelor de flacără şi modul cum se dezvoltă arderea în m.a.c. 
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Fig. 4.2 Corelarea diagramei de presiune (a) cu viteza de ardere (b) 
şi jetul de combustibil (c), (d) 

La jet se disting următoarele elemente: 
Ip - distanţa de pătrundere; 
b - lăţimea jetului; 
5 - unghiul de dispersie al jetului; 
C - nucleul jetului, cuprinzând combustibil în faza lichidă (A=0); 
B - anvelopa jetului, formată din picături de combustibil, a căror 

mărime descreşte spre exterior; 
A - zona amestecurilor preformate inflamabile; 
Z - zona amestecurilor sărace neinflamabile, la exteriorul căreia se 

găseşte numai aer (Â=oo). 
Se observă că, de la nucleele de flacără formate, arderea se propagă 

cuprinzând partea exterioară (A) a anvelopei jetului, respectiv în zona amestecurilor 
preformate. 

Se înregistrează viteze mari de propagare a fronturilor de flacără (100-^200) 
m/s care evidenţiează atât caracterul turbulent al propagării cât şi fenomenul de 
accelerare chimică a flăcării. Aşadar, mecanismul de ardere al amestecurilor 
preformate se mai numeşte mecanism de ardere mixtă, adică de flacără turbulentă, 
aceelerată chimic suplimentar. 

30 Faza arderii difuzive (moderate) de durată AOm este determinată de 
acţiunea mecanismului arderii difuziv-turbulente; viteza de degajare se menţine la 
un nivel mai redus, respectiv viteza medie de ardere. Este caracterizată de existenţa 
a două perioade Mmi=(3-rl5)ORAC, în care presiunea se menţine aproximativ 
constantă şi Mm2=(30-^60)ORAC, în care presiunea scade. în această fază arde 
combustibilul care nu a ars în faza anterioară, adică cel situat în zona centrală a 
jetului, precum şi fracţiuni din combustibilul injectat ulterior. 

Pentru această fază, un rol important îl are amestecarea combustibilului cu 
aerul [59]. 
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Formarea amestecului se desfăşoară simultan cu reacţia de ardere. Din fig. 
4.2 (c) rezultă că, arde difuziv, zona centrală B a jetului; se presupune că, arderea 
difuzivă se produce la finele autoaprinderii. 

Este evident că, presiunea de injecţie influenţează hotărâtor viteza de 
amestecare combustibil-aer şi implicit arderea difuzivă în corelaţie cu caracteristicile 
constructive ale pulverizatorului injectorului şi cu arhitectura camerei de ardere 
[5U73], 

Dificultăţile maxime ale formării amestecului apar pentru ultimele fracţiuni 
de combustibil, introduse în camera de ardere, la presiuni de injecţie mici şi, 
eventual, prin injecţia târzie sau postinjecţie. 

Având în vedere influenţa hotărâtoare a turbulenţei asupra 
microamestecării, rezultă că, o ardere difuzivă activă se poate asocia cu o 
intensitate mare a turbulenţei. 

4.3 Studii şi cercetări privind modelarea arderii în m.a.c. 
4.3.1 Consideraţii teoretice privind modelarea arderii în m.a.c. 

Cercetările [9],[60], arată că desfăşurarea procesului de ardere din 
motoarele cu aprindere prin comprimare este un proces cu un grad de complexitate 
mult mai ridicat decât cel din motoarele cu aprindere prin scânteie cu încărcătura 
omogenă. 

Privind modelarea arderii în m.a.c., aceasta pretinde o activitate mai amplă, 
care să evidenţieze următoarele aspecte: 

> formarea jetului de combustibil în interiorul camerei de ardere; 
> mişcarea vâscoasă a fluidelor compresibile; 
> pulverizarea jetului; 
> vaporizarea picăturilor; 
> antrenarea aerului; 
> amestecarea vaporilor de combustibil cu aerul prin difuzie 

turbulentă; 
> cinetica chimică a reacţiilor de oxidare; 

Datorită limitărilor şi restricţiilor introduse în ecuaţiile care descriu forma 
jetului, pulverizarea turbulentă locală a încărcăturii din cilindru, pentru modelarea 
procesului arderii în m.a.c există două categorii de modele: [13],[136], 

> termodinamice; 
o unizonale; 
o multizonale; 

> dimensionale; 
o unidimensionale; 
o bidimensionale; 
o multidimensionale; 

La aceste două categorii principale de modele se adaugă clasa modelelor 
fenomenologice cvasidimensionale. 

Modelele unizonale se folosesc în analiza pentru obţinerea legii de degajare 
a căldurii pe baza aplicării primului principiu al termodinamicii, pentru situaţia în 
care se dispune de diagrame de presiune determinate experimental. 

Utilizarea modelelor multizonale presupune existenţa unor distribuţii spaţiale 
şi temporale ale temperaturii şi concentraţiilor substanţelor chimice. Aceste 
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distribuţii se determină prin împărţirea jetului de combustibil lichid injectat în 
cilindru în tranşe de compoziţie şi temperatură. 

Privind modelele dimensionale, se aplică aceleaşi ecuaţii de conservare a 
masei, impulsului, energiei şi substanţelor care sunt mediate temporal sau masic. 

Detaliile procesului de pulverizare se aproximează prin funcţii de distribuţie 
a picăturilor. Picăturile se consideră grupate în pachete de acelaşi diametru, viteză şi 
temperatură, aceste pachete schimbă cu mediul înconjurător gazos masă, impuls şi 
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 această categorie de modele, ipoteza fundamentală constă în 
omogenitatea şi uniformitatea încărcăturii din cilindru. 

Astfel, jetul de combustibil, odată introdus în cilindru, se aproximează că se 
vaporizează instantaneu şi prin aceasta modifică energia internă a amestecului de 
gaze ideale şi valoarea coeficientului de dozaj. Deci, arderea combustibilului se 
produce instantaneu, pe măsură ce amestecul este introdus în cilindru, se neglijează 
efectele combustibilului nears asupra întârzierii la autoaprindere. Starea încărcăturii 
în orice moment de timp este precizată prin parametri termodinamici şi dozaj. 

Ecuaţiile care descriu modelul sunt cele ale conservării masei şi energiei 
cărora li se asociază ecuaţia generală de stare. Cu privire la aplicarea modelului 
pentru analiză este necesar precizarea următoarelor: 

> legea de injecţie; 
> proprietăţile termodinamice ale amestecului de gaze ce formează 

încărcătura din cilindru; 
> legea de variaţie a volumului dV/dt; 
> diagrama de presiune p(t) sau p(a) determinate experimental; 
> evaluarea schimbului de căldură g^al amestecului de gaze cu 

pereţii spaţiului de lucru. 
Corelarea vitezei de degajare a căldurii cu viteza de injecţie presupune 

acordarea unei funcţii Wiebe cu legi de degajare a căldurii determinate prin 
prelucrări de date experimentale obţinute pe domenii largi de regimuri funcţionale 
[139]. 

Pentru analiza şi predicţia procesului de ardere într-un m.a.c. cu injecţie 
directă de mare putere se poate aplica o lege compusă, triunghiulară Wiebe (fig. 
4.3) [140]. 
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Fig. 4.3 Reprezentarea vitezei de ardere prin funcţia compusă triunghiulară - Wiebe 
pentru descrierea procesului de ardere din motorul Diesel, cu: A-întârzierea la autoaprindere; 

B-arderea rapidă a amestecurilor preformate, C-arderea difuzivă, I-începutul inje^iei, K-
sfârşitul injecţiei 

Din categoria modelelor termodinamice zerodimensionale fac parte şi 
modelele cu picături. Un astfel de model experimentat de [157] consideră că, viteza 
de ardere este dependentă în mare măsură de viteza de formare a amestecului 
combustibil, fiindcă duratele de ardere controlate de cinetica chimică, prin vitezele 
de reacţie, sunt mici, în comparaţie cu timpii necesari formării amestecului. 

Se apreciază că, modelele termodinamice unizonale se pot folosi în etapa de 
definiţie a unei formule energetice noi, pentru un motor existent prin efectuarea de 
studii parametrice. 

4.3.2.2 Modele termodinamice multizonaie 

Se consideră că, jetul de combustibil introdus în camera de ardere este 
pulverizat în picături, care se împrăştie în interiorul camerei, formează zone de 
concentraţie şi dozaje diferite, care au evoluţii diferite, ce determină particularităţi 
specifice procesului de ardere. Se apreciază că, structura globală a jetului de 
combustibil nu este uniformă, existând distribuţii de concentraţii radiale şi axiale, 
precum şi distribuţii de viteză, la deplasarea jetului prin camera de ardere. 

Datorită caracteristicilor procesului de formare a amestecului în m.a.c., se 
apreciază interiorul camerei de ardere drept un domeniu multizonal. 

Majoritatea modelelelor multizonaie folosesc corelaţii semiempirice pentru 
estimarea parametrilor care caracterizează jetul de combustibil şi variaţia lui în 
interiorul camerei de ardere. 

în cercetările anterioare [105], [157] sunt evidenţiate modelele 
zerodimensionale bizonale, potrivit cărora încărcătura din cilindru este împărţită în 
două zone: (fig. 4.4) [105],[136] 

> Zona arsă, corespunzătoare jeturilor de combustibil; 
> Zona nearsă corespunzătoare aerului aflat în exteriorul jeturilor. 
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Fig. 4.4 Reprezentarea unui model bizonal de desfăşurare a arderii în motorul 
Diesel cu injecţie directă: a)- variaţia jeturilor; b)-legea de injecţie 

Modelul bizonal al arderii într-un m.a.c. are la bază urnnătoarele ipoteze 
principale: 

> cannera de ardere se consideră un cilindru circular drept, cu 
injectorul plasat central şi cu jeturile de combustibil în deplasare 
radială de la centru către periferie; 

> procesul de ardere nu determină antrenarea suplimentară de 
aer; 

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

> presiunea este uniformă în tot volumul camerei de ardere; 
La baza acestor modele stau ecuaţiile de conservare a energiei şi masei, 

care sunt cuplate cu ecuaţiile generale de stare pentru fiecare zonă în parte. Se 
porneşte de la ideea că, jetul de combustibil este împărţit în mai multe elemente, iar 
procesul de ardere din fiecare element, se analizează ca un proces de amestecare 
între jet şi aerul înconjurător, fiind urmat de antrenarea în frontul flăcării şi arderea 
ulterioară. Astfel, modelele pentru procesul de ardere din motorul Diesel, începând 
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cu modelele bio şi multizonale, devin puternic legate de modelele de formare a 
amestecului. 

Cercetările anterioare [66],[110], evidenţiază că, indiferent dacă modelul de 
jet adoptat este cel al unui jet imersat în aer, cu lege de distribuţie a vitezei şi 
concentraţiei combustibilului, sau jet de picături, acesta este împărţit în straturi 
concentrice. 

în condiţiile uniformităţii presiunii în camera de ardere, determinarea legii 
de degajare a căldurii şi a temperaturilor se rezolvă prin aplicarea primului principiu 
al termodinamicii, a ecuaţiei de stare şi a ecuaţiei vitezei de ardere pentru fiecare 
zonă individuală din interiorul jetului. în cazul unui pulverizator cu mai multe orificii, 
jeturile rezultate se consideră identice, iar mulţimea tuturor zonelor formate în jeturi 
reprezintă zonele de ardere. 

Capacitatea predictivă a modelului asupra posibilităţii de evaluare a 
diagramei reale de presiune, a distribuţiilor de temperaturi şi vitezei de ardere este 
verificată prin compararea cu date experimentale. Deşi modelul oferă o imagine mai 
apropiată de realitate, el rămâne încă departe de complexitatea fenomenelor ce au 
loc în interiorul anvelopei jetului de combustibil. 

Modelul pune însă în evidenţă posibilitatea estimării întârzierii la 
autoaprindere pe baza a două caracteristici, respectiv amestecarea prin antrenare şi 
dependenţa de temperatură a vitezei de reacţie. în lucrarea [139] se prezintă un 
model multizonal care consideră jetul de combustibil pentru calculele de 
amestecare, ca un jet de vapori. 

Se presupune că, concentraţia de vapori este o funcţie continuă, iar jetul 
este împărţit de la exterior către interior, într-o serie de straturi discrete. 

Prin felul în care straturile ce formează jetul intră în reacţie, se modelează 
succesiunea fenomenelor. Privind formarea emisiilor poluante, în special a NO şi a 
funinginii, rezultatele ce se obţin cu astfel de modele se bazează pe evaluările 
distribuţiilor de temperatură, concentraţiei de oxigen, respectiv de combustibil 
nears. Este important de evidenţiat modelul de evoluţie a picăturilor în jetul de 
combustibil propus de [66] care cuprinde modelul de degajare a căldurii şi modelul 
de formare a emisiilor poluante. 

Modelul de degajare a căldurii permite determinarea caracteristicii de 
degajare a căldurii precum şi variaţia presiunii şi temperaturii din cilindru. 
Concentraţiile de oxid de azot şi funingine sunt estimate prin modelul de formare a 
emisiilor poluante, modelul de degajare a căldurii include simularea injecţiei de 
combustibil, formarea jetului, vaporizarea, aprinderea şi arderea. Modelul de 
simulare a injecţiei furnizează viteza de injecţie pe baza legii de ridicare a acului şi a 
presiunii de injecţie în funcţie de regimul funcţional şi de parametri constructivi ai 
motorului. Modelul de formare a jetului precizează poziţiile succesive ale acestuia în 
camera de ardere precum şi distribuţia combustibilului în fiecare pachet individual. 

Privind formarea oxidului de azot, se consideră că este un proces controlat 
de cinetica chimică a reacţiilor din post flacără, exprimat chimic şi matematic prin 
mecanismul Zeldovici extins. 

în ceea ce priveşte concentraţia de funingine în gazele de evacuare, aceasta 
se determină prin două procese concurenţiale; formarea şi oxidarea care se 
desfăşoară simultan la sfârşitul arderii, procesul de oxidare continuând şi pe 
parcursul cursei de destindere. 

Structura generală a modelului este aceea a unei succesiuni cascadă a 
etapelor de parcurs, pentru ca pornind de la parametrii constructivi şi regimul 
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funcţional al motorului să se ajungă la parametrii de performanţă şi de emisii 
poluante. 

4.3.2.3 Modele zerodimensionale fenomenologice 

Au cea mai mare răspândire şi aplicabilitate, astfel, Taylor şi Kolmogorev 
apreciează că, multe din aceste modele combină caracterul global al proceselor de 
injecţie, de formare a jetului de combustibil şi de amestecare cu aerul, cu 
elementele specific locale ale curgerii turbulente, ale vaporizării combustibilului şi 
ale arderii la nivelul micromişcărilor. 

Cercetările [42],[43] arată că, o parte dintre modelele fenomenologice 
pornesc de la modelele termodinamice multizonale, în straturi, ale jetului şi 
consideră că, viteza de reacţie locală este controlată numai de viteza de 
amestecare, care la rândul ei, corespunde vitezei de difuzie a combustibilului în aer. 

Pentru aceste modele se apreciează, prin funcţii de distribuţie a 
probabilităţii, că există, pe direcţie perpendiculară pe direcţia de injecţie, un 
gradient al concentraţiei caracteristice de vapori de combustibil în aer, concentraţie 
care variază în lungul axei jetului. 

Unele cercetări [44], evidenţiează prezenţa combustibilului în stare bifazică 
în straturile jetului. Astfel, jetul se consideră în stare lichidă pentru partea centrală 
şi în stare de vapori pentru partea exterioară, fiind în interacţiune cu aerul în 
mişcare circulară transversală organizată şi în mişcare dezorganizată turbulentă. 

Se presupune că, antrenarea aerului în jet este proporţională cu suprafaţa 
de contact dintre jet şi aer, cu intensitatea turbulenţei, precum şi cu viteza relativă 
a jetului faţă de aer. 

Reprezentarea din fig. 4.5 [45] evidenţiează că, pentru a se putea lua în 
considerare diferenţele de densitate şi viteza dintre partea vaporizată şi lichidă, jetul 
este împărţit în elemente, acestea fiind cercuri concentrice în secţiune transversală 
pe jet. 

Modelarea fazelor procesului de ardere are la bază următoarele ipoteze: 
> duratele fiecăreia dintre cele două faze sunt independente; 
> arderea amestecurilor preformate se produce în fiecare element la 

0,5 ms de la autoaprinderea lui; 
> arderea rapidă şi cea moderată se desfăşoară în condiţii de dozaj 

stoichiometric. 
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Fig. 4.5 Reprezentarea tridimensională a jetului neomogen 
Pe lângă modelele multizonale cu straturi formate din elemente ce conţin 

vapori de combustibil şi aer, există şi modele fenomenologice multizonale cu 
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pachete de picături. Această categorie de modele se bazează pe ipoteze legate de 
detaliile locale ale procesului de formare a jetului de combustibil, evaporarea 
picăturii, amestecarea combustibilului cu aerul, interacţiunea dintre jet, perete şi 
mişcarea de rotaţie a aerului, autoaprindere şi viteză de reacţie. 

Cercetările [39],[134] arată că, modelele fenomenologice, sunt indicate 
pentru a fi folosite în faza de concepţie a motorului, pentru estimarea 
performanţelor şi emisiilor poluante, pentru controlul sistemelor ce formează 
ansamblul motor. 

Semiunghiul 
Jetului 9y2 

Pvjlverimtor 
A*a ccntfolo a jetului 

Vbporixore si antrenare 
Injecţie t3 

[ Unghiul zonei 

PulveriMre ^ V ^ ^ i i a f ^ ^ T ^ ^ ^ 
antrenare ont^nare î Antrenare 

ardere 
orâere 

Fig. 4.6 Reprezentarea Jetului, segmentelor de jet şi a zonelor de ardere 
la un moment dat (a) şi a evoluţiei unei zone în timp (b) 

Reprezentarea din fig. 4.6 [16] arată că, jetul de combustibil este modelat 
sub forma unor pachete introduse treptat în cilindru, în fiecare interval elementar de 
timp, atât cât durează injecţia, care constituie segmente de jet ce păstrează unghiul 
la injector al jetului şi variaţia sa fiind nesemnificativă de la un moment la altul. 

Cantitatea de combustibil din fiecare segment al jetului se determină în 
funcţie de presiunile din conducta de injecţie şi din cilindru, precum şi de 
particularităţile constructive ale pulverizatorului. 

Zonele de ardere sunt organizate la începutul pulverizării, astfel fiecare 
segment de jet este divizat într-un număr finit de zone dispuse dinspre centru spre 
marginea jetului. 

Masa de combustibil alocată diferitelor zone, ce aparţin aceluiaşi 
segment, este egală, dar poate să difere de la un segment la altul, în funcţie de 
legea de injecţie. 
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Se consideră că, fiecare zonă pe timpul vaporizării reprezintă un amestec 
uniform de aer, vapori de combustibil şi urme de produşi de ardere în care sunt 
inversate picături de combustibil lichid. 

Se presupune că, aprinderea începe din faza de vaporizare, în fiecare zonă, 
cu o anumită întârziere faţă de momentul injecţiei şi controlată de perioada de 
pulverizare în picături a jetului, precum şi de întârzierea la autoaprindere, măsurată 
din momentul pulverizării şi dependenţei de temperatură şi coeficientul de dozaj al 
zonei. Transferul de căldură se evaluează pentru fiecare zonă în parte şi se 
realizează atât prin convecţie cât şi prin radiaţie. Prin utilizarea acestui model de 
calcul se pot estima valorile emisiilor poluante, respectiv formarea oxidului de azot 
este modelată prin aplicarea mecanismului Zeldovici extins. 

Formarea funinginii şi oxidarea ei se evaluează pe baza ecuaţiilor pentru 
vitezele de formare şi oxidare. Formarea este dependentă de concentraţia de 
combustibil în stare de vapori şi de temperatura zonei, iar oxidarea de nivelul 
funinginii, disponibilul de oxigen şi temperatură. Masa de funingine sau densitatea ei 
este transformată în unităţi de fum Bosh. Emisiile de particule Diesel cuprind, în 
afară de funingine, şi hidrocarburile parţial oxidate care sunt raportate sub forma 
fracţiunii organice solubile. 

Privind procesul de amestecare, în cazul prezenţei gazelor evacuate 
recirculate, se admite că, modelarea procesului de amestecare pe baza teoriei 
generale a jeturilor, nu poate fi menţinută pe întreaga durată a procesului de 
ardere. Procesul de recirculare a gazelor evacuate este modelat prin considerarea 
fracţiunii masice de gaze evacuate recirculate şi a gradului de răcire a acestora în 
ipoteza unei amestecări perfecte cu aerul proaspăt în sistemul de admisie. 

Experimentele [16] demonstrează că, rezultatele obţinute prin utilizarea 
modelelor fenomenologice permit studiul influenţelor unor parametri constructivi şi 
funcţionali, asupra comportării motorului, astfel, pe baza lor, faza de concepţie sau 
de perfecţionare a motorului capătă un aspect controlabil care poate fi dirijat prin 
calcul şi verificat experimental. 

4.4 Cercetări privind tehnicile şi metodele de investigaţie 
teoretico-experimentală a formării amestecului şi a arderii 
4.4.1 Metode de investigaţie teoretico-experimentală 
4.4.1.1 Investigaţia experimentală a autoaprinderii 

Investigaţia autoaprinderii şi arderii combustibilului injectat se poate realiza 
prin utilizarea diverselor metode [59],[10],[5],[23],[132], 

a) Diagrama indicată 
Cercetarea procesului de ardere în diagrama indicată, căreia i se asociază o 

diagramă de ridicare ha a acului injectorului se efectuează prin intermediul variaţiei 
de presiune într-un ciclu cu ardere şi unul fără ardere, (fig. 4.7) în ciclul cu ardere, 
presiunea creşte mai frânat în faza iniţială decât în ciclul fără ardere. 
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Fig. 4.7 Diagrama indicată (a) corelată cu ridicarea acului injectorului (b) 
pentru studiul arderii în m.a.c. 

Injecţia combustibilului în cilindru se produce cu avansul pj, iar arderea în 
m.a.c se desfăşoară în trei faze distincte. 

Astfel, intervalul din momentul producerii injecţiei până în momentul 
creşterii presiunii gazelor peste cea de comprimare, reprezintă întârzierea la 
declanşarea arderii rapide, respectiv autoaprinderea (ACd). 
Celelalte două faze ale arderii sunt: faza arderii rapide de durată AOrŞi faza arderii 
moderate sau difuzive având durata Aa^ cu două subfaze de ardere, la presiune 
constantă, AOmi şi la temperatură constantă, Aa^z Se observă că, în cazul 
motoarelor lente, faza arderii rapide lipseşte, iar în cazul motoarelor rapide, arderea 
la presiune constantă are o durată foarte redusă. 

b) Fotoînregistrări de ansamblu 
Prin utilizarea metodei filmării schiieren în culori pentru cercetarea formării 

amestecului şi arderii în m.a.c. se poate stabili viteza de vârtej a aerului, 
răspândirea jetului şi a vaporilor de combustibil în camera de ardere, durata 
vaporizării jetului, apariţia primului nucleu de flacără, culoarea flăcărilor şi mişcarea 
radială a acestora într-un câmp de vârtej. 

BUPT



4.4 - Cercetări privind tehnicile şi nnetodele de investigaţie 
teoretico-experimentală a formării amestecului şi a arderii 95 

In acest scop, s-au efectuat încercări pe un motor experimental cu injecţie 
directă de către J. Alcook şi W. Scoot cu instalaţia experimentală din fig. 4.8. [24] 
Instalaţia are un grad înalt de complexitate, chiulasa este înlocuită cu o fereastră de 
cuarţ care impune eliminarea supapelor, iar schimbul de gaze se efectuează prin 
ferestrele practicate la partea inferioară a cilindrului. 

Fig, 4.8 Schema instalaţiei pentru fotografierea interiorului 
camerei de ardere: 1-frână electrică; 2-volant gradat; 3-monocilindru 
4-cameră fotografică; 5-lămpi pentru iluminat; 6-fereastră de cuarţ; 

7-oglinzi 

în fig. 4.9, sunt reproduse cadrele filmate care evidenţiează următoarele: 
perioada de inducţie; iniţial cele patru jeturi nu sunt atacate de flacără, cadrul 1, 
apoi apariţia nucleelor de flacără la periferia jeturilor, cadrul 2, precum şi 
dezvoltarea lor în cadrele următoare [59]. 

Fig. 4.9 Fotoînregistrarea camerei de ardere corelată 
cu diagramele presiunii (p) şi ridicării acului injector (ha) 
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c) înregistrarea luminiscenţelor 
Luminiscenţele emise de gaze în perioada întârzierii la autoaprindere 

simultan cu variaţia presiunii în cilindru se pot înregistra cu ajutorul unui 
fotomultiplicator electronic. Odată cu înregistrarea intensităţii luminiscenţei IL s-au 
ridicat şi diagramele indicate corespunzătoare, (fig. 4.10) [59] 

Fig. 4,10 Variaţia intensităţii luminoase şi a presiunii în perioada arderii 

Se observă că, după prima perioadă de întârziere la autoaprindere ACdi de la 
începutul injecţiei, se înregistrează o creştere uşoară a luminiscenţei de tipul flăcării 
reci. 

După a doua perioadă de întârziere la autoaprindere Aad2/ intensitatea 
luminiscenţei are o creştere semnificativă, corespunzătoare flăcării calde, ceea ce 
corespunde în diagramă aproximativ cu începutul creşterii de presiune, respectiv cu 
începutul arderii. [59] 

d) Caracteristica şi viteza de degajare a căldurii 
în fig. 4.11, s-au reprezentat curbele de variaţie pentru viteza de degajare a 

căldurii, caracteristica de degajare a căldurii la care se asociază dependenţele 
p(a), p(a)T(a) precum şi caracteristica de injecţie ^ [59],[132]. 

Prin compararea caracteristicilor de injecţie şi de degajare a căldurii se 
determină durata întârzierii la autoaprindere, doza de combustibil injectată în 
această perioadă şi fracţiunea din căldura disponibilă care intră în reacţie până la 
sfârşitul injecţiei. Se compară, totodată, durata arderii cu durata injecţiei. Se 
observă că, viteza de degajare a căldurii înregistrează două valori maxime distincte, 
respectiv o valoare foarte mare, la începutul fazei de ardere rapidă, care se produce 
aproximativ în momentul în care p = p^^ şi a doua valoare maximă modestă. 
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după începutul fazei de ardere moderată, care se produce aproximativ între 
momentul în care p=pmax şi momentul în care T—Tmax 

tjo UO HO aiH 

Fig. 4.11 Diagrama indicată corelată cu caracteristicile 
de injecţie şi ardere 

e) Observarea emisiei de lumină 
Componentele emisiei naturale a arderii Diesel sunt: chemiluminiscenţa şi 

luminozitatea funinginii. 
Chemiluminiscenţa este produsă de radicalii excitaţi, produşi de reacţiile 

chimice, şi care revin ulterior la niveluri energetice de echilibru prin emisia unui 
foton. 

Deoarece radicalii excitaţi sunt produşi de reacţiile chimice cu eliberare de 
energie, chemiluminiscenţa marchează temporal şi spaţial apariţia arderii. Decalajul 
de timp între chemiluminiscenţă şi degajarea de căldură este foarte mic. 

Luminozitatea provine din emisia termică a particulelor de funingine încălzite 
la o temperatură apropiată de a flăcării. în condiţiile din motorul Diesel, formarea 
funinginii este semnalată de la începutul arderii, dar cu un anumit decalaj faţă de 
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momentul aprinderii. De aceea, chemiluminiscenţa marchează mai riguros 
declanşarea aprinderii; luminozitatea funinginii apare mai târziu. Datorită 
dificultăţilor tehnice, legate de necesitatea intensificării semnalului optic al 
chemiluminiscenţei, se preferă studiul optic al autoaprinderii bazat pe înregistrarea 
luminozităţii funinginii. 

f) Metoda împrâştierii elastice a luminii laser 
în fig. 4.12 [14] sunt reprezentate înregistrările efectuate cu o fotodiodă şi 

înregistrările simultane ale porţiunii lichide a jetului, la un motor Diesel experimental 
[14], Autoaprinderea este localizată diferit, în cele patru cicluri investigate. în unele 
cicluri de funcţionare se remarcă apariţia simultană a mai multor nuclee de flacără. 

Experimentele realizate cu combustibili diferiţi evidenţiază tendinţa generală 
de deplasare în avalul jetului a localizării aprinderii la creşterea întârzierii la 
autoaprindere, odată cu sporirea dispersiei ciclice a poziţiei nucleelor de flacără. Se 
observă că, autoaprinderea este localizată probabil la nivelul vârfului fazei lichide 
unde concentraţia de vapori este maximă, sau poate fi localizată la marginea 
miezului lichid din apropierea pulverizatorului. 

Alte experimente evidenţiează că, injecţia la presiuni înalte favorizează 
autoaprinderea în multe puncte [13], Localizarea autoaprinderii la limita fazei 
lichide, unde există o forfecare puternică, se poate explica considerând structura 
discontinuă caracteristică a jetului lichid. 

Elementele componente pot fi tratate ca mici vârtejuri, în care se realizează 
o încălzire activă şi o foarte bună amestecare a combustibilului cu aerul, în timp ce 
forfecarea locală este redusă [14], 

întrucât întârzierea la autoaprindere a unui element de fluid din jet 
reprezintă rezultatul cumulat al evoluţiei temperaturii şi concentraţiei, se poate 
imagina o evoluţie favorabilă a unora din aceste structuri, unde se va produce 
autoaprinderea. 
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Fig. 4.12 înregistrări simultane ale autoaprinderii şi ale vanei lichide din 
Jetul de conribustibil: a-poziţionarea autoaprinderii, prin efectul 

luminos (stânga) şi miezul lichid definit prin împrăştiere Mie (dreapta) la patru cicluri; b-poziţia 
zonei de autoaprinderii pentru trei combustibili: y=0, la ieşirea din pulverizator; x=0 pe axa 

jetului) 
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4.4.1.2 Arderea amestecurilor preformate (arderea rapidă) 

Experimentele efectuate cu o instalaţie de simulare a procesului de 
amestecare din jet, într-o cameră unitară cu mişcare de rotaţie a aerului [116] au 
stabilit că, autoaprinderea se produce în zone de amestec cu un interval larg de 
dozaje [0,6 < Ă <15]. 

Se constată că, aprinderea este localizată pentru majoritatea regimurilor de 
funcţionare pe jeturile din dreptul supapei de evacuare, având tendinţa să se 
localizeze spre peretele camerei de ardere la mărirea avansului de injecţie. 

a) Metoda înregistrărilor cu fibre optice multiple 
Metoda constă în monitorizarea propagării flăcării prin fibre optice montate 

în 36 puncte din chiulasă, 92 puncte din cilindru dispuse în patru planuri şi 24 
puncte montate în peretele camerei de ardere din piston. Când frontul flăcării 
ajunge în zona de observaţie a unei fibre optice, radiaţia arderii este detectată şi 
transmisă unui fotomultiplicator care converteşte semnalul optic într-un semnal 
electric [145], 

Cercetările realizate evidenţiează că, după momentul când sunt vizibile 
patru nuclee separate de flacără, într-un interval de 1,80RAC contururile flăcărilor se 
combină (fig. 4.13) [145], Dacă gazele sunt antrenate în mişcare de vârtej, flacăra 
avansează mult mai repede în apropierea pereţilor camerei decât în zona centrală. 

Se observă că, arderea se desfăşoară printr-un mecanism intermediar între 
autoaprindere şi propagarea flăcării turbulente. 

vârtej 

Fig. 4.13 Propagarea flăcării în camera de ardere a unui motor Diesel 
cu injecţie directă, determinată prin metoda fibrelor optice multiple 

(Vs=1598 cm\ s=18, Pe=^3 bar, 1100 rpm, ai=20ORA) 
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b) Metode optice de studiu plan (2-D) 
Metodele se aplică simultan şi constau în înregistrarea împrăştierii elastice şi 

a incandescenţei induse de laser, combinate cu înregistrarea semicantitativă a 
luminozităţii flăcării. [38]. 

> Fasciculul plan de lumină laser care traversează jetul cu flacăra este 
parţial împrăştiat de picăturile de combustibil lichid, de vaporii de 
combustibil sau de particulele de funingine. Imaginea distribuţiilor 
combustibilului şi a funinginii se obţine prin colectarea luminii 
împrăştiate. 

> Imaginea incandescenţiei induse de laser se obţine sub efectul radiaţiei 
termice a particulelor de funingine încălzite de un fascicul plan de 
lumină laser, emis sub formă de impulsuri. Pe baza diferenţei de 
temperatură dintre funinginea încălzită de laser şi a funinginii încălzite 
numai cu flăcără, se poate elimina luminozitatea naturală a flăcării, 
prin sisteme speciale de filtre spectrale şi durate de expunere. 

> Luminozitatea este produsă de emisia termică sau de corp cenuşiu a 
particulelor de funingine încălzite aproape de nivelul temperaturii 
flăcării. Emisia are o distribuţie spectrală care se aseamănă cu 
caracteristicile de emisie Planck, pentru corpul negru, cu diferenţa că 
emisivitatea este subunitară. Intensitatea luminii emise depinde de 
concentraţia volumetrică a funinginii şi de temperatură. Prelucrarea 
imaginilor obţinute prin metoda incandescenţei, arată că, funinginea a 
fost detectată pe o arie largă din porţiunea frontală a jetului după 
1,50RAC de la începutul perioadei arderii rapide. 

S-a constatat că, funinginea continuă să fie distribuită pe secţiunea 
transversală a porţiunii frontale a jetului cu o concentraţie mai mare spre vârf şi 
redusă spre amonte la finele arderii. 

Pentru definirea fracţiunii de combustibil care arde în perioada arderii 
rapide, Watson şi alţii au propus relaţia: 

^ = (l-a)/(Ă'-t:) (4.3) 

unde: 
A - coeficientul de dozaj; 
ta[ms] - întârzierea la autoaprindere; 
a,b,c - constante care depind de particularităţile motorului cu 

injecţie. 
Pentru constantele a, b, c sunt recomandate valorile : 

a=0,926; b=0,37; c=0,26 motor rapid cu admisie normală; 
a=0,925; b=0,41; c=0,28 motor rapid cu supraalimentare joasă şi 

răcire intermediară; 
a=0,81; b=0,28; c=0,51 motor cu supraalimentare înaltă şi răcire 

intermediară; 
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4.4.1.3 Ardere difuzivă (moderată) 

Pentru ultimele fracţiuni de combustibil injectate în camera de ardere la 
presiuni de injecţie mai mici sau prin postinjecţie, dificultăţile formării amestecului 
sunt maxime. 

Primele înregistrări fotografice şi studii spectroscopice ale flăcării 
evidenţiează caracterul difuziv al arderii moderate. 

a) Metoda radiaţiei bicromatice 
Aplicarea metodei presupune măsurarea intensităţii flăcării la două lungimi 

de undă A pentru a se obţine prin aplicarea legilor radiaţiei, a temperaturii T şi a 
factorului KL. 

unde: 
K - factor proporţional cu concentraţia; 
L - grosimea flăcării în lungul drumului optic; 

în figura 4.14 [108] sunt reprezentate măsurătorile efectuate simultan prin 
cinci ferestre dispuse în chiulasa unui motor Diesel, pe direcţia unui jet de 
combustibil din camera de ardere care au confirmat apariţia funinginii în perioada 
arderii amestecurilor preformate. 
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Fig. 4.14 Variaţia concentraţiei funinginii în timpul arderii, măsurată în lungul unui jet 

de combustibil prin metoda radiaţiei bicromatice 

Concentraţia de funingine atinge un maxim la începutul arderii difuzive, 
aproximativ la finele injecţiei, pentru fiecare punct de măsurare [108], Datorită 
oxidării funinginii concentraţia scade rapid. Din punct de vedere al distribuţiei 
spaţiale, concentraţia tinde să crească spre periferia camerei, fiind maximă în zona 
de deasupra umerilor pistonului. 
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Mecanismul de ardere difuzivă se dezvoltă într-un câmp turbulent, cu o 
repartizare neomogenă, la scară moleculară a oxigenului. Mişcările turbulente 
controlează amestecarea la toate scările, de la scările mari, macroamestecarea, şi 
până la scara moleculară, microamestecarea. 

b) Metoda de analiză a vitezelor locale şi a intensităţii turbulenţei 
prin detecţia luminozităţii flăcării 

Această metodă se bazează pe fragmentele luminoase de flacără, distribuite 
eterogen în camera de ardere, care sunt considerate trasori pentru detectarea 
mişcării. Se calculează coeficienţii bidimensionali de corelaţie încrucişată la două 
fotografii succesive, realizate prin filmare rapidă [67]. 

Prin aceasta se poate caracteriza schimbarea în timp a distribuţiei spaţiale a 
luminozităţii înregistrate a flăcării. Deplasarea medie a flăcării se evaluează după 
deplasarea punctului cu coeficient maxim de corelaţie încrucişată din câmpul optic 
analizat între două înregistrări succesive. Coeficientul maxim de corelaţie încrucişată 
a două înregistrări obţinute la un interval mic de timp pot fi utili şi pentru detectarea 
mişcărilor turbulente. 

Se presupune că, numai mişcările turbulente schimbă distribuţia elementelor 
de flacără şi că mişcarea fiecărei picături de fluid în aceste elemente de flacără 
respectă probabilitatea izotropică Gausiană. 

Aceste ipoteze stau la baza stabilirii imaginii ipotetice a luminozităţii flăcării 
după un interval de timp, pe baza unei deviaţii standard acceptate pentru 
probabilitatea izotropică Gausiană. Imaginile ipotetice rezultate cu diferite deviaţii 
standard, se compară cu imaginea reală a luminozităţii flăcării, obţinută după un 
interval identic de timp. Coeficientul maxim de corelaţie încrucişată obţinut ţ)e 
imaginea reală, se compară cu coeficienţii maximi obţinuţi pe imaginile ipotetice. în 
acest mod se determină deviaţia standard cea mai probabilă. Componenta 
pulsatorie a vitezei cu care se calculează intensitatea turbulenţei se obţine prin 
raportarea deviaţiei standard la intervalul de timp dintre data înregistrării. 

în fig. 4.15 [67] este reprezentat rezultatul determinărilor intensităţii 
turbulenţei, efectuate pentru două tipuri de camere de ardere unitare şi trei valori 
ale coeficientului de vârtej Q precum şi variaţia luminozităţii flăcării. 

Metoda s-a aplicat de [155] pentru analiza presiunilor înalte de injecţie. 
Cercetările au confirmat faptul că, mişcările turbulente sunt activate puternic de 
expansiunea flăcării în primele stadii ale arderii, ceea ce poate avea o contribuţie 
însemnată la dezvoltarea amestecului aer-combustibil în stadiile următoare ale 
arderii difuzive. 

Injecţia la presiuni înalte, care intensifică puternic formarea iniţială a 
amestecului în jetul de combustibil, se caracterizează şi prin amplificarea efectului 
de activare a turbulenţei iniţiale în ultima parte a arderii, influenţa presiunilor înalte 
de injecţie asupra pulsaţiilor turbulente se micşorează. 
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Fig. 4.15 Variaţia luminozităţii flăcării şi a intensităţii turbulenţei 
arderii difuzive într-un motor Diesel cu injecţie directă 

Reprezentarea diagramelor vitezei degajării căldurii, din fig. 4.16 evidenţiează 
tendinţa de intensificare a arderii sub efectul presiunilor înalte de injecţie. [155] 
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Fig. 4.16 Viteza degajării căldurii într-un motor Diesel cu injecţie directă 
pentru patru presiuni de injecţie 
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Fig. 4.17 Duratele măsurate între sfârşitul arderii amestecurilor preformate şi 
momentele degajării a 50% şi 75% din căldura produsă de arderea difuzivă. Vârtejul aerului 

de intensitate mică (1), medie (2), mare (3). 
a) pulveriza tor cu 4 ori fi di x 0,20 /77/77/ b) pulverizator cu 6 orificii x0,178 mm 

Influenţa presiunii de injecţie asupra vitezei de amestecare, şi implicit 
asupra caracteristicii arderii difuzive, se exercită în corelaţie cu intensitatea mişcării 
de vârtej, rezerva existentă de aer, caracteristicile constructive ale pulverizatorului 
injectorului şi cu arhitectura camerei de ardere. Experimentele realizate cu un 
motor Diesel demonstrează că, este posibil ca durata arderii difuzive să crească la 
trecerea de la un vârtej de mică intensitate la un vârtej puternic. 

Graficele din fig. 4.17a,b evidenţiează faptul că, vârtejul de intensitate mare 
are tendinţa de a frâna penetraţia jeturilor de combustibil pentru varianta de 
pulverizator cu 6 orificii, de diametru 0,178 mm. astfel jeturile nu mai ajung pe 
pereţii camerei de ardere în timpul întârzierii la autoaprindere, deci rezerva de aer 
nu este utilizată corespunzător. Aşadar, în prezenţa unui vârtej de intensitate medie 
sau mare, creşterea presiunii de injecţie este favorabilă până la valori ridicate. în 
prezenţa vârtejului de mică intensitate, mărirea presiunii de injecţie este limitată 
pentru pulverizatorul cu 6 orificii de diametru 0,2 mm. 
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4.4.2 Tehnici de investigaţie teoretico-experimentală 

S-au dezvoltat trei tehnici experimentale pentru investigaţia teoretico-
experimentală a arderii într-un mediu oxidant, reprezentate în fig. 4.18. 
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Fig. 4.18 Tehnicile experimentale pentru cercetarea arderii picăturii într-un mediu 
oxidant: a- sferă poroasă; b-picătură suspendată; c-picătură căzătoare. 

Prima din aceste tehnici (fig. 4.18a) se referă la alimentarea continuă cu 
combustibil a unei sfere poroase, atât cât este necesar pentru menţinerea unui strat 
lichid foarte subţire pe suprafaţa sferei în timpul arderii. 

Privind cea de-a doua tehnică (fig. 4.18b), picătura de combustibil este 
suspendată pe un fir de cuarţ aflat în stare de repaos şi se măsoară diametrul 
picăturii după ardere. 

La a treia tehnică de investigaţie (fig. 4.18c), picăturile cad liber, fiind 
aprinse, şi observate în timpul arderii. Fiecare din cele trei tehnici de investigaţie 
teoretico-experimentale are domeniul ei de aplicare, astfel, prima este staţionară, 
cea de-a doua dă rezultate pentru stabilirea variaţiei picăturii în funcţie de timp, iar 
cea de a treia este aplicabilă pentru picături foarte mici. 

în cazul primei tehnici, pentru a menţine o ardere staţionară, s-a observat 
că, masa pe secundă necesară alimentării sferei se determină cu relaţia: 

m = k^r 
(4.4) 

unde: 
r - raza sferei; 
k - independentă de r; 
m - masa de combustibil pe secundă; 

După tehnicile b şi c, investigaţiile experimentale efectuate, au arătat că, 
după o perioadă iniţială nestaţionară, pătratul diametrului picăturii descreşte liniar în 
funcţie de timp, conform relaţiei de mai jos: 

do'-di^=k(T-To) (4.5) 
unde: 

d - diametrul picăturii; 
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T - timpul; 
O - indice care se referă la starea iniţială; 
k - constanta de vaporizare, independentă de timp; 

Relaţia (4.5) se referă la cazul vaporizării picăturii în absenţa arderii. 
Arderea picăturii determină formarea a două zone în stratul de gaze care 

înconjoară picătura: 
a) prima zonă situată în vecinătatea picăturii, în care temperatura creşte de 

la temperatura de fierbere existentă pe suprafaţa picăturii, până temperatura flăcării 
pe suprafaţa frontului de flacără; în timp ce concentraţia de vapori de combustibil 
scade de la valoarea maximă, aflată pe suprafaţa picăturii, până la valoarea zero din 
zona de reacţie; 

b) a doua zonă, caracterizată prin scăderea temperaturii de la cea a flăcării, 
până la temperatura mediului în care se află picătura, iar concentraţia de oxigen 
creşte de la valoarea din zona de reacţie până la concentraţia normală din mediul 
ambiant, (fig. 4.19). 

Fig. 4.19 Variaţia temperaturii şi a concentraţiei de vapori de combustibil 
şi de oxigen în cele două zone care înconjoară picătura 

Cercetările anterioare au demonstrat că, arderea picăturilor la combustibilii 
lichizi se desfăşoară în două faze: 

a) faza de tranziţie, care apare după producerea aprinderii într-un punct din 
zona de difuziune din jurul picăturii şi se termină în momentul cuprinderii întregii 
picături de către flacără. 

b) a doua fază este caracterizată printr-o viteză de ardere mare, atunci când 
este valabilă relaţia diametrelor. Experimentele realizate au evidenţiat că, la arderea 
motorinei există abateri mari de la legea diametrelor, respectiv pătratul diametrului 
iniţial al picăturii de motorină nu scade uniform cu timpul în procesul de ardere. 

Astfel, la început, picătura de motorină se dilată, prin încălzire, apoi 
diametrul picăturilor scade datorită vaporizării şi arderii volatilelor. 

Restul picăturilor formează, datorită temperaturii ridicate, o crustă 
vâscoasă, semisolidă, aceasta sub acţiunea presiunii gazelor şi vaporilor din interior, 
îşi măreşte din nou diametrul, după care, urmare a creşterii presiunii, se produce 
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spargerea crustei exterioare, particulele se răspândesc în zona de ardere a picăturii, 
iar diametrul acesteia scade din nou. 

Creşterea diametrului picăturii poate să se repete şi, în final, picătura 
cocsificată complet sau cenosferă, arde brusc. 

4.5 Originea şi calcului emisiilor de hidrocarburi şi a oxizilor 
de azot la m.a.c. 
4.5.1 Consideraţii teoretice privind originea şi calculul emisiilor de 
hidrocarburi 

Formarea emisiilor de hidrocarburi în camera de ardere a unui m.a.c. este 
controlată de procesul de amestecare aer-combustibil din punct de vedere spaţial-
temporal, dar şi de temperatură. [59],[5]. 

Echipamentul de injecţie are influenţă asupra emisiilor poluante din motorul 
Diesel prin efectele asupra procesului de formare a amestecului aer-combustibil. 

Hidrocarburile cuprinse în gazele de evacuare ale m.a.c. se pot grupa în 
două categorii: 

> Hidrocarburi care provin direct din combustibil; 
> Hidrocarburi rezultate urmare a transformării combustibililor în timpul 

arderii; 
Urmare a experimentelor efectuate cu motorul funcţionând cu o singură 

hidrocarbură, în gazele de evacuare s-au identificat o mare varietate de 
hidrocarburi, deosebite prin masa moleculară. 

Condiţiile generale de formare a emisiilor de hidrocarburi pot Fi evidenţiate 
pe o schemă generală a zonelor specifice de amestecare, care se constituie în jetul 
de combustibil din camera de ardere a unui m.a.c. cu injecţie directă (fig. 4.20). 

Se observă că, în zona amestecurilor preformate inflamabile, flăcările 
turbulente consumă combustibilul, cu excepţia zonei stratului de strângere la perete 
şi a zonei amestecurilor neinflamabile, de la periferia jetului. 

2^na nycteujui jetului 
Sarctnl parţiale: NO 
Sardnâ pUnă funfnolne, Zom jetului pe perele 
nPrl̂ P̂fi'̂ '̂'̂ ' o x i d a ^ PuninSn^^Mc;^^ compuş» 

de oxidare parţială pariialA 

Zona amestacufUof _ _ 
preformate inflarnabile: NOTy 

/ I 
Zone ameetecurilor 
preformale neinflamabfle 
MC, compuşi de oridare 
parţială 

Fig. 4.20 Reprezentarea zonelor specifice de formare a emisiilor poluante 
în camera de ardere a unui motor cu injecţie directă 
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Combustibilul din zona amestecurilor preformate neinflamabile nu se poate 
autoaprinde în perioada arderii rapide, fiind astfel o sursă generatoare de 
hidrocarburi şi compuşi de oxidare parţială. 

Surse de emisii de hidrocarburi pot fi şi amestecurile excesiv de bogate. Este 
important de evidenţiat aspectul privind reducerea cantităţii de combustibil injectat 
în perioada întârzierii la autoaprindere, prin modificarea caracteristicilor sistemului 
de injecţie; aceasta poate fi o cale de reducere a emisiilor de hidrocarburi 
[591 [72]., 

Se observă că, în condiţii normale de organizare a formării a amestecului în 
zona centrală a jetului şi în zona de la perete, există posibilitatea arderii difuzive. 

Din fig. 4.20 se observă că, o sursă de producere a emisiilor de hidrocarburi 
o poate constitui combustibilul introdus la finele injecţiei, prin post-injecţie. O altă 
sursă generatoare de emisii poluante o constituie combustibilul acumulat în spaţiul 
parţial de sub acul injectorului (sacul); acesta se scurge parţial în cilindru, după 
terminarea injecţiei în cursa de destindere, datorită condiţiilor improprii de formare 
a amestecului, (fig. 4.21) [156]. Volumul minim se poate obţine în varianta de 
montaj a pulverizatorului coaxial cu cilindrul. 

HC 
iPPm] 

too 

200 

O 

400 

200 

n-2000rpm 

volumul, socului 

aSmcT̂  

nsOOOrpm 

6 8 (doK/cm ]̂ 

Fig. 4.21 Influenţa volumului sacului pulverizatorului asupra concentraţiei de HC în 
gazele de evacuare ale unui motor Diesel cu injecţie directă 

Efectele echipamentului de injecţie şi a altor parametri asupra procesului de 
formare a funinginii şi a NOx se explică prin efectele evoluţiei rapoartelor 
echivalente între aer şi combustibil Ou şi p̂/ respectiv a temperaturii. 

Aspectul principal al procesului de amestecare aer combustibil poate fi 
prezentat considerând un jet de combustibil pulverizat care arde în aer liniştit. 

Figura 4.22 [130] prezintă schema amestecării şi arderii unui asemenea jet 
cu distribuţia temperaturii şi a coeficientului echivalent O, cu consecinţe asupra 
procesului de formare a funinginii şi NO. Se observă că, arderea se produce în întreg 
jetul, dar, în orice moment, zonele legate conţin multe fracţiuni de combustibil 
nears, care determină formarea funinginii, iar în zonele sărace se găsesc depozite de 
aer nefojosit, responsabile pentru formarea NO. 

în mod ideal, modelul de calcul trebuie să fie capabil să reproducă situaţia 
prezentată în fig. 4.5 la intervale scurte de timp în perioada arderii, ţinând cont de 
viteza aerului, turbulenţă şi influenţa jetului asupra pereţilor camerei de ardere. 
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Un astfel de model ar permite calculul funinginii formate şi a NO pe baza 
cineticii mecanismului de formare şi a datelor disponibile relativ la procesul de 
amestecare. Aceste date sunt dificil de obţinut, dar o apropiere destul de simplă 
poate fi realizată prin concretizarea principalelor caracteristici fizice ale 
combustibilului. 

Metoda de calcul se bazează pe modelul jetului de combustibil pulverizat al 
lui Grigg şi Syed [52]. Metoda apreciază viteza de degajare a căldurii prin calculul 
vitezei aerului antrenat de jeturile de aer generate de jetul de combustibil, 
respectiv macroamestecarea combustibilului cu aerul, precum şi a vitezei de 
microamestecare a combustibilului cu aerul în interiorul jetului. 

Acest model a fost extins [51], incluzând şi efectele jetului asupra pereţilor 
şi, ulterior, antrenarea aerului de către pereţii jetului (fig. 4.22). Se ia în considerare 
şi efectul vitezei aerului din cilindru asupra aerului antrenat, prin introducerea unui 
raport de antrenare. 

/njector 

perete 
(cupă piston) 

Fig. 4.22 Modelul Jetului liber pulverizat şi al peretelui jetului pentru 
determinarea aerului antrenat 

Difuzivitatea care determină viteza de microamestecare se consideră 
constantă. Se apreciază că, jetul de combustibil pulverizat are o formă conică. 

Se determină poziţia y a frontului jetului în jetul liber, conform ecuaţiei 
Schweitzer: 
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K̂  = 1,042 10®^ [cm] (4.6) 

unde: 
do [cm] - diametrul orifidului pulverizatorului; 
Pi [atm] - presiunea de injecţie; 
t [s] - timpul de la începutul injecţiei; 
z [-] - raportul relativ între densitatea gazului şi a aerului; 

Unghiul conului se obţine prin aplicarea ecuaţiei momentului în lungul în 
lungul axei jetului liber. 

= ^ z (4.7) 
Incrementul aerului antrenat AA în timpul At pe măsură ce frontul jetului 

avansează în jetul liber este: 

n 
tg^e 

1,042.10"^ pf'^ do 
1,5 

((f + Af-P -t^'^ (4.8) 

Pentru tranziţia frontului jetului spre peretele jetului se neglijează timpul de 
deplasare şi pierderea de energie cinetică în direcţia curgerii. 

Viteza de curgere w şi grosimea jetului la perete 6 sunt: 
-1,06 / N 1,006 

VV = Wq 
^oj 

(4.9) 

relaţia: 

unde: r [mm] - raza peretelui frontului jetului; 
Incrementul AA, în condiţiile ajungerii frontului la perete, se determină cu 

AA = 7rPd' 
Wn tg^e 

{{t^^Atf ,459 -t, 1,459 
w (4.10) 

1,459. 
unde: 

y [mm] - lungimea de penetrare a jetului; 
Pentru orice moment ""t" din momentul începutului injecţiei, ecuaţia (4.4) se 

foloseşte la calculul lungimii de penetrare a jetului, iar cu relaţiile (4.6), (4.8) se 
determină incrementul privind aerul antrenat de către jet. 

Privind modificarea volumului cilindrului, se consideră că, jetul se extinde 
sau se contractă în corelaţie cu volumul, iar incrementul aerului antrenat este 
rezultatul avansării frontului şi a spatelui jetului. 

Acest model de calcul presupune injecţia combustibilului în aer stagnant, 
astfel încât pentru a se ţine seama de mişcările aerului, induse de mişcarea 
pistonului, vârtej, se introduce un raport de antrenare Ef-, care reprezintă raportul 
dintre aerul antrenat real şi cel antrenat în condiţii de stagnare. 

AA(real)=Er. AA(stagnant) (4.11) 
Cantitatea de combustibil care se amestecă cu aerul, la nivel macroscopic, în 

graniţele jetului, determinată de cantitatea de combustibil injectată, x şi de aerul 
antrenat A, se presupune că se amestecă la nivel microscopic prin difuzie 
turbulentă, se determină cu relaţiile: 

Ma=Dv^{A -M^) (4.12) 

Mj =Dvj{x-Mj) 

unde: 
D [cm'̂ ] - constantă difuzivitate; 
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Vj [cm/s] - viteza frontului jetului («w); 
Ma/ Mj [g] - masa de aer, respectiv de combustibil, amestecate la nivel 

microscopic; 
Constanta de difuzivitate D se determină prin acordarea căldurii degajate 

calculate, cu datele experimentale şi variază ţinând cont de variaţia vitezei aerului. 
Căldura degajată se calculează din cantităţile de combustibil şi aer care se 

amestecă la nivel microscopic, având în vedere constantele cinetice de reacţie din 
prima fază a arderii. 

Temperatura Tp şi presiunea din cilindru p se calculează pe cale 
termodinamică din căldura degajată, ţinând cont de disociere şi de căldura disipată 
la pereţi, presupunând că temperatura aerului care înconjoară pereţii, este: 

k-l 

ap 
[Pap) 

(4.13) 

unde: 
Tap [K] - temperatura în momentul aprinderii; 
Pap [bar] - presiunea în momentul aprinderii; 
k [-] - exponentul adiabatic; 

Variaţia procentuală a căldurii pierdute prin modificarea turaţiei motorului 
sau a avansului la injecţie se ia în considerare în condiţiile existenţei de date 
experimentale apropiate. 

4.5.2 Formarea funinginii 

Calculul de formare a funinginii este definit de variaţia raportului echivalent local de 
combustibil nears Ou şi temperatura Ta. 

Modelul pentru amestecarea jetului nu prezintă distribuţia locală a raportului 
echivalent, de aceea pentru definirea lui Ou se foloseşte relaţia: 

k = —i>umed ; <t\jmed = (4.14) 

unde: 
X [g] - masa de combustibil injectată; 
X [g] - masa de combustibil pregătită pentru ardere; neglijând 

cinetica chimică; 
A [g] - masa de aer antrenat; 
a [g] - masa de aer consumat; 
>̂umed - raportul mediu echivalent de combustibil nears în jet; 

Extensia stratificării combustibil-încărcătură în interiorul jetului este dată de 
raportul: 

^ _ combustibilinjectat 
X combustibilamestecat 

Funinginea se formează prin piroliza în stare de vapori a moleculelor de 
combustibil şi apare în zonele cu temperaturi înalte cu insuficienţă de oxigen. 
Uniformitatea particulelor de funingine cu turaţia şi sarcina motorului indică faptul 
că viteza de formare a particulelor de funingine este determinată de formarea 
anumitelor componente gazoase, în special a radicalilor hidrocarbonaţi grei. 

Astfel, cantitatea de combustibil în funcţie de oxigenul rămas nefolosit în 
reacţiile de oxidare, exprimat prin raportul echivalent (Ou) afectează în mod 
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semnificativ, raportul dintre reacţiile de oxidare şi reacţiile precursoare formării 
funinginii [51] 

Experimentele arată că, formarea funinginii depinde de valoarea lui Ou/ 'a un 
exponent ''n" care variază în funcţie de variaţia temperaturii în sistemele 
heterogene. Având în vedere aceste considerente, viteza de formare a funinginii prin 
oxidarea parţială a elementelor combustibile din amestec se poate defini printr-o 
ecuaţie de tip Arrhenius [64]. 

dS = Cc Yu 
l/c 

(/d-Pu-e RT„ (4.16) 

unde: 
Cs [mg/Nms] - constanta reacţiei de formare a funinginii; 
Vu [m ]̂ - volumul cilindreei unitare; 
Pu [kN/m ]̂ - presiunea parţială a combustibilului nears; 
Es [cal/mol] - energia de activare pentru formarea funinginei; 
R [cal/molK] - constanta universală a gazelor; 
Tu [K] - temperatura locală pentru formarea funinginei; 

Măsurătorile experimentale efectuate [64] prin variaţia temperaturii şi 
păstrarea celorlalte condiţii constante, au condus la o valoare pentru energia de 
activare Es=40.000 cal/mol. Similar, pentru o plajă destul de largă destul de largă a 
valorii lui Ou, exponentul obţinut a fost n=3. 

Pentru constanta Cs, valoarea s-a determinat prin compararea datelor 
calculate cu cele experimentale, astfel încât corespondenţa dintre ele să fie cât mai 
satisfăcătoare, obţinându-se pentru Cs valoarea de 9,36-10^ [mg/Nms], această 
valoare fiind apoi utilizată pentru calculele ulterioare. 

Fig. 4.24 prezintă, prin comparaţie, valorile calculate şi cele experimentale 
pentru procesul de formare a funinginii, în funcţie de avansul la injecţie, pentru 
două tipuri de viteze, constatându-se o bună corespondenţă între valorile 
experimentale cu cele calculate. 

«S ro 
Q. (U 
{/h 
(D 
(U c 
O) 
I 0,1 

OM 

vit€2a normali ^ 
de injecţie 

N 

io o 
Avans [ORA] 

Fig. 4.23 Funinginea eşapată (experimental şi calculată) în funcţie 
de avansul la injecţie, pentru injecţie normală şi rapidă 
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4.5.3 Formarea oxizilor de azot 

Literatura de specialitate [5],[59],[130] arată că, mecanismul cinetic al formării de 
NO în m.a.c. este controlat de procesele complexe specifice ale formării amestecului 
şi arderii, care determină variaţii mari, în timp şi spaţiu, a temperaturii şi 
concentraţiei de oxigen. 

Cercetări recente efectuate într-un motor Diesel accesibil optic, 
demonstrează că, NO a fost detectat pentru prima dată la periferia jetului, în zona 
amestecurilor sărace, imediat după formarea flăcării difuzive, această zonă este 
delimitată de prezenţa oxigenului necesar şi existenţa unor temperaturi ridicate. 

Este important de evidenţiat că, nu s-a detectat prezenţa NO în faza arderii 
amestecurilor performante. în zona de formare a NO, raportul echivalent se 
calculează cu relaţia: 

(4.17) 

unde: 
x' - masa de combustibil arsă; 
Ma - masa de aer microamestecat; 

Din analiza procesului de formare al oxizilor de azot după mecanismul 
Zeldovici extins rezultă următoarele: 

ki 
N2 + O ^ NO + N (4.18) 

k-i 
kz 

O2 + N NO + N (4.19) 
k-2 
k3 

N + OH NO + N (4.20) 
k-3 

unde: 
ki, k2, k3 reprezintă constantele vitezei de reacţie pentru reacţiile 

desfăşurate spre dreapta; 
k-i; k-2; k-3, reprezintă constantele pentru reacţiile inverse, 

desfăşurate spre stânga [64],[51], 
Aceste constante ale vitezei de reacţie se determină cu relaţia: 

E-4,19 

k = l ' 10'̂  A T^ e ' ^^ [mVkmohs] (4.21) 

unde: 
A [cmVmol-s] - constanta lui Arrhenius; 
B [-] - constantă funcţie de temperatură; 
E [kcal/kmol] - energia de activare; 
R [kJ/kmol] - constantă universală a gazelor; 
T [K] - temperatura 

Din reacţiile duble (4.13)-(4.15) se poate forma următorul sistem: 
ki = kr[N2] -[O] 
k_i=k.r[NO] .[N] 
k2=k2-[02] -[N] (4.22) 
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k.2=k.2-[NO] -[O] 
k3=k3-[N] .[OH] 
k.3=k.3-[NO] -[H] 

unde: 
k - reprezintă viteza de reacţie; 
Cu aceste precizări, se poate scrie gradientul concentraţiei de NO 

confornn relaţiei: 

^ ^ = /Ci - /c.i + /C2 - k.2 + - /c_3 (4.23) 

Mărimile care stau la baza determinării constantelor vitezei de reacţie k au 
fost calculate de mai mulţi autori [15],[29],[37],[138], ele fiind centralizate în 
tabelul 4.1. 
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Tabelul 4.1 
Constanta A B E Autor 
vitezei de [cmVmol] [ - ] [kcai/kmol] 

reacţie 
ki 4,9310^^ 0,0472 75590 Pottos 
k-i 1,6010^3 0 0 Pottos 
k2 1,4810® 1,5 5680 Pottos 
k-2 1,25-10^ 1,612 37690 Pottos 
k3 4,2210" 0 0 Pottos 
k.3 6,7610" -0,212 49340 Pottos 
ki 7,0010" 0 75500 Wroy 
k-i 1,5510" 0 0 Wroy 
k2 1,33-10^° 1,0 7080 Wroy 
k-2 3,2010® 1,0 39100 Wroy 
k3 4,010" 0 0 Camphell 
k.3 1,3010" 0 45405 Urlaub 
k, 1,36-10" 0 75400 Boulch/Brocco 
k-, 3,1010" 0 334 Boulch/Brocco 
k2 6,40-10® 1,0 6250 Boulch/Brocco 
k.2 1,50-10® 1,0 38640 Brocco 
k3 4,20-10" 0 0 Bowman 
k.3 1,30-10" 0 54405 Urlaub 
ki 1,30-10" 0 75917 Urlaub 
k.t 2,80-10" 0 0 Urlaub 
k2 6,40-10® 1,0 6245 Urlaub 
k.2 1,50-10® 1,0 38991 Urlaub 
k3 4,20-10" 0 0 Urlaub 
k-3 1,30-10" 0 45405 Urlaub 

în figura 4.24, sunt reprezentate curbele de variaţie a formării NO, calculate 
cu constantele vitezei de reacţie scrise în tab. 4.1. 

o 

V ~ 
t jr 

Pc t t cs 
3 a u i c h / 3 ' a c c o 
W r o y /Campbe l l 
Ur laub 

o 20 30 
ZeU t[ms] 

Fig. 4.24 Calculul formării NO. Ă=1.0, p=100 bar, T=2400K 
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După un alt autor, [51], în concordanţă cu mecanismul Zeldovici extins, 
ecuaţia gradientului de formare a NO, se poate scrie sub forma: 

d[NO] _ • 'p [NO]l j 

dt 
1 + k-dNO] 

kilOz] 
+ kj • [OH] 

(4.24) 

unde: 
Pc [atm] - presiunea din cilindru; 
Tp [K] - temperatura locală în zona formării NO; 
[N2], [O] - fracţiunea molară curentă pentru [N2], [O]; 
[NO]e - fracţiunea molară de NO la echilibru. 

Relaţia (4.21) presupune ca ecuaţiile (4.14)-(4.17) să se desfăşoare la 
echilibru. 

Pentru mecanismul Zeldovici simplificat, considerând doar ecuaţiile (4.14) şi 
(4.16), ecuaţia (4.21) devine: 

[NOf 

d[NO] • "^P 
•/Cl [/V2][0] 1 -

[/V0]2 
dt 1 + k-dNO] 

(4.25) 

k2[02] 

Pentru amestecuri sarace, numitorul ecuaţiei devine neglijabil: 

d[NO] 

dt 
••k,[N2][0] 1 -

[NOf^ 

[NO]lj 
(4.26) 

41,0-Tp 

Conţinutul de NO din gazele de fum eşapate de motorul Diesel se poate 
calcula cu ajutorul relaţiei [138]: 

[Wqi = q • (A - 0,89)2-11. „-0,39. (^49. ̂ 5,0 7-11. ̂ . (4 27) 
o 

unde: 
A- coeficientul excesului de aer; 
n [rot/s] - turaţia motorului; 
Qz [kJ/ciclu] - căldura degajată prin ardere; 
ma [g] - masa de încărcătură proaspătă; 
T [K] - temperatura momentană; 
p [bar] - presiunea momentană; 
Ci [-] - constantă dimensională, având următoarea valoare, 

respectiv unitate de măsură: 

Ci = 0,24-10l° ^2,77.̂ -3,08.̂ 3^2,52 (4.28) 

Valoarea integralei din relaţia (4.22), este dificil de calculat, datorită 
evoluţiilor presiunii şi a temperaturii, care în general pentru motoarele cu ardere 
internă nu pot fi descrise cu ajutorul unor funcţii precise. Prin discretizarea perioadei 
arderii în intervale unghiulare foarte mici, integrala se poate transforma într-o sumă 
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aplicată temperaturii, presiunii precum şi vitezei medii de degajare a căldurii pentru 
fiecare interval considerat. 

Jr^i p^ . dQ, = • • AQ^ (4.29) 
Aceste relaţii de calcul pot fi implementate sub forma unei subrutine într-un 

program de calcul, care modelează termogazodinamica motorului prin metoda 
ciclului real, putându-se stabili, pe cale analitică, variaţia oxizilor de azot în raport 
cu diferiţi parametri, respectiv turaţia motorului, sarcina sa - prin căldura introdusă 
pe ciclu, Qz, cu performanţele de umplere - prin masa de încărcătură proaspătă, 
avansul la injecţie - prin poziţionarea arderii în cadrul ciclului, etc. 

Programul de calcul utilizat pentru modelarea ciclului real de funcţionare al 
unui motor Diesel, PROGO, a fost conceput la Universitatea Tehnică din Munchen, 
într-o variantă de bază, care ulterior a fost completată cu diverse subprograme, în 
funcţie de obiectivele urmărite. 

în cadrul acestui program a fost introdusă subrutina de calcul a emisiilor de 
NO. Programul este realizat sub formă structurată (fig. 4.25) şi este compus dintr-
un program principal MAIN şi o serie de proceduri externe de tip funcţie sau 
subrutină. 

Fig, 4.25 Schema structurală a programului de calcul 
a ciclului real de funcţionare al motorului 
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Principalele proceduri externe se descriu astfel: 
> DATIN - subrutină de citire a datelor de intrare; 
> UPEEF - subrutină de calcul a secţiunii efective de curgere ale orificiilor 

controlate de supape (adnnisie şi evacuare). Secţiunile de curgere se 
determină pornind de la legile de ridicare ale supapelor, ţinând cont de 
geometria acestora şi de a canalelor de curgere; 

> RGK - subrutină de calcul a constantei gazelor reale, pentru aer şi 
gazele de ardere; 

> UPHDT - subrutină care calculează mărimile de stare din cilindru 
pentru partea de înaltă presiune a ciclului (comprimarea, arderea, 
destinderea). Calculele se efectuează ţinând cont de energia internă a 
fluidului care evoluează în cilindru în timpul fiecărui proces de lucru, a 
căldurii schimbate. Subrutina modelează procesule de ardere după o 
lege tip Vibe de ordinul II. 

> NOx - subrutină care calculează noxele eşapate după un model 
(funcţie) Schroer; 

> UPU - subrutină de calcul a energiei interne şi a capacităţilor termice 
masice, pentru fluidul motor care evoluează în timpul fiecărui proces 
de lucru (admisie, comprimare, ardere, destindere, evacuare). 

> UPEEM - subrutină de calcul iterativ a presiunii gazelor din cilindru cu 
ajutorul ecuaţiei de stare şi cu luarea în considerare a constantei reale 
a gazelor care evoluează; 

> UPLDW - subrutină de calcul a părţii de joasă presiune a ciclului; se 
determină mărimile de stare din cilindru în timpul procesului de schimb 
de încărcătură (admisie şi evacuare); 

> RUNKA - subrutină de aplicare a metodei Runge - Kutta; 
> UPIGM - subrutină de calcul a presiunii fluidului proaspăt la intrarea în 

cilindru; 
> UPSWL - subrutină de calcul a schimbului de căldură şi a coeficienţilor 

de convecţie pentru diferitele zone ale camerei de ardere (cilindru, 
chiulasă, supape, etc); 

> UPDQB - subrutină de calcul a căldurii degajate prin arderea 
combustibilului de-a lungul ciclului; 

> PMR - extensie tip funcţie de calcul a presiunii medii indicate, a 
presiunii medii efective şi a pierderilor mecanice; 

> DUG - extensie tip funcţie de calcul a secţiunilor efective de curgere 
prin orificiile controlate de supape; 

> RGK - extensie tip funcţie de calcul a constantei gazelor reale. 

4.5.4 Evaluarea oxizilor de azot NOx pentru motoare Diesel de mare 
putere. 

Mecanismul cinetic al formării oxizilor de azot în m.a.c. este controlat de 
procesele complexe specifice ale formării amestecului şi arderii, care determină 
variaţii mari, în timp şi spaţiu ale temperaturii şi concentraţiei de oxigen. 

Cantitatea de NOx format, în cilindrul motorului Diesel depinde de sarcina şi 
turaţia acestuia, care controlează nivelul general de temperaturi şi de presiune al 
ciclului, variaţia la scară locală a concentraţiilor şi timpul disponibil pentru reacţiile 
de formare. 
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Prin utilizarea programului de calcul al ciclului real de funcţionare al m.a.i. 
PROGO, prezentat la punctul 4.5.3, program completat cu o subrutină pentru 
calculul NOx, se poate determina prin calcul oxizii de azot, eşapaţi de motorul 
Diesel, în corelaţie cu diverşi factori de influenţă. 

Principalele date de intrare ale programului de calcul utilizat sunt: 
> Caracteristicile geometrice ale motorului analizat: 

cursa pistonului; 
alezajul (diametrul cilindrului); 
raportul de comprimare; 
suprafeţele de schimb căldură (cap piston chiulasă, 
ciniindru) 

> Caracteristicile funcţionale ale motorului: 
turaţie; 
coeficientul excesului de aer; 

> Caracteristicile distribuţiei: 
numărul supapelor; 
elementele lor geometrice; 
unghiurile de închidere şi deschidere ale supapelor; 
legea de ridicare a supapelor funcţie de unghiul de rotaţie al 
arborelui cotit; 

> Coeficienţii de transfer de căldură şi parametri a şi m care 
caracterizează legea de ardere tip Vibe (de ordinul I sau II); 

> Caracteristicile combustibilului - putere calorifică inferioară, 
compoziţia elementară; 

> Caracteristicile injecţiei: 
avansul la injecţie; 
durata injecţiei; 

> Condiţiile de stare de la intrarea şi ieşirea din motor; 
presiunea şi temperatura ambiantă; 
contrapresiunea la evacuare; 

Motorul considerat pentru modelarea emisiilor de NOx a fost MTU 8V396 TC 
82, motor Diesel cu injecţie directă cu formarea amestecului în volum cu cameră de 
ardere cupă în piston tip (o (fig. 4.26) ale cărui principale caracteristici sunt: 

> putere nominală: Pe= 870 CP (640 kW); 
> turaţia la puterea maximă np=1800 rot/min; 
> turaţia minimă de mers în gol ng=800 roţ/min; 
> cursa pistonului S=185 mm; 
> diametrul cilindru D=165 mm; 
> număr cilindri i=8 dispuşi în V; 
> cilindreea unitară Vs=3,96 litri; 
> cilindreea totală Vt=31,68 litri; 
> raport de comprimare £=13,5; 
> coeficientul excesului de aer A=l,9; 
> faze distribuţie: 

unghi avans deschidere supapă admisie adSA=36®RAC; 
unghi întârziere închidere supapă admisie aîsA=68®RAC; 
unghi deschidere supapă evecuare GdSE=75°RAC; 
unghi întârziere închidere supapă evacuare aîsE=28®RAC; 

> diametre supape: 
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admisie: dsA=56,2 mm; 
evacuare: dsE=53,6 mm; 

> înălţime maximă de ridicare supape: 
admisie hmax=ll/8 mm; 
evacuare hmax=ll/5 mm; 

avansul fix la injecţie pinj=20®RAC; 
legea de ridicare a supapelor; 
consumul specific efectiv de combustibil: 
Ce=165g/CPh sau 224,2 g/kWh 
presiunea de supraalimentare p=2,32 bar; 
presiunea medie indicată Pi=17 bar; 
presiunea medie efectivă Pe=14 bar; 
randamentul mecanic n=0/8; 
puterea calorifică inferioară a combustibilului 
Hi=41850 [kJ/kg] 

> 
> 
> 
> 
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> 
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F/g. 4.26 Camera de ardere a motorului MTU 8V396TC82 

BUPT



122 Tehnici şi metode de investigaţie teoretico-exprimentală a fornnării 
amestecului şi arderii Tn m.a.c. cu cameră unitară şi injectoare nnultijet - 4 

Combustibilul folosit a fost motorina, având cifra cetanică CC=50 şi puterea 
calorifică inferioară Hi=41850 [kJ/kg]. 

într-o primă etapă a modelării matematice a ciclului de funcţionare al 
motorului Diesel s-a efectuat acordarea programului de calcul, considerând o serie 
de parametri de control pentru funcţionarea cu motorină: puterea efectivă (870CP), 
presiunea maximă de ardere 135 bar, temperatura maximă de ardere de 
1500-M800K, astfel încât valorile obţinute să fie cât mai apropiate cu cele reale 
determinate pe cale experimentală sau statistică. 

în etapa următoare, programul de calcul a fost rulat pentru varianta 
standard de pulverizatoare. 

în tabelul 4.2 se prezintă valorile obţinute prin aplicarea programului PROGO 
pentru principalele mărimi care influenţează procesul formării NOx (puterea efectivă, 
presiunea şi temperatura maximă de ardere, temperatura medie a ciclului, 
concentraţia de gaze reziduale, conţinutul de oxizi de azot, consumul specific efectiv 
de combustibil). 

Tabelul 4.2 
Nr Turaţi Puter Consum Presiun Temperatu Temperatu Coefi Oxizi 

a e ul ea ra medie a ra maximă ci- de 
crt motor- efecti specific maximă ciclului Tgm de ardere entul azot , ului vă efectiv de [K] Tm„ [K] gzelo NOx 

n P. de ardere r [ppm 
[kW] combus Pmax rezid ] 

rot/mi ti-bil [bar] uale 
n] c« Yr 

[g/kwh 
] 

[%] 

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 

în fig. 4.27, 4.28, 4.29 s-a reprezentat grafic variaţia oxizilor de azot NOx 
eşapaţi de motor, a puterii efective şi a consumului specific efectiv de combustibil în 
funcţie de turaţia motorului. 
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Fig. 4.27 Variaţia NOx în funcţie de turaţia motorului 
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Fig. 4.28 Variaţia consumului specific efectiv de combustibil 
în funcţie de turaţia motorului 
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Fig.4.29 Variaţia puterii efective în funcţie de turaţia motorului 

Din analiza reprezentărilor grafice, se desprinde concluzia, potrivit căreia, 
cantitatea de oxizi de azot eşapaţi de motor scade, pe măsura creşterii turaţiei 
motorului, datorită faptului că durata temporală a ciclului se reduce iar timpul în 
care gazele de ardere fierbinţi rămân în cilindru, respectiv timpul de formare al NOx 
se micşorează. 

într-o altă etapă a modelării matematice, s-a urmărit stabilirea, prin calcul, 
a efectului coeficientului excesului de aer asupra NOx, în cazul utilizării drept 
combustibil a motorinei; rezultatele obţinute pentru turaţia motorului n = 1800 
rot/min fiind prezentate în tabelul 4.3. 

Tabelul 4.3 
Nr. Coefici- Turaţia Putere Consu- Presiu- Tempe- Tempe- Coefici- Oxizi 
crt entul motoru efecti- mul nea ratura ratura entul de 

excesu- -lui vă specific maximă medie a maximă gazelor azot 
lui de n Pe efectiv de ciclului de rezidu- NOx 
aer [rot/ [kW] de ardere Tgm ardere ale Yr [ppm] 
A min] combus- Pmax [K] Tn^n [K] [®/o] 

tibil [bar] 

[g/kWh] 
0 1 2 3 4 5 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 constată că la o valoare mai mică a coeficientului excesului de aer, faţă 
de cea standard, cantitatea de oxizi de azot eşapaţi de motor se reduce, şi se 
măreşte la o valoare mai mare a coeficientului excesului de aer; acest rezultat al 
calculului este normal, ţinând seama că, cu cât excesul de aer creşte, creşte şi 
cantitatea de azot, deci prin oxidare cantitatea de oxizi de azot în gazele evacuate. 
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Evoluţia este aceeaşi pentru temperatura medie a ciclului, temperatura 
maximă de ardere şi coeficientul gazelor reziduale. 

4.6 Concluzii 

1. Autoaprinderea şi arderea în m.a.c sunt condiţionate de modul de 
formare a amestecului dintre aer şi combustibil. 

2. Timpul disponibil pentru formarea amestecului în m.a.c. este redus, ceea 
ce face ca procesul de formare a amestecului şi de ardere să se desfăşoare parţial 
concomitent. 

3. Pornind de la un model al jetului de combustibil, ţinând cont de aerul 
antrenat de către jet şi care se amestecă cu combustibilul la nivel microscopic şi de 
căldura degajată în 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 reacţie, considerând principalele reacţii care stau la baza formării NO, 
verificarea relaţiilor dovedind o corespondenţă bună între teorie şi datele 
experimentale. 

5. Oxizii de azot pot fi determinaţi pe baza unor mărimi specifice funcţionării 
motorului Diesel, respectiv coeficientul excesului de aer, turaţia motorului, căldura 
degajată prin ardere în decursul unui ciclu, cantitatea de încărcătură proaspătă 
introdusă în cilindru, regimul de presiuni şi temperaturi. 

6. Având în vedere complexitatea desfăşurării procesului de ardere din 
m.a.c., se apreciază că, numai modelele multidimensionale nestaţionare ar putea 
descrie un ansamblu de fenomene de o asemenea complexitate şi fineţe. 

7. Privind utilitatea modelelor termodinamice unizonale, se apreciează că, 
acestea se pot folosi în etapa de definire a unei noi formule energetice pentru un 
motor Diesel existent, prin efectuarea de studii parametrice. 

8. Rezultatele ce pot fi obţinute cu modelele fenomenologice sunt deosebit 
de utile, deoarece permit studiul influenţelor unor parametri constructivi şi 
funcţionali asupra comportării motorului. Pe baza acestora, faza de concepţie sau de 
perfecţionare a unui m.a.c. capătă un aspect controlabil ce poate fi dirijat în parte 
prin calcul şi verificat experimental. 

9. Modelele elaborate în România pentru studiul arderii din m.a.c. nu au 
depăşit faza modelelor fenomenologice, iar acestea nu au suportat comparaţii 
detaliate cu datele experimentale proprii. Aşadar, nu se dispune de un model care 
să fi fost analizat şi care să fie integrabil într-un program cu capacitate predictivă, 
de simulare complexă a ciclului funcţional. 

10. Deşi s-a înregistrat o dezvoltare semnificativă a mijloacelor şi metodelor 
de calcul, realitatea fizică rămâne departe de realitatea virtuală care se crează prin 
modelare. 

11. Investigaţia teoretică experimentală a autoaprinderii şi arderii din 
m.a.c. se poate realiza numai prin utilizarea unor metode diverse. 
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CAPITOLUL V 
CERCETĂRI TEORETICE ŞI EXPERIMENTALE 

PRIVIND INFLUENŢA MODIFICĂRILOR UNOR 
PARAMETRI CONSTRUCTIVI ŞI FUNCŢIONALI 

ASUPRA CARACTERISTICILOR INJECŢIEI 
COMBUSTIBILULUI CU INJECTOARE MULTIJET 

LA UN MOTOR DIESEL CU INJECŢIE DIRECTĂ DE 
PUTERE MIJLOCIE-MARE 

5.1 Consideraţii generale 

La m.a.c., combustibilul care urmează să fie amestecat şi după aceea ars cu 
aerul din interiorul cilindrului este introdus în camera de ardere prin injecţie sub 
forma unor jeturi la sfârşitul comprimării cu un anumit avans denumit avansul la 
injecţie. 

De asemeni, injecţia şi pulverizarea combustibilului au un rol principal la 
formarea amestecului în camerele unitare ale motoarelor Diesel rapide cu formarea 
amestecului în volum, unde se necesită o pulverizare cât mai fină şi omogenă. 

Pentru a se obţine o repartizare cât mai uniformă a picăturilor de 
combustibil în masa de aer, este necesar să se acorde o atenţie deosebită calităţii 
procesului de pulverizare. 

Este evident că, presiunea iniţială de injecţie are o influenţă hotărâtoare 
asupra calităţilor pulverizării şi, în continuare, a formării amestecului şi arderii [59], 

Această influenţă, în anumite situaţii, se manifestă contradictoriu atât în 
ceea ce priveşte fineţea de pulverizare cât şi distanţa de pătrundere. 

Având în vedere aceste considerente, s-a impus studiul teoretic şi 
experimental al jetului de combustibil pulverizat, sub toate aspectele sale, într-un 
capitol separat. 

Studiul detaliat al jetului de combustibil, privind vaporizarea, este necesară 
cercetării procesului de amestecare şi ardere şi a impus şi o analiză bazată pe 
calculul diametrelor medii ale picăturilor din jet. 

S-au calculat toate cele patru diametre medii cunoscute în literatura de 
specialitate, respectiv: 

- diametrul mediu aritmetic dio; 
-diametrul mediu de suprafaţă d20; 
-diametrul mediu de volum dso; 
-diametrul mediu Sauter d32; 
Calculul acestor diametre este foarte util pentru studiul jetului, în vederea 

alegerii variantei optime a jetului introdus în motor; această variantă, corelată cu 
mişcarea adecvată a aerului în camera de ardere, conduce la o ardere completă, 
fără fum. 
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5.2 Stabilirea numărului şi dimensiunilor orificiilor de injecţie 
ale pulverizatorului 

Pentru efectuarea cercetării teoretice şi experimentale am utilizat injectoare 
multijet reper RO KDAL 62S18 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 
152°; presiunea iniţială de injecţie este reglată la 240±5 bar, în conformitate cu 
prescripţiile constructorului. 
Injectoarele sunt fabricate la HIDROJET BREAZA. 

în fig. 5.1, 5.2 este reprezentat ansamblul injector cu supapă ac cu vârf 
conic, reper RO KDAL 62S18 şi elementele componente ale acestuia. [35].[55] 

IJ) 
Fig. 5.1 Ansamblul 

injectorului 
RO KDAL 62S18 

Fig. 5.2 Elementele componente ale injectorului 
RO KDAL 62S18 

La corpul 3 se ataşează pulverizatorul 10 prin intermediul piuliţei speciale 8; 
în corpul injectorului se introduce acul 11, menţinut pe scaunul conic din 
pulverizator prin intermediul unei site de reglare 4. în zona vârfului acului se 
prelucrează conul de etansare. Motorina este introdusă în injector prin racordul 1 din 
partea superioară, la care se conectează conducta de înaltă presiune. 
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unor parametri constructivi şi funcţionali asupra caracteristicilor injecţiei 
combustibilului cu injectoare multijet la un motor diesel cu injecţie directă 
de putere mijlocie-mare - 5 

Dirijarea motorinei către orificiul de pulverizare 12, se realizează prin cele 
două orificii practicate în corpul injectorului, prin cele patru orificii practicate în 
distanţierul 7 şi prin orificiul 9 din corpul duzei injector. 

Ridicarea acului pulverizatorului de pe scaunul său are loc sub acţiunea 
forţei dezvoltate de presiunea combustilului din camera de acumulare CA a 
pulverizatorului asupra porţiunii conice a acului conic 11 rezultată prin prelucrarea 
acestuia cu diametre diferite (fig. 5.2). 

Acul se ridică de pe scaun atunci când forţa de presiune învinge tensiunea 
acului 5, momentul ridicării acului coincide cu începutul injecţiei combustibilului în 
cilindrul motorului. După ce combustibilul începe să pătrundă în cilindru, presiunea 
în camera pulverizatorului scade. Când forţa de presiune devine mai mică decât 
tensiunea arcului, acul se aşează pe scaun şi injecţia încetează. 

Pentru studiul teoretic şi experimental al influenţei numărului şi 
dimensiunilor orificiilor pulverizatorului asupra caracteristicilor injecţiei, pornind de 
la pulverizatorul varianta standard, am proiectat şi realizat la HIDROJET BREAZA, 
trei variante de pulverizatoare cu 6, 7, 8, orificii de injecţie, dispuse pe acelaşi con, 
cu diametre diferite, care au rezultat din condiţia păstrării suprafeţei totale de 
injecţie constante. 

Numărul orificiilor de injecţie a fost limitat la 8 din considerente tehnologice, 
un număr mai mare de orificii reducând rezistenţa mecanică a capului 
pulverizatorului sub limita admisibilă. 

în fig. 5.3 şi 5.4 sunt reprezentate desenele de execuţie 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 62S18 
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15 

F\g. 5.4 Pulveriza torul RO DLL 152 SI 19 

în figurile 5.5 a, b, c, d sunt reprezentate fotografic pulverizatoarele folosite 
pentru încercări în varianta standard cu 5 orificii şi în variantele modificate cu 6, 7, 8 
orificii. 
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Fig. 5.5a Pulverizator cu 5 
orificii varianta standard 

Fig. 5.5b Pulverizatorul cu 6 orificii 
varianta 1 

Fig. 5.5c Pulverizatorul cu 7 
orificii varianta 2 

Fig. 5.5d Pulverizatorul cu 
8 orificii varianta 3 
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Modificarea numărului şi diametrelor orificiilor pulverizatorului s-au realizat 
pe baza studiului încercărilor şi experimentelor anterioare efectuate de mai mulţi 
autori. [79U80U86U109U1301 

Pentru efectuarea cercetării experimentale s-au făcut următoarele notaţii: 
no [-] - numărul de orificii ale pulverizatorului; 
dos [mm] - diametrul orificiilor de pulverizare, varianta standard; 
doi,2,3 [mm] -diametrul orificiilor de pulverizare, variantele 1,2,3; 
So [mm ]̂ - suprafaţa totală de pulverizare; 
Pos [mm] -perimetrul udat, varianta standard; 
Pi,2,3 [mm] - perimetrul udat, variantele 1,2,3; 
AP [%] - creşterea perimetrului udat faţă de valoarea standard; 
APi,2,3 [%] - creşterea perimetrului, variantele 1,2,3; 
Se iau în calcul şi patru variante teoretice, respectiv pulverizatoarele cu 4, 9, 

10, 11 orificii de injecţie. 
Se parcurge următorul algoritm de calcul: [72],[80] 
a. Suprafaţa totală de pulverizare se determină cu relaţia: 

(5.1) 

relaţia: 

doi = (5.2) 

relaţia: 

b. Se determină diametrele orificiului de injecţie al pulverizatorului cu 

V ^ • 0̂/ 
c. Se determină perimetrul udat cu relaţia: 

P = ;r do/ no/ [mm] (5.3) 
d. Se determină creşterea perimetrului udat faţă de valoarea standard cu 

AP = . 100 [O/o] (5.4) 
" s 

Rezultatele calculelor sunt centralizate în tabelul 5.1 
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Tabelul 5.1 

Varianta 

Mărimi caracteristice 

Varianta 

Diametrul 
orificiului 

de 
pulverizar 

e 

Numărul de 
orificii al 

pulverizatoru 
-lui 

Suprafa ţ 
a reală 

de 
injecţie 

Abaterea 
suprafeţei 

reale faţă de 
valoarea 
standard 

Perimetrul 
udat 

Creşterea 
perimetrului 

faţă de 
valoarea 
standard 

Varianta 

do no So ASo P AP 

Varianta 

[mm] [ - ] [ m m ' ] [%] [mm] [%] 

Varianta 
Vo 

d o = 0 , 5 7 4 1 , 0 2 0 1 - 7 , 4 7 3 7 , 1 5 9 
1 3 , 0 4 0 

Varianta 
standard d c , s = 0 , 5 3 5 1 4 0 2 5 0 8 , 3 2 1 -

Varianta 
Vi 

d o i = 0 , 4 8 6 1 , 0 8 5 1 - 1 , 5 7 8 9 , 0 4 3 8 , 6 7 6 

Varianta 
V2 

d o 2 = 0 , 4 5 7 1 , 1 1 2 7 0 , 9 9 0 9 , 8 9 1 1 8 , 8 6 7 

Varianta 
V3 

d o 3 = 0 , 4 2 8 1 , 1 0 7 7 0 , 4 7 1 1 0 , 5 5 0 2 6 , 7 8 7 

Varianta 
V4 d o 4 = 0 , 4 0 9 1 , 1 3 0 4 2 , 5 3 0 1 1 , 3 0 4 3 5 , 8 4 9 

Varianta 
V5 d o 5 = 0 , 3 7 1 0 1 , 0 7 4 6 - 2 , 5 3 0 1 1 , 6 1 8 3 9 , 6 2 2 

Varianta 
Ve 

d o 6 = 0 , 3 4 1 1 0 , 9 9 8 2 - 9 , 4 6 0 1 1 , 7 4 3 4 1 , 1 3 2 
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Fig.5.6 Variaţia diametrului orificiului de pulverizare 
funcţie de numărul de orificii al pulverizatorului 

Fig.5.7 Variaţia suprafeţei totale de 
pulverizare funcţie de numărul de orificii al 
pulveriza torului 

12 
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11 
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Fig.5.6 Variaţia perimetrului udat funcţie de numărul 
de orificii al pulverizatorului 

Fig.5.9 Variaţia creşterii perimetrului udat 
funcţie de numărul de orificii al 
pulverizatorului 
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în fig. 5.6 şi 5.7 se reprezintă variaţia diametrului orificiului de injecţie, 
respectiv a suprafeţei totale de pulverizare, funcţie de numărul orificiilor de 
pulverizare, iar în fig. 5.8 şi 5.9 variaţia perimetrului udat (P) şi a creşterii (AP) a 
perimetrului udat faţă de valoarea standard în funcţie de numărul orificiilor de 
injecţie. 

Analiza acestor grafice conduce la următoarele concluzii: 
a) Perimetrul (P) udat de jeturile de combustibil se măreşte odată cu 

creşterea numărului de orificii de injecţie, suprafaţa totală de pulverizare rămânând 
constantă. 

b) Creşterea perimetrului udat (AP) are valoare negativă pentru varianta 
micşorării numărului de orificii ale pulverizatorului faţă de varianta standard. 

c) Abaterea faţă de suprafaţa totală de pulverizare varianta standard, are 
valori negative pentru variantele cu 4, 6, 10, 11 orificii, iar pentru variantele cu 7, 8, 
9 orificii înregistrează valori pozitive, ceea ce înseamnă o uşoară creştere faţă de 
varianta standard. 

Concluzionând, se poate aprecia că este posibilă modificarea sistemului de 
injecţie actual prin adaptarea unei serii de pulverizatoare, prin mărirea numărului 
orificiilor de injecţie de la 5 la 8, cu micşorarea corespunzătoare a diametrului 
acestora, păstrând constantă suprafaţa totală de pulverizare, pentru a nu se 
prelungi exagerat procesul de injecţie. 

5.3 Cercetări experimentale privind comportarea 
pulverizatoarelor modificate 
5.3.1 Amprenta jeturilor de combustibil 
5.3.1.1 Instalaţia experimentală şi metodica de încercare 

Pentru captarea amprentei jeturilor de combustibil am utilizat ''Standul 
pentru încercat şi reglat injectoare" din dotarea laboratorului de motoare cu ardere 
internă al Universităţii Politehnica Timişoara, (fig. 5.10 a,b) 

Standul se compune din placa de bază, care serveşte la colectarea 
motorinei, corpul inferior, în care este ghidat împingătorul elementului de pompă de 
injecţie acţionat de manetă. în corpul aparatului, este montat elementul de pompă 
al cărui pistonaş are canalul de scăpare al motorinei înfundat. 

Rezervorul de motorină este legat de elementul de pompă printr-o conductă, 
la robinet. 

în partea superioară a corpului este montat robinetul cu trei căi, din care, 
una merge la manometru, alta către conducta de înaltă presiune, iar cealaltă către 
elementul de pompă. 
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Fig. 5.10 Standul pt încercat şi reglat injectoare 

Injectorul de încercat se fixează pe un trepied, jeturile de motorină injectate 
se colectează pe o placă de sticlă. 

Pentru efectuarea încercărilor, injectorul s-a fixat la un unghi de 76̂  fată de 
axa verticală a standului pentru a se da posibilitatea captării jetului în poziţie 
perpendjculară pe placa de sticlă. 

înainte de a efectua încercările, s-a făcut o verificare a standului. Pentru 
aceasta, după amorsarea elementului de pompă, se montează un dop la racordul de 
prindere al injectorului, care se strânge cu piuliţă. Se creează, astfel, presiune în 
interiorul elementului, iar după întreruperea pompării, acul manometrului trebuie să 
rămână pe loc sau să coboare foarte încet, cu maximum 20 bar. 

Motorina refulată de elementul de pompă prin acţionarea manetei merge 
atât către manometru, cât şi către injector. în timpul încercărilor, de regulă 
manometrul rămâne izolat, cu ajutorul robinetului se deschide doar la măsurarea 
presiunii de injecţie. 

Combustibilul injectat este captat pe o placă de sticlă care se deplasează în 
poziţie perpendiculară pe axa injectorului. Pentru colectarea amprentelor jeturilor, 
metoda cea mai eficientă s-a dovedit a fi cea cu plăci de sticlă curate, care s-au 
înegrit uniform de funingine de petrol, peste care s-a aplicat un strat subţire de oxid 
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alb de titan. Placa de sticlă, astfel tratată, s-a folosit cu succes ca o placă de captare 
a jeturilor, amprenta a persistat în timp în condiţii foarte bune. 

Captările amprentelor s-au efectuat pentru variantele cu 5, 6, 7, 8 orificii de 
injecţie ale pulverizatoarelor, la presiunea iniţială de injecţie de 240 bar şi la 
presiunile mărite de 260, 280 bar. 

Captarea amprentei jeturilor de motorină s-a realizat la distanţele de 11, 25, 
35, 50 mm. S-a realizat fotografierea amprentelor jeturilor de combustibil pentru 
toate variantele încercate, utilizând un aparat de fotografiat obişnuit. 

în fig. 5.11 a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k, I sunt reprezentate o parte din 
fotografiile amprentelor jeturilor de motorină, captate la distanţa de 15 mm. 

Analiza amprentelor jeturilor de motorină, conduce la următoarele concluzii: 
a) La fiecare variantă încercată se observă o puternică dispersie a formei şi 

mărimii jeturilor; 

a.) b.) c.) 

Pi = 2 4 0 bar 
n = 5 orificii 
I = 15mm 

PI = 2 6 0 bar 
n = 5 orificii 
I = 15 mm 

PI = 2 8 0 bar 
n = 5 orificii 
I = 15 mm 

b) Se constată că, unul, două sau chiar trei jeturi (funcţie şi de numărul lor 
total pe injector) pătrund mai rapid în camera de ardere, deci au o lungime de 
pătrundere mai mare, în raport cu celelalte jeturi. Acestea sunt jeturi cu unghi redus 
de dispersie în raport cu celelalte jeturi, care au unghiul de dispersie mai mare şi o 
penetraţie mai mică; 

c) De asemenea, jeturile din partea opusă celor rapide, sunt mai scurte; 
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d . ) e.) f . ) 

Pi = 2 4 0 bar 
n = 6 orificii 
I = 15mm 

PI = 2 6 0 bar 
n = 6 orificii 
I = 15 mm 

PI = 2 8 0 bar 
n = 6 orificii 
I = 15 m m 

PI = 2 4 0 bar 
n = 7 orificii 
I = 15 mm 

p, = 260 bar 
n = 7 orificii 
I = 15 mm 

Pi = 2 8 0 bar 
n = 7 orificii 
I = 15 mm 

BUPT



5.3- Cercetări experimentale privind comportarea pulverizatoarelor modificate 139 

Pi = 2 4 0 bar 
n = 8 orificii 
I = 15 m m 

P) = 2 6 0 bar 
n = 8 orificii 
I = 15 m m 

M . • 
> ^Jk 

.r 'i f: • 

Pi = 2 8 0 bar 
n = 8 orificii 
I = 15 m m 

Fig. 5.11 a-rl Amprentele Jeturilor de motorină captate la 15 mm 

d) Aceste neuniformităţi ale jeturilor apar la acest tip de injector, deoarece 
acul este dispus foarte aproape de intrarea în orificiile de pulverizare, la începutul 
injecţiei, în etapa de preridicare a acului; 

Atunci cea mai mică deplasare a acului injectorului, datorită împingerii vânei 
de combustibil, provoacă aceste neuniformităţi. O altă explicaţie ar fi dată de analiza 
curgerii combustibilului printr-o secţiune asimetrică faţă de acul injector; astfel o 
parte din orificii sunt alimentate diferenţiat faţă de celelalte. 

e) Este foarte posibil ca prin adoptarea unor patine dreptunghiulare pe acul 
injectorului, să se creeze al doilea ghidaj al acului, acesta se va comporta mai bine, 
anticipând obţinerea unor jeturi mai regulate, fara neuniformităţi, chiar şi la începutul 
injecţiei, ceea ce ar conduce la un amestec mult mai omogen şi o ardere completă. 

f) Analizând comparativ jeturile în cazul pulverizatoarelor cu 6, 7, 8 orificii se 
observă o uniformitate mai bună a acestora comparativ cu varianta standard cu 5 orificii, 
funcţie şi de presiunea iniţială de injecţie, evidenţiindu-se următoarele variante: 

> varianta cu 6 orificii pentru presiunea de injecţie de 260 bar; 
> varianta cu 7 orificii pentru presiunea de injecţie de 240 bar, 

respectiv 280 bar; 
> varianta cu 8 orificii pentru presiunea de injecţie de 280 bar; această 

ultimă concluzie, direcţionează cercetările următoare, existând 
posibilitatea găsirii unei variante optime de pulverizator, pentru 
creşterea performanţelor energetice şi reducerea gradului de fum. 

BUPT



140 Cercetări teoretice şi experimentale privind influenţa modificărilor 
unor parametri constructivi şi funcţionali asupra caracteristicilor injecţiei 
combustibilului cu injectoare multijet la un motor diesel cu injecţie directă 
de putere mijlocie-mare - 5 

5.3.2 Ridicarea experimentală a caracteristicilor de pulverizare şi 
interpretarea lor 
5.3.2.1 Instalaţia experimentală şi metodica de încercare 

Pentru efectuarea experimentelor s-a utilizat aparatura şi instalaţia descrisă 
la pct. 5.3.1.1. 

încercările s-au efectuat pentru echiparea injectoarelor cu pulverizatoare în 
varianta standard cu 5 orificii, respectiv în variantele de pulverizatoare modificate cu 
6, 7, 8 orificii. presiunea iniţială de injecţie s-a reglat la 240 bar, în varianta 
standard şi la valorile mărite de 260 şi 280 bar. 

încercările au constat, în captarea amprentei unui jet de motorină injectat 
pentru toate variantele de pulverizatoare. 

Captarea amprentelor s-a făcut pe plăci de sticlă înnegrite cu funingine de 
petrol, acoperite cu un strat subţire de oxid alb de titan. 

Jetul de combustibil s-a captat în poziţie perpendiculară pe plăcile de sticlă 
dispuse pe dispozitivul de culisare al standului de încercare şi reglat injectoare. 

Captarea jetului de combustibil injectat s-a realizat la distanţele de 150 şi 
220 mm fată de orificiile de injecţie ale pulverizatorului. Amprentele jetului de 
combustibil injectat, pentru toate variantele de pulverizatoare încercate, s-au 
fotografiat cu Seleomicroscopul "TECHNIVAL CARLZEISS JENA", cu putere de mărire 
de 100 ori, existent în dotarea laboratorului de studiul metalelor al Facultăţii de 
Mecanică. 

S-au realizat peste 150 de fotografii. Amprenta fiecărui jet de combustibil 
injectat, captat la cele două distanţe faţă de orificiile pulverizatorului, pentru toate 
variantele încercate, s-a fotografiat în 5 poziţii concentrice faţă de centru, respectiv: 

- poziţia 1 (0-r5) mm; 
- poziţia 2 (5-f 10) mm; 
- poziţia 3 (10-7-15) mm; 
- poziţia 4 (15-^20) mm; 
- poziţia 5 (20-̂ 25) mm; 
O parte din fotografiile realizate în diferite zone ale jetului de motorină 

injectat sunt reprezentate, pentru exemplificare, în fig. 5.12 a, b, c, d; 5.13 a, b, c, 
d; 5.14 a, b, c, d. 
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Fig. 5 .12 a 

Pi = 240 bar 
l e = 2 2 0 

mm 
Ho = 5 
r = 10 mm 

Fig. 5 . 12 b 

p, = 240 bar 
le = 2 2 0 mm 
rio = 6 
r = 10 mm 
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Fig. 5 . 1 2 c 

Pi = 2 4 0 bar 
le = 2 2 0 m m 
no = 7 
r = 10 mm 

Fig. 5 . 1 2 d 

PI = 2 4 0 bar 
le = 2 2 0 mm 
Ho = 8 
r = 10 mm 
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S-a măsurat diametrul fiecărei picături din jet şi s-au numărat picăturile de 
la fiecare amprentă a jetului de motorină injectat, pentru toate variantele de 
pulverizatoare încercate. 

Dispunând de numărul şi diametrul picăturilor în jet, s-au determinat 
diametrele medii caracteristice, respectiv diametrul mediu aritmetic dio, diametrul 
de suprafaţă d20/ diametrul de volum dso, diametrul mediu Sauter d32, utilizând 
relaţiile de calcul (2.1, 2.2, 2.3, 2.8), rezultatele fiind centralizate, pentru variantele 
de pulverizatoare încercate. 

Având aceste rezultate s-a trecut la ridicarea experimentală a 
caracteristicilor de pulverizare. 

Flg. 5 .13a 

Pi = 260 bar 
l e = 2 2 0 m m 
•o = 5 
r = 5 mm 

Flg. 5 .13 b 

Pi = 2 6 0 bar 
l e = 2 2 0 mm 
no = 6 
r = 5 m m 
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Fig. 5 . 1 3 c 

PI = 2 6 0 bar 
l e = 2 2 0 m m 
no = 7 
r = 5 mm 

Fig. 5 . 13 d 

Pi = 2 6 0 bar 
l e = 2 2 0 m m 
Do = 8 
r = 5 mm 

Fig. 5 .14 a 

PI = 2 8 0 bar 
l e = 2 2 0 mm 
Do = 5 
r = 10 mm 
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Fig. 5 .14 b 

Pi = 280 bar 
le = 220nnm 
no =6 
r = 20 mm 

.. * 
• ^ 

t O 

Fig. 5 .14 c 

Pi = 280 bar 
le = 2 2 0 m m 
no = 7 
r = 20 mm 

Fig. 5 .14 d 

Pi = 2 8 0 bar 
le = 2 2 0 m m 
no =8 
r = 20 mm 
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5.3.2.2 Influenţa modificării numărului şi a diametrului 
orificiilor de injecţie ale pulverizatorului 

în literatura de specialitate [59],[72] se precizează că, dimensiunile 
orificiilor de injecţie prin jeturile pe care le formează şi mărimea picăturilor realizate 
influenţează hotărâtor asupra formării amestecului şi arderii optime a 
combustibilului din m.a.c. 

Rezultatele cercetărilor anterioare, au demonstrat că, prin mărirea 
numărului orificiilor de injecţie şi micşorarea corespunzătoare a diametrului 
acestora, cu păstrarea constantă a suprafeţei totale de injecţie, determină o 
creştere a performantelor energetice ale motorului şi reducerea gradului de fum, ca 
urmare a îmbunătăţirii procesului de ardere, printr-o distribuţie mai uniformă a 
combustibilului în aerul din camera de ardere. 

Diametrul do al orificiilor de injecţie influenţează fineţea de pulverizare şi 
penetraţia jeturilor. Având în vedere aceste considerente şi rezultatele cercetărilor 
efectuate de alţi autori, într-o primă fază a experimentelor s-a urmărit influenţa 
măririi numărului orificiilor de injecţie, corespunzător cu micşorarea diametrului 
acestora, asupra caracteristicilor de pulverizare. 

Caracteristicile de pulverizare s-au calculat pe baza fotografiilor 
amprentelor jeturilor ridicate experimental, prin stabilirea numărului nj de picături 
de un anumit diametru dp,, raportat la numărul total, adică ni/nt[%] în funcţie de 
diametrul dp,, apoi s-au trasat pentru variantele de pulverizatoare cu: 5, 6, 7, 8 
orificii de injecţie, reglate la presiunile de injecţie de 240, 260, 280 bar (fig. 5.15; 
5.16; 5.17). 

n0=5 orificii — n 0 = 6 orificii n0=7 orificii — n 0 = 8 orificii 

O — ^ - X—I 
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 OM O.̂ B 0.16 0.17 0 . « O.B 0 2 

dpi [jjml 

Fig. 5.15 Caracteristicile de pulverizare pentru pi=240bar, no=5,6,7,8 orificii 
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n0=5 orificii — n 0 = 6 orificii no=7 orificii n0=8 orificii 
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Fig. 5.16 Caracteristicile de pulverizare pentru pi=260bar, no=5,6,7,8 orificii 
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Fig. 5.17 Caracteristicile de pulverizare pentru p,=280bar, no=5,6,7,8 orificii 

BUPT
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combustibilului cu injectoare multijet la un motor diesel cu injecţie directă 
de putere mijlocie-mare - 5 

Din studiul graficelor caracteristicilor de pulverizare trasate pentru toate 
variantele de pulverizatoare încercate la presiunea de injecţie de 240, 260, 280bar, 
rezultă următoarele: 

1. La presiunea de injecţie standard de 240 bar 
a) Varianta standard cu 5 orificii de injecţie: 

- curba prezintă ondulaţii pronunţate la început şi la sfârşit; 
- predomină picăturile de diametre mari, numărul picăturilor 
de diametre mici este redus; 

b) Varianta cu 6 orificii de injecţie: 
- se observă o uşoară îmbunătăţire a fineţii de pulverizare, 
omogenitatea jetului este proastă; 

c) Varianta cu 7 orificii de injecţie: 
- graficul prezintă o singură curbă tip clopot, urmată de curbe 
de amplitudine mai mică; 
- se constată o îmbunătăţire a fineţii de pulverizare şi a 
omogenităţii jetului; 

d) Varianta cu 8 orificii de injecţie: 
- se observă că mărirea numărului de orificii ale 
pulverizatorului, corespunzător cu micşorarea diametrului 
acestora, nu conduce la o îmbunătăţire a fineţii de pulverizare 
şi a omogenităţii jetului; 
- graficul caracteristicii de pulverizare prezintă mai multe 
curbe situate în zona picăturilor de diametre mici, precum şi 
în zona picăturilor de diametre mari; 

Se observă că, varianta cu 7 orificii de injecţie este soluţia cea mai bună 
privind creşterea fineţii de pulverizare şi a omogenităţii jetului, la presiunea de 
deschidere a injectorului de 240 bar. 

2. La presiunea de injecţie mărită de 260 bar. 
a) Varianta cu 5 orificii de injecţie; 

Graficul prezintă o curbă tip clopot, cu o deschidere mare, deci 
omogenitatea jetului este proastă, iar fineţea de pulverizare este mai 
bună. 

b) Varianta cu 6 orificii de injecţie; 
Graficul caracteristicii de pulverizare prezintă mai multe curbe de 
diferite amplitudini, privind fineţea de pulverizare şi omogenitatea 
jetului; nu se observă modificări faţă de varianta anterioară. 

c) Varianta cu 7 orificii de injecţie; 
Se constată o îmbunătăţire semnificativă a fineţii de pulverizare şi a 
omogenităţii jetului. Curba caracteristicii de pulverizare are o 
deschidere mică şi este situată în zona picăturilor de diametre mici. 

d) Varianta cu 8 orificii de injecţie; 
Curba caracteristicii de pulverizare are o deschidere mai mare şi este 
dispusă în zona picăturilor de diametre mai mari. Rezultă că fineţea de 
pulverizare şi omogenitatea jetului se înrăutăţesc. 
Se constată că la presiunea de 260 bar, varianta cu 7 orificii de injecţie 
este o posibilă soluţie optimă din punct de vedere al fineţii de 
pulverizare şi a omogenităţii jetului, ceea ce poate determina o ardere 
mai bună a amestecului aer-combustibil şi o reducere a emisiilor 
poluante. 
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3. La presiunea de injecţie mărită de 280 bar. 
a) Varianta cu 5 orificii de injecţie; 

Graficul caracteristicii de pulverizare prezintă o singură curbă cu 
deschidere mică, situată în zona picăturilor de diametre mici. Se 
observă că fineţea de pulverizare şi omogenitatea jetului se 
îmbunătăţesc faţă de varianta anterioară. 

b) Varianta cu 6 orificii de injecţie; 
Graficul se prezintă sub forma unei curbe tip clopot cu o deschidere 
mică, situată în zona picăturilor de diametre mici. Se observă o 
îmbunătăţire a fineţii de pulverizare şi a omogenităţii jetului faţă de 
varianta precedentă. 

c) Varianta cu 7 orificii de injecţie; 
Graficul caracteristicii de pulverizare are două curbe cu deschidere 
mare, rezultând o înrăutăţire a omogenităţii jetului, fineţea de 
pulverizare este mai scăzută fată de varianta anterioară. 

d) Varianta cu 8 orificii de injecţie; 
Curba caracteristicii de pulverizare are forma unui clopot cu o 
deschidere mare. Rezultă că omogenitatea jetului este proastă, iar 
fineţea de pulverizare nu este diferită faţă de varianta c). 

Se observă că, la presiunea mărită de 280 bar, varianta cu 6 orificii orificii 
de injecţie poate fi cea mai bună soluţie privind îmbunătăţirea fineţii de pulverizare 
şi a omogenităţii jetului. 

Din studiul caracteristicilor de pulverizare ridicate pentru toate variantele de 
pulverizatoare încercate, rezultă că, prin mărirea numărului de orificii de injecţie ale 
pulverizatorului, corespunzător cu micşorarea diametrului acestora, păstrând 
suprafaţa totală de pulverizare constantă, fineţea de pulverizare şi omogenitatea 
jetului se îmbunătăţesc. 

Concluzionând, rezultă că, varianta cu 7 orificii de injecţie la presiunile de 
injecţie de 240 şi 260 bar şi varianta cu 6 orificii la presiunea de injecţie de 280 bar, 
pot fi posibile soluţii optime privind îmbunătăţirea semnificativă a fineţii de 
pulverizare şi a omogenităţii jetului, care pot genera o ardere, cât mai completă a 
amestecului aer-motorină şi limitarea emisiilor poluante. 

Pentru aprofundarea cunoaşterii distribuţiei picăturilor în volumul jetului în 
funcţie de rază, s-au reprezentat curbele de variaţie a diametrelor caracteristice, din 
centru spre periferia jetului, pentru variantele de pulverizatoare încercate, (fig. 5.18 
a, b, c, d; fig. 5.19 a, b, c, d; fig. 5.20 a, b, c, d) 
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î : I 
f ! 

a.) no = 5 

^ \ i \ 

11} 

a.) no = 6 

) = 7 

Fig. 5-18 a, b, c, d -Variaţia diametrelor medii aie picăturilor funcţie de raza petei 
ietuiui la oresiunea de 240 rbarl 
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Fig. 5.19 a, b, c, d-Variaţia diametrelor medii ale picăturilor funcţie de raza petei 
Jetului la presiunea de 2SO [bar] 
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Fig. 5.20 a, b, c, d -Variaţia diametrelor medii ale picăturilor funcţie de raza petei 
jetului la presiunea de 280 [bar] 
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Analiza graficelor de variaţie a diametrelor medii caracteristice funcţie de 
raza petei jetului de combustibil injectat conduce la următoarele concluzii: 

1) Diametrele medii caracteristice aritmetice de suprafaţă şi de volum, 
prezintă o descreştere spre periferia jetului, valoarea minimă pentru variantele de 
pulverizatoare încercate este situată în vecinătatea periferiei jetului, respectiv 
pentru raza jetului de 20 mm şi nu la periferie, r=25 mm. Acest aspect poate fi 
explicat prin efectul de frânare la periferia jetului şi de recompunere a picăturilor 
fine, fenomen de altfel confirmat şi în fotografiile amprentelor jetului de combustibil 
injectat. 

2) Privind variaţia diametrului mediu Sauter 632, se constată următoarele: 
a) La presiunea de injecţie de 240 bar: 

> Pentru variantele de pulverizatoare cu 5 şi 6 orificii de 
injecţie, curbele prezintă o descreştere lentă pe segmentul 
de la O la 15 mm, o uşoară creştere pe porţiunea de la 15 la 
20 mm, urmată de o descreştere bruscă; 

> La variantele cu 7 şi 8 orificii de injecţie, curbele prezintă o 
descreştere lentă pe segmentele de la 10 la 15 mm, urmată 
de o descreştere lentă; 

b) La presiunea de injecţie de 260 bar: 
> La variantele cu 5 şi 6 orificii de injecţie, curbele prezintă o 

descreştere lentă, până la r=15 mm, apoi o uşoară 
creştere, urmată de o descreştere bruscă pe segmentul de 
rază 20 la 25 mm; 

> La variantele cu 7 şi 8 orificii, curbele au o formă concavă; 
c) La presiunea de injecţie de 280 bar: 

> Pentru variantele cu 5 şi 6 orificii de injecţie curbele 
prezintă o uşoară descreştere pe segmentul de rază O la 15 
mm, urmată de o uşoară creştere pe segmentul de la 15 la 
25 mm; 

> La variantele cu 7 şi 8 orificii se observă o creştere pe 
segmentul O la 15 mm apoi urmează o descreştere pe 
porţiunea 15-r25 mm; 

Concluzionând, se apreciează că, valoarea diametrului mediu Sauter d î, 
are următoarea evoluţie: 

> Scade, la toate variantele de pulverizatoare încercate pe 
segmentele de rază de 5 la 15 mm, cu excepţia variantelor 
de pulverizatoare cu 5 orificii la presiunile de injecţie de 240 
bar şi cu 7 orificii de injecţie, la presiunea de injecţie de 
280 bar; 

> Scade pe segmentul de bază de (20-1-25) mm pentru toate 
variantele de pulverizatoare, cu excepţia variantelor cu 7 şi 
8 orificii de injecţie la presiunea de injecţie de 260 bar; 

Aceste variaţii cu multe neregularităţi şi neuniformităţi ale diametrului mediu 
Sauter 632, se explică prin distribuţia şi repartiţia picăturilor în jetul de combustibil 
injectat, funcţie de diametrele acestora, aspect evidenţiat de graficele 
caracteristicilor de pulverizare. 

BUPT



154 Cercetări teoretice şi experimentale privind influenţa modificărilor 
unor parametri constructivi şi funcţionali asupra caracteristicilor injecţiei 
combustibilului cu injectoare multijet la un motor diesel cu injecţie directă 
de putere mijlocie-mare - 5 

5.3.2.3 Influenţa modificării presiunii de injecţie 

Presiunea de injecţie determină viteza de curgere a combustibilului prin 
orificiile de injecţie ale pulverizatorului de care depinde fineţea pulverizării şi 
penetraţia jetului. Viteza de curgere a combustibilului prin orificiile de injecţie ale 
pulverizatorului se exprimă în funcţie de presiunea de injecţie şi contrapresiunea din 
cilindrul motorului. 

Relaţia de calcul pentru viteza de curgere a combustibilului rezultă din 
ecuaţia lui Bernoulli: 

/̂o = [m/s] (5.5) 
Pc 

unde: 
^ [-] - (0,7-^0,8) coeficientul de viteză al orificiilor pulverizatorului; 
Pi [bar] - presiunea de injecţie; 
Pc [bar] - contrapresiunea în cilindrul motorului; 
Pc [kg/m ]̂ - densitatea combustibilului; 
Se observă că, dacă presiunea de injecţie creşte, ceilalţi factori rămânând 

constanţi, viteza de curgere a combustibilului prin orificiile de injecţie ale 
pulverizatorului creşte, deci energia cinetică a picăturilor de combustibil injectat este 
mai mare, ceea ce are ca efect creşterea penetraţiei jetului. 

Odată însă, cu creşterea vitezei de curgere a combustibilului prin orificiile de 
injecţie, cresc şi rezistenţele pe care le întâmpină picăturile la deplasarea lor prin 
aerul comprimat din camera de ardere, ceea ce va determina creşterea fineţii de 
pulverizare. 

Este evident că, peste o anumită limită a presiunii de injecţie, crescând 
fineţea de pulverizare, picăturile fiind extrem de mici, suferă puternic efectul de 
frânare, astfel că distanţa de pătrundere se micşorează, deci pentru a obţine 
penetraţia optimă este necesară o presiune de injecţie optimă. 

Cu privire la fineţea de pulverizare, cercetările au demonstrat că, aceasta nu 
creşte nelimitat odată cu creşterea presiunii de injecţie, deoarece peste o anumită 
limită de creştere a acesteia, orificiile de injecţie se deformează, ceea ce va 
determina scăderea fineţii de pulverizare. 

Pornind de la rezultatele cercetărilor anterioare, s-au realizat încercări la 
presiunea de deschidere a injectoarelor de: 240, 260, 280bar. S-a determinat viteza 
de curgere a combustibilului prin orificiile de injecţie ale pulverizatorului cu relaţia 
(5.5). 

Date cunoscute: 
<D = 0,7 
Pc = 840 [kg/m ]̂ 
Pa = 2,32 [bar] 
e = 13,5 
Contrapresiunea din cilindrul motorului se determină cu relaţia: 

[bar] 
unde: 

mc= 1,35 
Pc = 2 , 3 2 - 1 3 , = 77,882 [bar] 
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Prin înlocuirea valorilor, în relaţia (5.5) rezultă: 

•V/o = 0,7^ 

= 0,7^ 

= 0,7^ 

12(240 - 77,882)105 
1 840 

, 2(260 -77,882)105 
y 840 

, 2(280 -77,882>105 

= 137,553 [m/s] 

= 145,764 [m/s] 

= 153,56 [m/s] 
840 

în figurile 5.21, 5.22, 5.23, 5.24 sunt reprezentate caracteristicile de 
pulverizare pentru presiunile de injecţie de 240, 260, 280 bar pentru variantele de 
pulverizatoare cu 5, 6, 7, 8 orificii de injecţie. 

pi=240 bar - » - pi=260 bar a - pi=280 bar 

34 
32 
30 
28 
26 
24 

^ 2 2 
^ 20 y 18 
5 16 
c 14 

12 
10 
8 
6 
4 
2 
O 

^ 1 i 1 

1 ^ ! 1 • 
l i 

1 1 
1 ! 1 1 1 

i 
1 1 i 

1 

1 

i i 1 i 
— 

i 

1 

! 

1 i 
1 ' • • 1 

i — 

r 
' i ' 

i 
r 

' 1 
• ! i j i ; 

i i 1 1 
- - -

1 I 

1 ' 
- - -

i 1 ; ! 
1 1 
1 ' 1 \ i i 

1 

— j - — 
i > 1 ^ \ i i i 1 

— j - — 

! t h 1 \ 
i\ 1 1 _ x J i 1 1 

1 

1 ^ . 4 ! 1 
1 ; j 

i 
i \ i 1 ! ! 

j 

i 
A 
1 • . 

\ i ( 1 ! i 

i • 1 '4 ^ ^ 
^ — —^ • 1 

— 1 1 — ' 
i 

o 0.010.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 O.B 0.14 O.B O.fi 0.17 O.fl O.fl 02 

dpi [|jm] 

Fig. 5.21 Caracteristicile de pulverizare pentru no=5 orificii la 
presiunile de injecţie pi=240bar, 260bar, 280bar 
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Fig. 5.22 Caracteristicile de pulverizare pentru no=6 orificii la 
presiunile de injecţie pi=240bar, 260bar, 280bar 

pi=240 bar pi=260 bar pi=280 bar 

32 
30 
28 
26 
24 
22 
20 

E 18 
I 
1 14 

12 
10 

8 
6 
4 
2 
O 

1 1 ! 

/ \ 

i / 1 / \ \ 

1/ 
f ( \ / 

/ \ \ / \ 1 
/ \ 

\ 

A 1 1 
/ ; \ 

!! j 

1 
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 O.-C O.-Q 0.-H O.C O.C 0.17 O.C O.-B 02 

dpi [Mm] 

Fig. 5.23 Caracteristicile de pulverizare pentru no=7 orificii la 
presiunile de injecţie pi=240bar, 260bar, 280bar 
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Fig. 5.24 Caracteristicile de pulverizare pentru no=8 orificii la 
presiunile de injecţie Pi=240bar, 260bar, 280bar 

Analiza graficelor caracteristicilor de pulverizare experimentale conduc la 
următoarele concluzii: 

1) Varianta cu 5 orificii de injecţie: 
a) Graficele caracteristicilor de pulverizare pentru presiunea de injecţie 
de 240 bar, prezintă neuniformităţi şi neregularităţi, rezultând o fineţe 
de pulverizare scăzută şi o omogenitate proastă a jetului; 
b) La presiunea de injecţie mărită de 260 bar, graficul caracteristicii de 
pulverizare prezintă o curbă tip clopot, fără neregularităţi; se observă o 
îmbunătăţire a fineţii de pulverizare şi a omogenităţii jetului; 
c) La presiunea mărită de 280 bar, curba caracteristicii de 
pulverizare are o deschidere mică, fiind situată în zona picăturilor de 
diametre mici, se constată o îmbunătăţire a calităţii pulverizării. 

2) Varianta cu 6 orificii de injecţie: 
a) La presiunea de injecţie în varianta standard de 240 bar, graficul 
caracteristicii de pulverizare prezintă 3 curbe neuniforme, fineţea de 
pulverizare este grobiană iar omogenitatea jetului este proastă; 
b) La presiunea de injecţie mărită de 260 bar, fineţea de pulverizare 
şi omogenitatea jetului nu se îmbunătăţesc faţă de varianta 
anterioară; 
c) La presiunea de injecţie mărită de 280 bar, curba caracteristicii de 
pulverizare este de tip clopot, se observă o îmbunătăţire 
semnificativă a fineţii de pulverizare şi a omogenităţii jetului. 

3) Varianta cu 7 orificii de injecţie: 
a) La presiunea de injecţie standard de 240 bar, curba caracteristicii 
de pulverizare este de tip clopot, dispusă în zona picăturilor de 
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diametre mici, este evidentă înbunătăţirea fineţii de pulverizare şi a 
omogenităţii jetului; 
b) La presiunea de injecţie mărită de 260 bar, graficul caracteristicii 
de pulverizare arată o curbă tip clopot, uniformă, calitatea 
pulverizării se îmbunătăţeşte faţă de varianta anterioară; 
c) La presiunea de injecţie mărită de 280 bar, graficul caracteristicii 
de pulverizare prezintă mai multe curbe, neuniforme, se constată că 
fineţea de pulverizare şi omogenitatea jetului se înrăutăţesc faţă de 
variantele precedente. 

4) Varianta cu 8 orificii de injecţie: 
a) La presiunea de injecţie standard de 240 bar, curba caracteristicii 
de pulverizare prezintă neuniformităţi; se constată o înrăutăţire a 
fineţii de pulverizare şi a omogenităţii jetului; 
b) La presiunea de injecţie de 260 bar, graficul caracteristicii de 
pulverizare este o curbă tip clopot, fineţea de pulverizare este 
proastă, iar omogenitatea jetului este bună. 
c) La presiunea de injecţie mărită de 280 bar, curba caracteristicii de 
pulverizare este de tip clopot, fără neunifomităţi; se constată o 
îmbunătăţire a fineţii de pulverizare şi a omogenităţii jetului. 

Concluzionând, se constată că, prin creşterea presiunii de injecţie, fineţea de 
pulverizare şi omogenitatea jetului se îmbunătăţesc. Se observă că, varianta cu 7 
orificii, la presiunea de injecţie de 260 bar şi varianta cu 6 orificii la presiunea de 
injecţie de 280 bar pot constitui posibile soluţii optime care oferă o fineţe de 
pulverizare ridicată şi o omogenitate a jetului foarte bună. 

Privind variaţia diametrelor medii caracteristice (dio, dzo, dso) se constată o 
scădere uniformă a valorilor acestora la creşterea presiunii de injecţie (fig. 5.25, 
5.26, 5.27, 5.28). 
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Fig. 5.25 Variaţia diametrelor medii caracteristice 
funcţie de presiunea de injecţie pentru no = 5 
orificii 

Fig. 5.26 Variaţia diametrelor medii caracteristice 
funcţie de presiunea de injecţie pentru no = 6 
orificii 

P' [baril 

Fig. 5.27 Variaţia diametrelor medii caracteristice funcţie de Fig. 5.28 Variaţia diametrelor medii caracteristice 
presiunea de injecţie pentru no =7 orificii funcţie de presiunea de injecţie'pentru ngr ^ ^ 

oriHcii 1 ^ | 

tSIBLlCViL hlAI 
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Curba de variaţie a diametrului mediu Sauter 3̂2/ prezintă o scădere 
accentuată la mărirea presiunii de injecţie pentru variantele cu 5 şi 6 orificii de 
pulverizare, iar la variantele cu 7 şi 8 orificii, valoarea diametrului mediu Sauter, 
prezintă o scădere pronunţată pentru presiunea de injecţie Pi=260 bar, apoi curba 
are o descreştere lentă prin creşterea presiunii de injecţie la 280 bar. 

Se observă că, varianta cu 7 orificii de injecţie la presiunea de injecţie de 
260 bar, reprezintă o soluţie optimă privind valoarea diametrului mediu Sauter d32. 

5.3.2.4 Influenţa modificării combinate a numărului orificiilor de 
injecţie şi a presiunii de injecţie. 

încercările efectuate au vizat comportarea la injecţie a pulverizatoarelor prin 
mărirea numărului orificiilor de injecţie corespunzător cu micşorarea diametrului 
acestora concomitent cu mărirea presiunii de injecţie de la valoarea standard de 240 
bar, la 260 şi 280 bar. 

Din analiza graficelor carateristicilor de pulverizare ale jetului reprezentate 
la punctele 5.3.2.2 şi 5.3.2.3 rezultă următoarele: 

a) Prin creşterea numărului orificiilor de injecţie la 6 şi mărirea presiunii de 
injecţie la 260 bar şi 280 bar, fineţea de pulverizare şi omogenitatea jetului se 
îmbunătăţesc semnificativ; 

b) Graficele caracteristicilor de pulverizare pentru variantele cu 7 orificii de 
injecţie la presiunea de injecţie de 260 bar şi 280 bar prezintă curbe cu deschidere 
mică care cuprind picături de diametre mici. Mărirea presiunii de injecţie la 280 bar, 
nu determină o îmbunătăţire a calităţii pulverizării; 

c) Creşterea numărului orificiilor de injecţie la 8 şi mărirea presiunii de 
injecţie la 260 bar şi 280 bar, poate fi o soluţie de îmbunătăţire a fineţii de 
pulverizare şi a omogenităţii jetului; 

d) Se observă că, mărirea numărului orificiilor de injecţie concomitent cu 
micşorarea diametrului acestora şi creşterea presiunii de injecţie nu conduce pentru 
fiecare din variantele încercate la îmbunătăţirea fineţii de pulverizare şi a 
omogenităţii jetului; 

Astfel, la varianta cu 6 orificii de injecţie se observă o fineţe de pulverizare 
ridicată şi o omogenitate foarte bună a jetului la presiunea de injecţie de 280 bar, 
iar la varianta cu 7 orificii de injecţie calitatea pulverizării este foarte bună la 
presiunea de injecţie de 260 bar. 

Pentru varianta cu 8 orificii de injecţie, se obţine o fineţe a pulverizării 
ridicată şi o omogenitate foarte bună la presiunea de injecţie 
de 280 bar. 

în concluzie, urmare a analizei graficelor caracteristicilor de pulverizare 
pentru toate variantele de pulverizatoare încercate, rezultă că, pentru varianta cu 7 
orificii de injecţie şi presiunea de injecţie de 260 bar se poate obţine calitatea 
optimă a pulverizării jetului. 

Se observă că, influenţa numărului de orificii de injecţie corespunzător cu 
micşorarea diametrului acestora este preponderentă, iar influenţa creşterii presiunii 
de injecţie este mai mică asupra calităţii pulverizării jetului. 

In final, se apreciază că, mărirea numărului orificiilor de injecţie 
corespunzător cu micşorarea diametrului acestora, cu condiţia păstrării suprafeţei 
totale de pulverizare constantă, concomitent cu mărirea presiunii de injecţie, până la 
o anumită limită, poate fi o soluţie, pentru găsirea variantei optime de îmbunătăţire 
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a calităţii pulverizării, care să conducă la influenţarea arderii amestecului aer-
combustibil şi a gradului de fum. 

5.3.2.5 Concluzii privind adoptarea unor noi soluţii de 
pulverizatoare pentru îmbunătăţirea performanţelor energetice ale 
motorului şi reducerea gradului de fum. 

După cum se cunoaşte, motoarele Diesel cu injecţie directă prezintă 
dezavantaje privind evacuarea de funingine şi fum şi formarea de oxizi de azot, care 
sunt determinate de caracterul neomogen al amestecului format prin injectarea 
combustibilului în aerul comprimat din camera de ardere. 

Având în vedere aceste considerente, încercările experimentale efectuate, 
materializate prin ridicarea caracteristicilor de pulverizare pentru toate variantele de 
pulverizatoare, au avut drept scop principal, găsirea, prin comparaţie, a soluţiei 
optime de realizat tehnic la sistemul de injecţie existent al unui motor Diesel cu 
injecţie directă de putere mijlocie-mare, ca prin modificări minime, să se ajungă la 
obţinerea unei calităti ridicate a pulverizării jetului de combustibil, care să determine 
o ardere optimă a amestecului în camera de ardere şi limitarea emisiilor poluante. 

Se pot trage următoarele concluzii: 
1) Prin trasarea caracteristicilor de pulverizare, s-a urmărit infiuenţa măririi 

numărului orificiilor de injecţie, corespunzător cu micşorarea diametrului acestora şi 
mărirea presiunii de injecţie asupra calităţii pulverizării jetului de combustibil; 

2) încercările au demonstrat că, prin mărirea concomitentă a numărului 
orificiilor de injecţie ale pulverizatorului, micşorând diametrele acestora cu păstrarea 
suprafeţei totale de injecţie constantă şi a presiunii de injecţie, se poate determina o 
îmbunătăţire a fineţii de pulverizare şi a omogenităţii jetului. Astfel, la presiunea de 
injecţie standard de 240 bar, pentru varianta cu 7 orificii de pulverizare, graficul 
caracteristicii de pulverizare arată o îmbunătăţire a fineţii de pulverizare şi a 
omogenităţii jetului faţă de varianta standard; 

3) La mărirea presiunii de injecţie la 260, respectiv 280 bar, se observă că, 
îmbunătăţirea calităţii de pulverizare este evidentă pentru varianta cu 6 orificii de 
pulverizare la presiunea de injecţie de 280 bar; 

4) A rezultat că varianta cu 7 orificii de injecţie la presiunea de injecţie de 
260 bar, poate fi o posibilă soluţie optimă, care să asigure o îmbunătăţire 
semnificativă a calităţii pulverizării jetului de combustibil; 

5) Mărirea numărului jeturilor de combustibil, concomitent cu micşorarea 
diametrelor orificiilor de pulverizare, conduce la o fineţe de pulverizare ridicată o 
omogenitate bună a jeturilor de combustibil injectate în camera de ardere. Prin 
aceasta, se ameliorează funcţionarea motorului, se îmbunătăţeşte procesul de 
pulverizare şi de formare a amestecului, arderea va fi completă, fără funingine, ceea 
ce duce la ridicarea performanţelor energetice ale motorului şi limitarea emisiilor 
poluante; 

6) Injectarea combustibilului la presiuni ridicate în camera de ardere, are 
avantajul unei injecţii într-un timp mai scurt şi un grad ridicat al fineţii de 
pulverizare, aspect vizibil din caracteristicile de pulverizare ale jetului; 
7) încercările experimentale realizate, au demonstrat că este posibil, ca prin 
modificări minime ale sistemului de injecţie existent de la un motor Diesel cu injecţie 
directă de putere mijlocie-mare, respectiv mărirea numărului orificiilor 
pulverizatorului şi reducerea corespunzătoare a diametrelor acestora, concomitent 
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cu mărirea presiunii de injecţie, este posibil să se obţină o creştere a fineţii de 
pulverizare şi o îmbunătăţire a omogenităţii jetului de combustibil, deci a calităţii 
pulverizării. 

5.4 Determinarea legii de injecţie. 
5.4.1 Consideraţii generale 

O bună funcţionare a m.a.c. cu injecţie directă se obţine prin dezvoltarea 
fazei arderii rapide în scopul degajării unei cantităţi importante de căldură în 
apropierea p.m.i., dar în acelaşi timp trebuie limitată şi funcţionarea violentă a 
motorului, cu bătăi, trepidaţii şi zgomote generate de o astfel de ardere, de aceea 
este necesară şi faza arderii moderate. 

Aşadar, la aceste motoare, este nevoie de o corelare între procesul de 
injecţie, de formare a amestecului şi cel de ardere. De aceea, cunoaşterea vitezei şi 
a legii de injecţie se impune ca o necesitate. 

Legea de injecţie reprezintă raportul dintre cantitatea de combustibil ce s-a 
injectat de la începutul injecţiei până la orice moment al acesteia, raportată la 
cantitatea totală injectată pe ciclu. Ea pune în evidenţă fracţiunea din doza ciclică 
acumulată în camera de ardere în perioada întârzierii la autoaprindere. De această 
cantitate depinde caracterul fazei rapide a arderii şi, în bună măsură, performanţele 
şi fiabilitatea motorului. 

în acelaşi timp, legea de injecţie permite urmărirea evoluţiei în timp a 
injecţiei combustibilului în cilindrul motorului şi permite stabilirea duratei procesului 
de injecţie. Rezultă, aşadar, că o funcţionare optimă a motorului, corespunde unei 
anumite legi de injecţie considerată optimă. 

Legea de injecţie optimă, ca de altfel şi viteza de injecţie optimă, sunt 
caracteristice fiecărui tip de motor şi rezultă din corelarea strânsă a procesului de 
injecţie cu procesele de formare a amestecului şi de ardere, precum şi cu tipul şi 
intensitatea mişcărilor aerului din camera de ardere a motorului. 

5.4.2 Instalaţia experimentală şi metodica de încercare 

încercările experimentale pentru determinarea legii de injecţie s-au efectuat 
în laboratorul de încercări de la MEFIN S.A. SINAIA. 

Principalele componenete ale instalaţiei experimentale sunt următoarele: 
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 turaţie hidraulic; cu două trepte de turaţie (0-M500) [rot/min] 
şi (0-r4500) [rot/min]; 
- sistem de alimentare cu ulei de lucru CP4 cu două căi; de joasă presiune 
(0-r6) bar şi de înaltă presiune (0-r85) bar 
- sistem de încălzire a cilindrului de lucru dotat cu termometru manometric 
(O-i-lOO)oC; 
- turometru mecanic tip Bosch (0-rl500) [rot/min]; 
- turometru electronic tip MEFIN (04-60000) [rot/min]; 
- pulsator electronic tip MEFIN pentru înregistrarea debitului; 
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- 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 achiziţie date în regim dinamic, tip Hottinger-

Baldwin-Messtechnic, compus din: 
- traductor de presiune absolută în domeniul (0-r3000) bar tip P-3MB/3000 
cu mărci tensometrice 3500 [rot/min], clasa de precizie 0,1; 
- D.M.C. 91T1 - aparatul de bază al sistemului DMC plus, clasa de precizie 
0,02; 
4. Modul Amplificator al Sistemului DMC plus, cu două amplificatoare 
cu frecvenţa purtătoare 4,8 kHz pentru traductor cu mărci tensometrice şi 
tensiuni continue +/- IOV cu convertor A/D, rază de conversie (l-^9600)/s, 
domeniul de frecvenţă 2,2 kHz, clasa de precizie 0,01; 
5. Indicator pentru Legea de Injecţie tip Bosch reper EFEP482 
compus din: 
- indicatorul de presiune (patru mărci tensometrice în montaj punte 
întreagă); 
- tub de măsură (l-r5) m; 
- ventil de reglaj fin; 
- ventil de reglaj al contrapresiunii; 
- racord de etalonare; 
- manometre; 
6. Pompa de injecţie, reper RO-PE8ZW150/120RS26A 
7. Injector reper RO-KDAL-62S18 echipat cu pulverizator reper RO-
DLL152S19 
8. Conductă de înaltă presiune 
Verificarea etanşeităţii şi reglarea presiunii iniţiale de injecţie pentru 

injectoarele încercate s-a realizat la HIDROJET BREAZA. 
în figurile 5.29a,b; 5.30a,b; 5.31a,b sunt evidenţiate o parte din 

componentele instalaţiei experimentale folosită la determinarea legii de injecţie. 
Pentru experimente s-a utilizat echipamentul de injecţie care echipează 

motorul 8VSA2T2, compus din: 
- pompa de injecţie, reper PE8ZW150/120 RS 26; 
- conducta de refulare; 
- injectoare reper RO-KDAI 62 S18 echipate cu pulverizatoare reper RO-DLL 

152 S19. 
Indicatorul legii de injecţie EFEP482, echipat cu traductor de presiune punte 

întreagă, este un aparat capabil să indice legea de injecţie pentru debite pe ciclu 
cuprinse între 5 şi 80 mmVcursă. 

Indicatorul legii de injecţie este montat într-o carcasă cu dimensiunile 
220x300x300 mm, prevăzută cu un suport de prindere pe standul de încercare. 

în partea frontală sunt dispuse toate racordurile şi butoanele de comandă 
necesare funcţionării. Pentru etalonarea indicatorului de presiune, pe partea frontală 
a aparatului e prevăzut un racord de etalonare. 

Cantitatea de combustibil injectată, la ieşirea din pulverizator, produce o 
undă de presiune, care este o măsură pentru variaţia în timp a debitului. Această 
variaţie în timp a undei de presiune se poate vizualiza prin intermediul unei punţi de 
măsură la un osciloscop. 
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Stand de centicubat Bosh 
cu 12 secţiuni reper EFEP-385A. 

Indicator 
pentru 
legea de 
injecţie 
Bosh reper 
EFEP-482 

p 

A 

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

experimentat 

Indicator pentru legea de injecţie-panoul frontal 
Injector pentru 

/ 

Ceas 
comparator 
pentru 
controlul 
cursei 
cremalierei 
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Fig. 5.29b Detaliu cu panoul frontal al indicatorului pentru legea de injecţie 
Bosh reper EFEP-482 

Turometru mecanic tip Bosh (0-r450) 

Pulsator 
electronic 
tip MEFIN 

pentru 
înregistrarea, 

debitului 

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

Stan 
eprubete 

Indicator pentru legea de 
injecţie Bosh 

Fig. 5.30b Detaliu cu indicatorul pentru legea de injecţie Bosh reper EFEP-
482 
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PC 
SILVER 
SERAPH 
INTEL 

INSIDI 

M î i 

Fig. 5.31a PC SILVER SERAPH INTEL INSIDE 

Sistem digital de achiziţie date în regim dinamic tip Hottinger-
Baldwin-Messtechnic 

5.31b Detaliu cu sistemul digital de achiziţie de date în regim dinamic tip 
Hottinger-Baldwin-Messtechnic 
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Unda primară de presiune, produsă prin procesul de injecţie se induce în 
tubul de măsură până la ventilul sensibil de la capătul conductei, apoi este 
reflectată, mai mult sau mai puţin puternic, corespunzător fiecărei poziţii a 
ventilului, şi se întoarce, indusă, la locul injecţiei. Aici, unda este indicată de aparat 
ca primă reflexie, apoi unda se îndreaptă din nou spre ventil, unde se va reflecta din 
nou şi procesul va continua până la amortizare. 

Ventilul de contrapresiune permite ridicarea presiunii în indicatorul legii de 
injecţie până la valoarea corespunzătoare celei din motor, valoare care se poate citi 
pe manometrul aparatului. Pe măsură ce contrapresiunea creşte, pe osciloscop se 
poate observa o amplificare a tensiunii continue a liniei de bază a legii de injecţie, 
aceasta însemnând o translaţie a indicării. 

Pentru a nu supraîncărca tubul de măsură, la închiderea completă a 
ventilului de contrapresiune, aparatul mai este dotat cu un ventil de suprapresiune, 
între tubul de măsură şi ieşire. 

Principiul de măsurare al indicatorului legii de injecţie constă în aceea că 
pulverizatorul injectează combustibilul într-o conductă calibrată, umplută cu lichid, 
numită conductă de măsurare. 

Conform legii de continuitate, cantitatea de combustibil variabilă în timp 
care iese din pulverizator dă naştere la o viteză de asemenea variabilă în timp, 
dependentă ca mărime de diametrul conductei, consecinţa fiind unde de presiune 
analoge cantităţilor de combustibil injectate. 

Pentru determinarea vitezei de curgere variabilă în timp, relaţia presiune-
viteză variabilă la o curgere nestaţionară pentru o undă singulară este: 

p=a-p-u 5.6) 

unde: 
p [N/m ]̂ - presiune în conductă; 

a [m/s] - viteza sunetului în mediul curgător (motorină); 
p [kg/m ]̂ - densitatea motorinei; 
u [m/s] - viteza de curgere a motorinei; 

La o dimensionare corespunzătoare a grosimii peretelui conductei, această 
variaţie de presiune se măsoară pe peretele exterior al conductei, cu ajutorul unor 
mărci tensometrice şi se vizualizează după amplificarea semnalului pe osciloscop. 

Din ecuaţia de continuitate rezultă: 
Vi =fc'U (5.7) 
unde: 

Vf [mVs] - cantitatea de combustibil injectată; 
fc [fT̂ ]̂ "" secţiunea conductei de măsură. 

Ţinând cont de relaţia (5.6) rezultă: 

^ [mVs] (5.8) 
ap 

sau 

y. = 10̂  [mmVs] (5.9) 
ap 

respectiv pe grad de rotaţie arbore pompă de injecţie 

y. ^ 10̂  • P [mmV°RAP] (5.10) 
6•Hpa • p 

iar pentru calculele uzuale în care p se exprimă în bar 
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y. = ^̂  ' ̂  [mmV^RAP] (5.11) 
6•npd • p 

în care np este turaţia pompei în [rot/min]. 
în cazul secţiunii conductei fc cunoscută, a vitezei sunetului a şi a densităţii 

combustibilului p cunoscute, se obţine o relaţie liniară între legea de injecţie şi 
variaţia presiunii. 

Dacă pe osciloscop se reprezintă presiunea ce ia naştere în conducta de 
măsurare funcţie de timp, atunci oscilograma astfel obţinută reprezintă o măsură 
directă pentru legea de injecţie, putând fi valorificată cantitativ. 

încercările experimentale s-au efectuat pentru injectoare în varianta 
standard precum şi în variantele modificate cu 6, 7, 8 orificii de injecţie, la presiunile 
de injecţie de 240, 260, 280, 220 bar. 

S-au efectuat măsurători ale cantităţii de combustibil injectat la turaţii 
diferite ale arborelui pompei de injecţie cuprinse între (1150^-350) [rot/min], pentru 
fiecare turaţie modificându-se poziţia cremalierei h=18 (poziţie maximă) 16, 5, 14, 
12, 10, 8, 7 [mm]; valorile înregistrate sunt prezentate în tabelul 5.2. 

Se constată că, atât la creşterea numărului de orificii ale pulverizatorului cât 
şi la mărirea presiunii de injecţie, variaţia cantităţii de combustibil injectată este 
nesemnificativă pentru aceeaşi turaţie şi cursă a cremalierei pompei de injecţie. 

Se observă că, valoarea maximă a cantităţii de combustibil injectată se 
înregistrează pentru turaţia de np = 800 [rot/min], ceea ce corespunde cu turaţia 
arborelui cotit pentru momentul motor maxim. 
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Tabelul 5.2 
Turaţie Cursa Debite (cm̂ ] Turaţie Cursa 

Pd=280bar Pd=240bar Pd=260bar Pd=220 bar 
Turaţie Cursa 

a b c d a b c d a b c d a b c d 

1150 

18 3 8 . 5 3 8 37 . 5 3 8 2 3 8 5 3 8 5 39 3 9 4 38 4 39 .2 39 5 3 9 8 4 0 . 2 4 0 2 40 . 4 4 0 6 

1150 

16.5 35 3 5 34 .5 3 5 3 5 35 3 5 2 3 5 2 35 3 5 3 3 5 3 5 3 5 4 35 2 35 5 3 5 2 

1150 
14 28 2 7 5 27 .5 2 7 8 2 7 8 28 2 2 7 6 2 7 8 2 8 4 28 6 29 2 29 2 9 8 29 2 29 6 29 .8 1150 
12 24 2 2 5 2 2 2 2 8 2 3 8 22 . 8 22 8 23 2 4 6 23 2 24 2 2 3 8 24 . 4 23 .8 24 6 24 6 

1150 

10 16 1 5 5 15 15 .4 1 5 6 1 5 2 15.2 1 5 4 1 6 2 1 5 8 1 6 4 16 1 6 4 1 6 6 1 6 8 1 6 4 

1150 

8 11 11 10.8 11 11 .2 11 11 11 2 1 1 2 11 11 11 2 11 4 1 1 2 11 11 4 

1100 

18 39 3 8 5 3 8 38 . 2 3 8 5 39 4 0 39 .6 3 9 2 3 8 8 39 39 6 4 0 2 4 0 2 4 0 6 4 0 6 

1100 

16.5 36 3 6 3 5 5 3 5 8 3 6 2 3 5 8 36 3 6 2 3 6 2 3 6 36 3 6 2 35 2 36 8 37 6 36 .4 

1100 14 28 2 7 5 2 7 27 . 8 27 . 8 24 .6 2 7 4 27 .2 2 8 4 27 . 8 28 .4 2 8 2 2 8 8 2 8 2 28 6 28 4 1100 
12 24 2 3 22 . 5 2 3 2 3 4 2 3 6 23 .4 2 3 2 2 4 2 23 .8 24 .2 2 4 2 4 6 23 . 8 24 2 2 4 4 

1100 

10 16 15 14 .5 1 4 8 14.6 1 4 8 1 4 6 1 4 4 15.4 15 15.2 1 5 4 16 1 5 6 16 1 6 2 

1100 

8 11 10 .8 10 1 0 6 11 2 11 1 0 8 11 11.2 1 0 8 11 11 11 8 1 1 2 11.4 11,8 

1000 

18 39 .5 3 8 3 7 5 3 8 5 3 8 4 38 8 3 8 8 38 6 39 8 3 9 2 39 3 9 4 4 0 4 4 0 4 0 6 4 0 8 

1000 

16.5 36 .5 36 .5 36 3 6 2 35 .8 3 5 8 36 5 37 3 7 2 3 6 8 37 3 6 8 3 6 8 37 37 5 37 5 

1000 14 28 . 5 2 8 2 7 5 28 .2 28 . 4 2 8 8 2 7 4 26 2 2 9 2 2 8 28 .6 2 9 2 29 6 29 6 29 .6 29 1000 
12 24 2 3 . 5 2 3 2 3 2 3 2 23 23 .2 2 3 6 24 2 23 8 2 4 2 3 8 2 4 2 24 24 .4 24 6 

1000 

10 16 15 .5 15 .5 1 5 6 14 1 5 8 15.6 15 .8 1 6 2 1 5 8 1 6 2 16 1 5 6 1 6 4 1 6 4 1 6 8 

1000 

8 10 .5 10 .8 1 0 4 1 0 6 10 .6 10 .8 10.6 1 C 8 10.7 10.4 10.6 10 .6 11 11 2 11 .2 11 4 

900 

18 4 0 3 9 38 5 3 9 2 38 .2 39 . 4 3 9 2 39 4 4 0 2 39 .8 3 8 8 39 ,2 4 0 39 8 4 0 8 4 0 8 

900 

16.5 37 3 7 3 6 5 37 3 7 5 3 7 2 3 7 4 3 7 6 37 .2 36 8 37 3 7 5 37 6 37 4 38 3 8 2 

900 14 28 . 5 2 8 . 5 2 8 28 . 2 28 2 7 8 28 2 28 28 . 2 2 8 4 29 .2 29 . 6 30 28 . 8 2 8 . 6 2 8 8 900 
12 23 .5 23 .5 2 3 23 . 5 2 3 6 2 3 8 2 3 6 23 8 2 3 6 2 3 6 2 4 2 4 2 2 4 8 24 . 2 2 4 24 4 

900 

10 15 .5 15 14 .8 15 14 8 1 5 2 15 15.4 15 8 1 5 2 15.6 15.4 16 1 5 8 16.2 16 

900 

8 10 .5 10 .2 9 . 8 10 .2 10 .2 10 10 10.2 10 .8 1 0 4 1 0 6 1 0 4 1 0 8 11 1 0 8 1 1 2 

800 

18 4 0 3 9 5 3 9 3 9 4 3 8 4 3 9 2 4 0 3 8 8 39 .8 39 .6 39 39 .4 4 0 2 39 8 41 4 1 2 

800 

16.5 38 37 .5 37 37 38 .2 38 37 .8 38 3 8 2 37 8 3 8 3 8 5 33 . 4 38 3 8 5 3 8 4 

800 14 28 . 5 28 . 5 2 8 28 . 5 28 . 4 28 . 6 28 .4 2 8 8 R^ 2 8 6 29 .2 29 .8 30 2 9 5 3 0 30 2 800 
12 2 3 2 2 . 5 2 2 2 2 22 . 6 22 . 8 22 .4 2 2 2 2 3 2 2 3 23 5 2 3 2 24 6 24 . 2 2 4 2 24 8 

800 

10 15 .5 1 5 2 15 15 .2 1 5 4 1 5 6 15.2 15 .4 15.6 1 5 4 1 5 8 1 5 6 16 .2 16 1 5 8 1 6 4 

800 

8 10 .5 10 10 .8 11 11 11 2 11 11 10.8 10.4 1 0 8 10 .6 11 4 1 1 2 10 .9 12 

700 

18 4 0 . 5 39 . 5 3 9 3 9 4 38 . 8 39 .2 39 .8 3 9 8 4 0 3 9 6 39 .6 3 9 2 4 0 3 9 8 40 . 8 40 . 8 

700 

16.5 38 3 7 36 5 38 . 8 3 7 5 38 .2 3 7 8 38 . 4 3 8 4 3 7 8 38 5 3 9 2 39 3 8 8 38 .4 39 2 

700 14 28 .5 28 . 5 2 8 28 .5 2 8 4 2 8 4 28 28 . 8 28 , 8 28 . 2 2 8 8 28 .6 2 8 8 2 9 2 2 9 2 9 4 700 
12 22 2 1 . 5 21 2 2 2 1 8 22 21 8 22 22 .6 21 .8 2 2 5 2 2 24 23 . 8 23 . 8 2 4 2 

700 

10 14 14 .2 14 14 .8 1 4 6 1 4 8 14 .6 14 .6 1 4 4 14 1 4 6 14 .6 15 1 4 8 15 1 5 2 

700 

8 9 .5 9 . 4 9 , 2 10 .8 9 .8 10 10 10.2 9 ,3 9 8 9 6 9 4 10.4 10 10 .2 1 0 8 

600 

18 41 39 . 5 39 3 9 8 39 39 . 4 39 6 39 ,4 3 9 8 39 .6 3 9 4 39 6 39 8 40 4 0 4 4 0 4 

600 

16.5 38 36 5 36 3 8 . 5 38 38 2 38 .4 3 8 6 3 8 4 38 .5 3 9 38 39 .2 3 9 4 3 9 4 39 .6 

600 
14 2 8 2 7 . 5 2 7 2 8 2 4 8 2 7 8 28 28 .2 2 8 4 27 8 2 8 2 28 .4 28 . 6 28 8 28 . 4 29 

600 
12 21 20 . 5 20 . 5 19 .8 20 . 2 2 0 4 20 2 2 0 21 2 20 . 6 20 .8 20 .2 21 2 2 0 8 20 . 8 21 2 

600 

10 12 .4 11.8 11.6 12 .6 12 .2 12.4 1 2 8 13 12 11 9 12.2 1 2 4 1 2 8 1 3 2 1 3 6 13.6 

600 

8 9 . 5 9 .4 9 . 6 1 0 2 10 10 10.2 1 0 2 9 8 9 .6 9 6 9 .4 10 .8 1 0 6 10.4 1 0 8 

500 

18 4 0 . 5 39 .5 39 .5 3 9 8 39 .2 4 0 . 2 3 9 8 4 0 4 39 .8 39 .4 39 .8 39 .6 4 0 39 8 4 0 2 4 0 4 

500 

16.5 37 3 6 . 5 3 6 36 5 37 .5 37 3 7 8 37 .4 36 .8 36 8 3 7 5 37 2 37 .6 37 . 4 37 .8 37 8 

500 14 26 . 5 2 6 25 .5 26 .2 2 6 8 26 2 26 8 2 6 6 2 6 4 26 2 26 8 27 . 8 27 27 . 8 27 6 27.6 
500 

12 20 19 .5 19 1 9 4 19 8 1 9 6 20 . 4 1 9 8 2 0 . 2 5 2 0 2 0 4 2 0 6 2 0 8 20 .6 21 .2 2 1 4 
500 

10 11 .5 11.3 11 .2 1 0 8 11 .2 11 4 11.2 10 .8 1 1 4 11 4 1 1 6 11 4 1 1 8 12 12 .2 12.2 

500 

8 8 .5 8 .8 8 4 8 .8 8 8 8 .6 8 .4 8 .4 8 .8 8 6 8 8 8 .6 9 2 9 8 10 1 0 2 

400 

18 39 3 8 5 38 3 8 2 39 39 . 2 4 0 3 9 8 39 .2 38 .6 39 2 39 4 0 2 40 4 0 . 2 4 0 4 

400 

16.5 34 .5 3 5 5 3 5 35 5 35 2 3 5 8 36 2 3 6 4 3 4 8 34 .6 35 3 5 5 3 6 2 37 .6 3 7 5 3 7 4 

400 14 2 5 5 2 5 24 .5 2 4 8 2 5 2 2 5 4 2 5 2 25 2 5 2 25 . 2 25 .8 2 5 4 26 26 .2 2 6 8 26 .8 
400 

12 19 18 .5 18 18 .2 1 8 8 19 18 .9 19.8 18.6 18.4 19 18 .8 18 .8 19 .6 2 0 2 20 
400 

10 11 10 .8 10 .6 1 0 2 10 .8 11 .2 11 1 1 2 1 0 8 1 0 6 1 0 8 10.4 11 2 1 1 4 11 .8 1 1 6 

400 

8 7 4 7 .5 7 2 7 .6 7 6 7 .8 7 .4 7 6 7 6 7 5 7 .8 7 6 8 8 . 2 8 8 6 

350 7 3.2 2 .8 2 . 8 1 3 2 8 J 3 2 2 8 3 2 3 3.2 3 4 3 3 4 3 4 3 .4 3.5 

Eticheta injector a b c d 
Număr orificii 5 6 7 8 
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170 Cercetări teoretice şi experimentale privind influenţa modificărilor unor 
parametri constructivi şi funcţionali asupra caracteristicilor injecţiei 
combustibilului cu injectoare multijet la un motor diesel cu injecţie directă 
de putere mijlocie-mare - 5 

în tabelul 5.3 se prezintă valorile măsurătorilor presiunii maxime de injecţie 
şi a cantităţii de combustibil injectată la 100 de pulsaţii pentru turaţiile arborelui 
pompei de injecţie np=1150, 800 rot/min şi cursa cremalierei h=16,5 mm, precum 
şi la turaţia minimă de 350 rot/min şi cursa minimă h=7 mm. 

Tabelul 5.3 
Injector Turaţie Cursa Debit Pmax Prem Pvârfdupă 

PD(bar) Nr. găuri [rpm] [mm] [mmVlOOp] [bar] [bar] inj [bar] 
1 1 5 0 

1 6 . 5 
3 5 6 0 0 1 4 3 

5 8 0 0 
1 6 . 5 

3 8 4 7 7 4 1 5 
3 5 0 7 3 . 2 2 8 1 4 5 4 

1 1 5 0 
1 6 . 5 

3 5 6 1 1 4 4 2 
6 8 0 0 

1 6 . 5 
3 7 . 5 4 7 9 4 2 3 

280 3 5 0 7 2 . 8 2 8 0 2 6 1 280 
1 1 5 0 

1 6 . 5 
3 4 . 5 5 9 0 2 4 3 

7 8 0 0 
1 6 . 5 

3 7 4 6 7 2 2 9 
3 5 0 7 2 . 8 2 7 4 2 4 3 

1 1 5 0 
1 6 . 5 

3 5 5 8 8 2 5 4 
8 8 0 0 

1 6 . 5 
3 7 4 6 7 4 3 3 

3 5 0 7 3 2 7 6 4 4 7 

1 1 5 0 1 6 . 5 3 5 5 8 4 4 3 3 
5 8 0 0 

1 6 . 5 
3 8 . 2 4 4 7 3 1 7 

3 5 0 7 3 2 9 1 4 4 2 
1 1 5 0 

1 6 . 5 
3 5 . 3 6 1 1 4 2 1 

6 8 0 0 
1 6 . 5 

3 7 . 8 4 8 8 4 . 5 1 2 

240 3 5 0 7 3 . 2 2 9 5 3 1 9 240 
1 1 5 0 

1 6 . 5 
3 5 6 0 9 3 3 7 

7 8 0 0 
1 6 . 5 

3 8 4 8 9 4 . 5 1 6 
3 5 0 7 3 . 4 2 7 2 3 4 4 

1 1 5 0 
1 6 . 5 

3 5 6 1 5 4 3 2 
8 8 0 0 

1 6 . 5 
3 8 . 5 4 9 9 4 1 6 

3 5 0 7 3 2 7 9 4 4 1 

1 1 5 0 1 6 . 5 3 5 6 1 7 3 3 1 
5 8 0 0 

1 6 . 5 
3 8 . 2 4 8 7 3 2 9 

3 5 0 7 2 . 8 2 7 9 3 4 3 
1 1 5 0 

1 6 . 5 
3 5 . 3 5 8 3 3 3 0 

6 8 0 0 
1 6 . 5 

3 7 . 8 4 7 9 3 1 5 

260 3 5 0 7 3 . 2 2 8 1 3 4 4 260 
1 1 5 0 

1 6 . 5 
3 5 5 9 1 4 4 5 

7 8 0 0 
1 6 . 5 

3 8 4 4 7 3 1 3 
3 5 0 7 2 . 8 2 7 1 3 3 1 

1 1 5 0 
1 6 . 5 

3 5 . 2 5 9 6 3 3 0 
8 8 0 0 

1 6 . 5 
3 8 4 7 1 4 2 3 

3 5 0 7 3 . 2 2 7 3 3 4 8 

1 1 5 0 1 6 . 5 3 5 . 4 5 9 7 3 3 3 
5 8 0 0 

1 6 . 5 
3 8 . 4 4 6 8 4 1 8 

3 5 0 7 3 . 4 2 6 0 4 3 1 
1 1 5 0 

1 6 . 5 
3 5 . 2 5 7 2 3 4 0 

6 8 0 0 
1 6 . 5 

3 8 4 6 9 5 2 0 

220 3 5 0 7 3 . 4 2 6 2 3 3 4 220 
1 1 5 0 

1 6 . 5 
3 5 . 5 5 7 9 3 3 1 

7 8 0 0 
1 6 . 5 

3 8 . 3 5 7 5 7 3 1 0 
3 5 0 7 3 . 4 2 7 2 3 1 3 

1 1 5 0 
1 6 . 5 

3 5 . 2 5 8 0 3 2 9 
8 8 0 0 

1 6 . 5 
3 8 . 4 4 6 9 4 2 0 

3 5 0 7 3 5 2 6 4 3 3 0 
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Măsurătorile s-au efectuat pentru variantele de pulverizatoare cu 5, 6, 7, 8 
orificii, reglate la presiunea de injecţie de 240 bar în versiunea standard şi la 
presiunile mărite de 260 şi 280 bar şi la presiunea micşorată de 220 bar. 

în tabelele 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 (anexe) sunt concentrate valorile presiunii 
combustibilului ce ia naştere în conducta de măsurare a indicatorului legii de injecţie 
Bosch, funcţie de timp şi unghiul de rotaţie al pompei de injecţie. 

Valorile presiunii în conducta de măsurare s-au determinat la turaţiile arborelui 
pompei de injecţie np de 1150 şi 800 rot/min, şi cursa cremalierei, h=16,5 mm. 

în figurile 5.32a,b; 5.33a,b; 5.34a,b; 5.35a,b sunt reprezentate graficele de 
variaţie ale presiunii ce ia naştere în conducta de măsurare în funcţie de unghiul de 
rotaţie al arborelui pompei de injecţie pentru toate variantele de pulverizatoare 
experimentate, la turaţiile arborelui pompei de injecţie de 1150 şi 800 rot/min. 

6 orificii 7 orificii 8 orificii 

o 144 2.88 4.32 5.76 12 8.64 t).08 1152 12.96 14.4 15.84 1728 «.72 20.« 216 

P .p[®RAP] 
Fig. 5.32a Variaţia presiunii în conducta de măsurare pentru 

Pi =240 bar, np=1150 rot/min, h=16,5 mm 
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parametri constructivi şi funcţionali asupra caracteristicilor injecţiei 
combustibilului cu injectoare multijet la un motor diesel cu injecţie directă 
de putere mijlocie-mare - 5 
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Fig. 5.32b Variaţia presiunii în conducta de măsurare pentru 
PI =240 bar, np=800 rot/min, h=16,5 mm 
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Fig. 5.33a Variaţia presiunii în conducta de măsurare pentru 

PI =260 bar, np=1150 rot/min, h=16,5 mm 
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Fig. 5.33b Variaţia presiunii în conducta de măsurare pentru 
PI =260 bar, np=800 rot/min, h=16,5 mm 
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Fig. 5.34a Variaţia presiunii în conducta de măsurare pentru 
p, =280 bar, np=1150 rot/min, h=16,5 mm 
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parametri constructivi şi funcţionali asupra caracteristicilor injecţiei 
combustibilului cu injectoare multijet la un motor diesel cu injecţie directă 
de putere mijlocie-mare - 5 
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Fig. 5.34b Variaţia presiunii în conducta de măsurare pentru 
p, =280 bar, np=800 rot/min, h=16,5 mm 
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Fig. 5.33a Variaţia presiunii în conducta de măsurare pentru 
PI =260 bar, np=1150 rot/min, h=16,5 mm 
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[ b a r ] 
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• 5 orificii 6 orificii 7 orificii 8 orificii 

Fig. 5.35b Variaţia presiunii în conducta de măsurare pentru 
Pi =220 bar, np=800 rot/min, h=16,5 mm 

Analizând aceste grafice, rezultă următoarele concluzii: 
1. Pentru turaţia np=1150 [rot/min], la creşterea numărului de orificii al 

pulverizatorului de la la 51a 6,7,8, la presiunea de injecţie standard, se înregistrează 
o uşoară creştere a presiunii în conducta de măsurare, pentru varianta cu 7 orificii, 
valoarea maximă a presiunii este la unghiul de 11^49Pentru turaţia np = 800 
rot/min valoarea maximă a presiunii se înregistrează la acelaşi unghi; 

2. Pentru presiunea de injecţie mărită la 260 bar şi np=1150 rot/min, 
valoarea maximă a presiunii din conducta de măsurare se înregistrează la unghiul 
de 11040', atât pentru varianta cu 5 orificii cât şi pentru varianta cu 7 orificii de 
pulverizare; 

La np=800 rot/min, valoarea maximă a presiunii din conducta de măsurare 
se înregistrează la unghiul de 12^36' pentru varianta cu 7 orificii de pulverizare. 

3. Pentru presiunea de injecţie mărită la 280 bar şi np=1150 rot/min, 
valoarea maximă a presiunii din conducta de măsurare se înregistrează la unghiul 
de 10034', pentru varianta cu 7 orificii de pulverizare; 

La np=800 rot/min, valoarea maximă a presiunii s-a înregistrat tot pentru 
varianta cu 7 orificii de pulverizare, la unghiul de 12^36'. 

4. Pentru presiunea de injecţie micşorată la 220 bar şi np=1150 rot/min, se 
observă că, valoarea maximă a presiunii din conducta de măsurare este înregistrată 
la unghiul de 10^33' pentru varianta cu 7 orificii de pulverizare. 

Astfel, prin înlocuirea valorilor cunoscute, respectiv secţiunea conductei de 
măsură fe =13,2603 [mm ]̂, viteza sunetului a=1350 [m/s], densitatea 
combustibilului p=840 [kg/m ]̂, în relaţia (5.11) se obţine viteza de injecţie : 

Vj = 0,1696 p [mmV^RAP] pentru np = 1150 rot/min (5.12) 
respectiv 
Vj = 0,2438 • p [mmV°RAP] pentru np = 800 rot/min, 
unde cu p [bar], s-a notat presiunea din conducta de măsurare. 
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176 Cercetări teoretice şi experimentale privind influenţa modificărilor unor 
parametri constructivi şi funcţionali asupra caracteristicilor injecţiei 
combustibilului cu injectoare multijet la un motor diesel cu injecţie directă 
de putere mijlocie-mare - 5 

Prin înlocuirea în relaţia (5.12) a valorilor presiunii ce ia naştere în conducta 
de măsurare, pentru varianta standard de pulverizatoare, la turaţia arborelui pompei 
de injecţie np=1150 rot/min se obţine: 

Vio = 0.1696*26.0359 = 4.4157 mmV°RAP 

Vil = 0.1696*26.0359 = 4.4157 mmV°RAP 

Vi2 = 0.1696*27.011 = 4.581 mmV°RAP 

l/,3 = 0.1696*34.826 = 5.9065 mmV^RAP 

1̂ 4 = 0.1696*57.5928 = 9.7169 mmV°RAP 

Vis = 0.1696*92.4558 = 15.6805 mm>RAP 

Vie = 0.1696*120.785 = 20.485 mmVoRAP 

Vi7= 0.1696*141.296 = 23.694 mmV^RAP 

ViS = 0.1696*152.041 = 25.786 mmV°RAP 

Vig = 0.1696*155.948 = 26.449 mmV^RAP 

1̂ 10= 0.1696*163.752 = 27.773 mm^RAP 

K i i= 0.1696*168.646 = 28.6024 mmV°RAP 

1̂ 12= 0.1696*167.669 = 28.4367 mmV°RAP 

0.1696*166.693 = 28.2711 mmVoRAP 

^14= 0.1696*173.53 = 29.4307 mmV^RAP 

Vii5= 0.1696*187.204 = 31.7498 mmV°RAP 

1̂ 16 = 0.1696*183.298 = 31.0873 mmV^RAP 

Vii7= 0.1696*170.599 = 28.9336 mmV^RAP 

1̂ 18= 0.1696*143.249 = 24.257 mm^oRAP 

Ki9= 0.1696*115.901 = 19.6568 mm^RAP 

1̂ 20= 0.1696*91.4807=15.5151 mm^RAP 

1̂ 21= 0.1696*75.9448 = 12.2018 mmV°RAP 

Vi22 = 0.1696*46.5417=7.8935 mmV°RAP 

Vi23 = 0.1696*27.989 = 4.7469 mmV°RAP 

Vi24 = 0.1696*30.9199 = 5.244 mmV°RAP 

2̂5 = 0.1696*30.9199 = 5.244 mmV°RAP 

Vi26 = 0.1696*31.695 = 5.3755 mmVoRAP 

Vi27 = 0.1696*33.8481 = 5.7406 mmV°RAP 

Vi28 = 0.1696*33.8481 = 5.7406 mmV°RAP 

1̂ 29 = 0.1696*32.8729 = 5.5752 mm^oRAP 
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1̂ 30 = 0.1696*33.8681 = 5.7406 mmV°RAP 

1431= 0.1696*33.8681 = 5.7406 mmV°RAP 

Pentru determinarea cantităţii injectate pe intervalele 
am aplicat algoritmul de calcul de mai jos: 

^Vinjoi = -î^ii®-!^. [mm ]̂ 

AVinjo,l = 
4,4157.4,4157 

3.1718 mm̂  

AVinji,2= 4,4157.4,581 
3.2312 mm̂  

AVinj2,3 = 4,581.5,9065 0 
3.7666 mm^ 

AVinJ3,4 = 5,9065.9,7169 
5.6111 mm̂  

AVinj4,5 = 9,7169.15,6805 
9.1215 mm^ 

AVinj5,6= 15,6805.20,485 
12.9888 mm̂  

AVinj6,7= 20,485.23,964 
15.9639 mm̂  

AV,nj7,8= 23,964.25,786 0^7^33^ 
17.8677 mm̂  

AVinj8,9 = 25,786.26,449 
18.7602 mm̂  

A\/inj9,io= 26,449.27,713 
19.4738 mm^ 

AVinjio, l l = 27,713.28,6024 
20.2472 mm̂  

AVinj i i , i2= 28,6024.28,4367 
20.486 mm̂  

AVinji2,13 = 28,4367.28,2711 Q^iea-
20.3668 mm̂  

AVinji3,i4 = 28,2711.29,4307 
20.7236 mm̂  

AV|nji4,i5 = 29,4307.31,7498 0^133-
21.973 mm̂  

AVinji5,i6 = 31,7498.31,0873 
22.5679 mm̂  

AVinji6,17= 31,0873.28,9336 0 -183-
21.5565 mm̂  

(5.13) 
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AVinji7,18= 28,9336 + 24,2570 07133-
16.796 mm^ 

V̂|nji8.19= 24,257 + 19,6568 
15.7716 mm 

AVinjl9,20= 19,6568 + 15,5115 07193-
12.6321 mm 

AVinj20,21 = 15,5155 + 12,2018 07103-
9.9547 mm^ 

AVinj21,22 = 12,2018 + 7,8935 
7.2172 mm^ 

AVinj22,23 = 7,8935 + 4,7469 
4.5348 mm^ 

AVinj23,24 = 4,7469^+5,244 
3.5882 mm^ 

AVinj24,2S = 5,244 + 5,244 
3.7668 mm^ 

AVinj25,26 = 5,244 + 5,3765.0,7183 = 3.8144 mm^ 

AVjnj26,27= 5,3765 + 5,7406 
3.9923 mm^ 

AVinj27,28 = 5,7406 + 5,7406 
4.1235 mm^ 

AVjnj28,29 = 5,7406 + 5,5752 
4.064 mm^ 

AV|nj29,30 = 5,5752 + 5,7406 0,7183 = 4.064 mm^ 

AV|nj30,31 = 
5,7406 + 5,7406 

4.1235 mm^ 

Valorile finale sunt centralizate în tabelul 5.8. 
Pentru turaţia arborelui pompei de injecţie de 800 rot/min, calculul a decurs 

analog, iar rezultatele sunt redate tot în tabelul 5.8. 

ViO= 0,2438*22,1271 = 5,3946 mmVoRAP 

l//i= 0,2438*23,105 = 5,633 mm^oRAP 

1//2 = 0,2438*24,0801 = 5,8707 mmV°RAP 

Vij = 0,2438*28,9641 = 7,0614 mmV°RAP 

l/,4 = 0,2438*53,384 = 13,015 mmV°RAP 

V/s = 0,2438*83,6658 = 21,6167 mmV^RAP 

^e = 0,2438*105,155 = 25,6368 mmV°RAP 

Vij = 0,2438*117,854 = 28,7328 mmV^RAP 

Vie = 0,2438*129,575 = 31,5904 mmVoRAP 
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ViS = 0,2438*134,459 = 32,7811 mm^oRAP 

1̂ ,10= 0,2438*138,365 = 33,7334 mnnVoRAP 

I4ii= 0,2438*139,343 = 33,9718 mm^RAP 

1̂ 12= 0,2438*133,481 = 32,5427 mnnVoRAP 

V4i3= 0,2438*127,622 = 31,1142 mmV°RAP 

= 0,2438*133,481 = 32,5427 mmVoRAP 

1̂ 15= 0,2438*149,111 = 36,3533 mm^oRAP 

V/,16 = 0,2438*162,785 = 39,687 mmVoRAP 

1̂ 17= 0,2438*164,738 = 40,163 nnnnVoRAP 

Viis = 0,2438*160,831 = 39,2106 mmV°RAP 

1̂ 19= 0,2438*152,041 = 37,0676 mmVoRAP 

Vi2o = 0,2438*141,296= 34,448 mnnVoRAP 

Vi2i = 0,2438*121,76 = 29,685 mmVoRAP 

Vi22 = 0,2438*106,133 = 25,875 mm^oRAP 

1̂ 23 = 0,2438*90,5028 = 22,0645 mm^oRAP 

1̂ 24 = 0,2438*77,8039 = 18,969 mmVoRAP 

1̂ 25 = 0,2438*60,2237 = 14,6825 mm^oRAP 

Vi26 = 0,2438*32,8729 = 8,0146 mmVoRAP 

Vi27 = 0,2438*20,174 = 4,9184 mnnV°RAP 

1̂ 28 = 0,2438*23,105 = 5,633 mmV°RAP 

1̂ 29 = 0,2438*26,0359 = 6,3476 mm^oRAP 

3̂0 = 0,2438*26,0359 = 6,3476 mmVoRAP 

= 0,2438*26,0359 = 6,3476 nrimVoRAP 

AVinjo,l = 
5,3946.5,633 

2,755 mm̂  

AVinji,2 = 5,633. 5,8707. 
2,874 mnn̂  

AVinj2,3= 5,8707.7,0614 
3,231 mm̂  

AVinj3,4= 7,0614.13,015 0 109--
5,016 mm̂  

AVinj4,5 = 13,015.21,6167 
8,653 mm̂  

AVinj5,6 = 21,6167.25,6368 
11,806 mm 

AVinj6,7 = 25,6368.28,7328 Q >,907-
13,584 mm 
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AVinj7,8= 28,7328 + 31,5904 ^ _ 
15,072 mm^ 

AVinj8,9= 31,5904 + 32,7811 0^997-
16,083 mm^ 

AVinj9,10= 32,7811 + 33,7334 Q _ 
16,619 mm^ 

AVinjio,ll = 33,7334 + 33,9718 0^1997-
16,916 mm^ 

AVinjii,i2 = 33,9718 + 32,5427 Q ̂ ^̂ ^ _ 
16,619 mm̂  

AVinji2,13= 32,5427 + 31,1142 q ^̂ ^̂  _ 
15,905 mm^ 

AVinjl3,14 = 31,1142 + 32,5427 Q ^̂ ^̂  _ 
15,907 mm^ 

AVinjl4,15= 32,5427 + 36,3533 Q ^̂ ^̂  _ 
17,214 mm^ 

AV|nji5,i6= 36,3533 + 39,687 ^ _ 
18,949 mm^ 

AVinji6,17= 39,687 + 40,163 ^ _ 
19,951 mm^ 

AVinji7,18 = 40,163 + 39,2106 
19,832 mm^ 

AVjnji8,i9= 39,2106 + 37,0676 Q ^̂ ^̂  _ 
19,058 mm^ 

AVinji9,20 = 37,0676 + 34,448 ^ ^̂ ^̂  _ 
17,868 mm^ 

AVinj20,21 = 34,448 + 29,685 q _ 
16,026 mm^ 

AVinj21,22 = 29,685 + 25,875 0^,997-
13,882 mm^ 

AVinj22,23 = 25,875 + 22,0645 
11,978 mm̂  

AVinj23,24= 22,0645 + 18,969 ^ ^̂ ^̂  _ 
10,252 mm^ 

AVinj24,25 = 18,969 + 14,6825 q >,997-
8,401 mm̂  

AV|nj25,26= 14,6825 + 8,0144 01997-
5,671 mm̂  

AV|nj26,27= 8,0144 + 4,9184 ^ _ 
3,231 mm̂  

AVinj27,28= 4,9184 +5,633. 
2,636 mm̂  
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5 , 6 3 3 3 4 7 6 , 

6,3476^3471 0,4997 = 3,172 mm= 

4 V I „ , 3 . , 3 . = 0,4997 = 3,172 mm' 

Aplicând acest algoritm de calcul, am determinat valorile vitezei de injecţie 
pentru cele 4 seturi de pulverizatoare, la presiunile de injecţie de 240, 260, 280 şi 
220 bar.̂  

în tabelul 5.8, sunt centralizate, pentru exemplificare, valorile calculate 
pentru legea de injecţie, la turaţiile arborelui pompei de injecţie de 1150 şi 800 
rot/min pentru varianta standard de pulverizatoare. 
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Tabelul 5.8 
Turaţie 

[rot/min] 
1150 800 

Injector Pi=240 bar, no=5 orificii Pi=240 bar, no=5 orificii 
Timp [ms] Unghi p,p 

[ORAP] 
Cantitatea 

injectată pe 
interval 

AV,„,[mm'] 

Legea de 
injecţie 

[®/o] 

Unghi p,p 
[ORAP] 

Cantitatea 
injectată 

pe interval 
AV,„,[mm®] 

Legea de 
injecţie 

0 . 1 0 4 1 0 . 7 1 8 3 3 . 1 7 1 8 1 .134 0 . 4 9 9 7 2 . 7 5 5 1 .794 
0 . 2 0 8 2 1 .4366 3 . 2 3 1 2 1.8 0 . 9 9 9 4 2 . 8 7 4 2 .493 
0 . 3 1 2 3 2 . 1 5 4 9 3 . 7 6 6 6 3 . 1 1 .499 3 . 2 3 1 4 . 4 1 6 
0 . 4 1 6 4 2 . 8 7 3 2 5 . 6 1 1 1 4 . 4 1 .9987 5 .016 6 . 3 4 
0 . 5 2 0 5 3 . 5 9 1 5 9 . 1 2 1 5 7 .5 2 . 4 9 8 4 8 .653 9 . 9 1 
0 . 6 2 4 6 4 . 3 0 9 7 1 2 . 9 8 8 8 10.6 2 . 9 9 8 1 11 .806 13 .48 
0 . 7 2 8 7 5 .028 1 5 . 9 6 3 9 15 .35 3 . 4 9 7 8 13 .584 1 7 . 8 6 5 
0 . 8 3 2 8 5 . 7 4 6 3 17 .8677 2 0 . 1 3 . 9 9 7 4 15 .072 2 2 . 2 5 
0 . 9 3 6 9 6 . 4 6 4 6 1 8 . 7 6 0 2 2 5 . 5 4 . 4 9 7 1 16 .083 26 .97 
1 .041 7 . 1 8 2 9 19 .4738 30 .9 4 . 9 9 6 8 1 6 . 6 1 9 31 .69 

1 .1451 7 . 9 0 1 2 2 0 . 2 4 7 2 36 .6 5 . 4 9 6 5 16 .916 3 6 . 2 6 5 
1 .2492 8 . 6 1 9 5 2 0 . 4 8 6 42 .3 5 . 9 9 6 2 16 .619 4 0 . 8 4 
1 .3533 9 . 3 3 7 8 2 0 . 3 6 6 6 4 8 . 0 5 6 . 4 9 5 8 1 5 . 9 0 5 4 5 . 5 
1 .4574 1 0 . 0 5 6 1 2 0 . 7 2 3 6 53 .8 6 . 9 9 5 5 1 5 . 9 0 5 50 .16 
1 .5615 10 .7744 2 1 . 9 7 3 6 0 . 0 5 7 . 4 9 5 2 17 .214 55 .64 
1 .6656 11 .4926 2 2 . 5 6 7 9 66 .3 7 . 9 9 4 9 18 .999 6 1 . 1 2 
1 .7697 12 .2109 2 1 . 5 5 6 5 7 1 . 6 5 8 . 4 9 4 6 1 9 . 9 5 1 6 6 . 5 9 2 
1 .8738 12 .9292 1 6 . 7 9 6 0 7 7 . 1 8 . 9 9 4 2 1 9 . 8 3 2 7 2 . 0 6 4 
1 .9779 13 .6475 1 5 . 7 7 1 6 8 1 . 1 1 9 . 4 9 3 9 19 .058 7 6 . 8 3 7 
2 . 0 8 2 14 .3658 1 2 . 6 3 2 1 8 5 . 1 9 . 9 9 3 6 17 .868 8 1 . 6 1 

2 . 1 8 6 1 1 5 . 0 8 4 1 9 . 9 5 4 7 8 7 . 5 10 .4933 16 .024 85 .23 
2 . 2 9 0 2 15 .0824 7 . 2 1 7 2 8 9 . 9 10 .993 1 3 . 8 8 2 8 8 . 8 5 
2 . 3 9 4 3 16 .5207 4 . 5 3 4 8 9 1 . 0 5 1 1 . 4 9 2 6 11 .978 9 1 . 4 8 
2 . 4 9 8 4 17 .239 3 . 5 8 8 2 9 2 . 2 11 .9923 1 0 . 2 5 2 9 4 . 1 1 
2 . 6 0 2 5 17 .9573 3 . 7 6 6 8 9 3 . 2 5 12 .492 8 . 4 0 1 9 5 . 3 5 5 
2 . 7 0 6 6 18 .6755 3 . 8 1 4 4 94 .3 1 2 . 9 9 1 7 5 . 6 7 1 9 6 . 6 
2 . 8 1 0 7 19 .3938 3 . 9 9 2 3 9 5 . 4 5 1 3 . 4 9 1 4 3 . 2 3 1 9 7 . 3 9 5 
2 . 9 1 4 8 2 0 . 1 1 2 1 4 . 1 2 3 5 96 .6 13 .991 2 .636 9 8 . 1 9 
3 . 0 1 8 9 2 0 . 8 3 0 4 4 . 0 6 4 97 .7 14 .4907 2 .993 9 8 . 6 1 
3 .123 2 1 . 5 4 8 7 4 . 0 6 4 98 .8 14 .9904 3 . 1 7 2 99 .03 

3 . 2 2 7 1 2 2 . 2 6 7 4 . 1 2 3 5 100 1 5 . 4 9 0 1 3 . 1 7 2 100 
Z = 3 5 6 , 3 2 5 5 Z = 3 5 5 , 3 7 1 

Dispunând de valorile vitezei de injecţie şi legii de injecţie, pentru a ilustra 
influenţa modificărilor constructive şi funcţionale ale pulverizatorului aceluiaşi tip de 
injector şi a turaţiei arborelui pompei de injecţie, în 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, variaţia legii de 
injecţie şi a vitezei de injecţie în funcţie de unghiul de rotaţie al arborelui pompei de 
injecţie, pentru cele 4 seturi de pulverizatoare. 
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Fig. 5.36b Legea de injecţie 

PI =240 bar, np=1150 rot/min, h=16,5 mm 
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Fig. 5.37a Viteza de injecţie 
PI =240 bar, np=800 rot/min, h=16,5 mm 
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Fig. 5.37b Legea de injecţie 
PI =240 bar, np=800 rot/min, h=16,5 mm 
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Fig. 5.38a Viteza de injecţie 
Pi =260 bar, np=1150 rot/min, h=16,5 mm 
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Fig. 5.38b Legea de injecţie 
p, =260 bar, np=1150 rot/min, h=16,5 mm 
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Pi =260 bar, np=800 rot/min, h=16,5 mm 
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Fig. 5.39b Legea de injecţie 
PI =260 bar, np=800 rot/min, h=16,5 mm 
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Fig. 5.40a Viteza de injecţie 
PI =280 bar, np=1150 rot/min, h=16,5 mm 
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Fig. 5.40b Legea de injecţie 

PI =280 bar, np=1150 rot/min, h=16,5 mm 
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Fig. 5.41a Viteza de injecţie 

Pi =280 bar, np=800 rot/min, h=16,5 mm 
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F/g. 5.41b Legea de injecţie 
PI =280 bar, np=800 rot/min, h=16,5 mm 
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PI =220 bar, np=1150 rot/min, h=16,5 mm 
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Fig. 5.42b Legea de injecţie 
PI =220 bar, np=1150 rot/min, h=16,5 mm 
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Fig. 5.43a Viteza de injecţie 
PI =220 bar, np=800 rot/min, h=16,5 mm 
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F/g. 5.41b Legea de injecţie 
PI =280 bar, np=800 rot/min, h=16,5 mm 
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5.4.3 Interpretarea rezultatelor şi concluzii 

1. Se observă că, la o poziţie constantă a crennalierei pompei de injecţie 
(h = 16,5 mm), cantitatea de combustibil injectată înregistrează valori mai mari la 
turaţia de moment maxim (np=800 rot/min) pentru toate variantele de injectoare 
încercate, valori mai mici s-au înregistrat atât la creşterea cât şi la scăderea turaţiei 
motorului. 

Explicaţia pentru creşterea cantităţii de combustibil injectată la turaţiile de 
moment maxim este următoarea: 

> La creşterea turaţiei motorului, scad pierderile prin neetanşeităţi, 
respectiv datorită creşterii rezistenţelor hidrodinamice la curgerea prin orificiile de 
alimentare presiunea de injecţie este realizată cu un avans, înainte de închiderea 
orificiului şi ca rezultat al ambelor fenomene, cantitatea de combustibil injectată 
creşte. Concomitent însă, timpul-secţiune al orificiului de alimentare scade, ceea ce 
are ca efect reducerea gradului de umplere al elementului pompei şi cantitatea de 
combustibil injectată scade. Cele două influenţe contradictorii acţionând simultan, 
determină un optim, unde cantitatea de combustibil injectată este maximă; 

> La turaţii reduse, deşi timpul-secţiune creşte, efectul predominant 
este al creşterii pierderilor prin neetanşeităţi, respectiv al atingerii cu întârziere a 
presiunii de injecţie, datorită rezistenţelor hidrodinamice mai reduse şi atunci 
cantitatea de combustibil injectată scade; 

> Durata unghiulară a injecţiei creşte la mărirea turaţiei motorului, 
aspect normal dacă se ţine seama de relaţiile: 

Gj = 6-n-Ti (pentru motor), şi 
Pip = 6-np- Ti (pentru pompa de injecţie) 

unde: 
Ti [m/s] = durata în timp a injecţiei; 
n [rot/min] = turaţia motorului; 
np [rot/min] = turaţia pompei de injecţie; 
Oi [ORAC] = durata injecţiei la arborele cotit; 
Pip [°RAP] = durata injecţiei la arborele pompei de injecţie; 

2. în toate cazurile, la scăderea turaţiei motorului, masa de combustibil 
acumulată în camera de ardere în perioada întârzierii la autoaprindere creşte, dar 
perioada întârzierii la autoaprindere se reduce la scăderea turaţiei, de aceea se 
poate aprecia că, masa reală de combustibil acumulată în camera de ardere creşte 
relativ puţin la scăderea turaţiei. 

Având în vedere aceste aspecte, se impun condiţii speciale, injecţiei şi 
procesului de ardere, dacă exploatarea motorului se face la turaţii reduse; 

3. La o turaţie constantă a pompei de injecţie rezultă o scădere a cantităţii 
de combustibil injectată şi a duratei injecţiei odată cu micşorarea cursei cremalierei 
pompei. Se observă că, fracţiunea de combustibil acumulată în camera de ardere 
creşte cu scăderea cursei cremalierei, dar ţinând seama că doza ciclică scade, 
rezultă că, masa de amestec preformat rămâne practic constantă, asigurând astfel 
acelaşi caracter al arderii în faza arderii amestecurilor preformate. 

De asemenea, rezultă că, la curse ridicate a cremalierei pompei, cantitatea 
de combustibil injectată creşte, după consumarea perioadei întârzierii la 
autoaprindere, arderea se prelungeşte în destindere având ca efect scăderea 
randamentului şi a puterii motorului. 

De aceea la creşterea cursei cremalierei pompei este necesar să se realizeze 
o creştere a fracţiunii de combustibil acumulată în cilindru în perioada întârzierii la 
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autoaprindere, concomitent cu măsuri de îmbunătăţire a proceselor de formare a 
amestecului şi de ardere pentru obţinerea de randamente optime. 

Durata injecţiei scade la micşorarea turaţiei şi a cursei cremalierei pompei 
de injecţie. La turaţia pompei de injecţie np=800 rot/min, corespunzătoare 
momentului maxim, cantitatea de combustibil acumulată în camera de ardere în 
perioada întârzierii la autoaprindere, este mai mare, rezultând o ardere cu viteză 
mai mare, de creştere a presiunii în faza arderii rapide; 

1. Din analiza graficelor vitezei de injecţie trasate pentru cursa 
cremalierei pompei (h=16,5) mm, la turaţiile de 1150 şi 800 rot/min, se pot trage 
următoarele concluzii: 

> La presiunea de injecţie Pi=240 bar; 
> variantele cu 5, 6, 7, 8 orificii de pulverizare; 

> la turaţia np=1150 rot/min, curbele prezintă o evoluţie 
crescătoare, maximul fiind la unghiul de 11^49', apoi o 
evoluţie descrescătoare până la unghiul de 16°, în final 
valoarea vitezei de injecţie rămâne constantă; 
- la turaţia np=800 roVmin, valoarea vitezei de injecţie 
creşte până la Pip=4,9970RAP, apoi descreşte pentru o 
perioadă scurtă; urmează o creştere, maximul fiind la 
pjp=8,9950RAP, apoi variaţia este descrescătoare, până la 
pip=12,9920RAP; 

> La presiunea de injecţie Pi=260 bar; 
> la turaţia np=1150 rot/min, curbele de evoluţie a vitezei de 

injecţie pentru variantele cu 5, 6, 7, 8 orificii de pulverizare 
prezintă o creştere până la pip=10,06ORAP, apoi o 
descreştere, valoarea minimă fiind la pip=15,80RAP; 

> la turaţia np=800 rot/min, valoarea vitezei de injecţie 
creşte până la Pjp=4,990RAP, apoi descreşte, urmează o 
creştere bruscă, maximul fiind la pip=8,990RAP, după care 
curba prezintă o descreştere, minimul fiind la 
Pip=12,990RAP; 

> La presiunea de injecţie Pi=280 bar; 
> la turaţia np=1150 rot/min, curbele de evoluţie a vitezei de 

injecţie pentru variantele cu 5, 6, 7, 8 orificii de 
pulverizare, sunt asemănătoare, valoarea maximă este la 
pip=10,06ORAP iar valoarea minimă pentru pjp=15,80RAP; 

> la turaţia np=800 rot/min, pentru cele patru variante de 
pulverizatoare, curbele de evoluţie a vitezei de injecţie se 
diferenţiează puţin, se înregistrează o creştere până la 
pip=3,9970RAP, o descreştere, apoi o creştere până la 
valoarea maximă la pjp=7,9950RAP, urmează descreşterea, 
valoarea minimă este la Pip=130RAP; 

5. Graficele de evoluţie a legii de injecţie sunt asemănătoare pentru toate 
variantele de injectoare experimentate. Acestea se prezintă sub forma unei 
parabole, similare cu a pistonaşului pompei de injecţie. La valori reduse ale turaţiei 
şi cremalierei pompei de injecţie alura legii de injecţie se apropie de o dreaptă. 

6. Din experimentele efectuate, se pot trage următoarele concluzii în 
legătură cu pompa de injecţie la motoarele Diesel. 
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> cantitatea de combustibil injectată de fiecare orificiu al 
pulverizatorului variază în principal datorită erorilor tehnologice de fabricaţie; 

> la o turaţie constantă a pompei de injecţie, prin variaţia poziţiei 
cremalierei pompei de injecţie spre valori mai mici, rezultă o scădere a cantităţii de 
combustibil injectată pe ciclu, o deplasare spre valori mai mici ale unghiului de 
rotaţie al pompei de injecţie, şi o scădere a duratei de injecţie. 

> la o turaţie variabilă şi o poziţie constantă a cremalierei pompei de 
injecţie, rezultă un maxim al cantităţii de combustibil injectat la o turaţie np, de 
aproximativ 800 rot/min, maximul de la această turaţie deplasându-se apoi spre 
valori mai mici ale unghiului de rotaţie al pompei de injecţie. 

La turaţii mai mici de 800 rot/min, cantitatea de combustibil injectată scade 
brusc. 

> la toate variantele de pulverizatoare modificate şi presiunile de 
injecţie folosite, cantitatea de combustibil în camera de ardere în perioada întârzierii 
la autoaprindere rămâne aproximativ constantă, astfel că nu există pericolul ca la 
încercările 'Na cald" motorul să funcţioneze trepidant, brutal, datorită arderii unor 
cantităţi sporite de amestec preformat. 
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CAPITOLUL VI 
ÎNCERCĂRI EXPERIMENTALE ALE UNUI MOTOR 

CU CAMERĂ UNITARĂ, VIZÂND INFLUENŢA 
MODIFICĂRILOR CARACTERISTICILOR 
INJECŢIEI ASUPRA PERFORMANŢELOR 

ENERGETICE ŞI LIMITAREA GRADULUI DE FUM 

6.1 Echipamentul folosit pentru încercările experimentale 
6.1.1 Descrierea standului de încercări 

încercările experimentale pe motor s-au efectuat în standul de încercări 
motoare termice cu ardere internă cu puteri până la 9000 CP, de la SC MAŞTER SA 
Bucureşti. 

Standul de încercări motoare termice cu puteri până la 9000 CP are ca 
domenii de utilizare cercetarea şi încercarea motoarelor cu ardere internă cu 
aprindere prin comprimare, alimentate cu combustibili convenţionali, în scopul 
expertizării tehnice, încercărilor de recepţie şi omologare a cercetărilor de proces, 
încercărilor de fiabilitate şi anduranţă. 

Standul de încercări este plasat într-o încăpere al cărui volum şi sistem de 
ventilaţie asigură cantitatea de aer proaspăt necesară funcţionării motorului instalat 
în stand la orice regim, pe toată durata desfăşurării încercărilor. 

Standul este echipat cu o frână hidraulică tip FROUDE FO 631 de până la 
9000 CP şi un moment maxim de 47284,2 Nm, cu suport special pentru instalarea 
motorului, cuplaj cardanic de legătură frână-motor, cu sistem de protecţie în caz de 
deteriorare. 

Standul este prevăzut cu instalaţii necesare funcţionării motorului, instalat 
ca: 

- instalaţia de alimentare cu combustibil, cu tanc amplasat în afara clădirii 
standului, dotată cu pompa de transfer şi tanc de serviciu; 

- instalaţie pentru răcirea motorului şi a frânei; 
- instalaţie pentru evacuarea gazelor evacuate în afara standului; 
- instalaţii fixe şi mobile pentru măsurarea parametrilor; 
- pupitru de comandă şi observare a funcţionării motorului instalat în stand. 
A) Frâna Froude FO 631, prezentată în figura 6.1, este o frână hidraulică 

pentru măsurarea puterii şi a momentului motor, având o precizie de măsurare de 
±0,25%. în fig. 6.1 este prezentată schema de încărcare hidraulică a frânei. 
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F/g. 6.1 Schema de încărcare hidraulică 

Panoul de comandă are aparate de citire a turaţiei şi încărcării, atât 
analogice cât şi digitale, precum şi potenţiometru pentru reglarea normală a frânei. 

Frâna FROUDE FO 631 este reprezentată în fig. 6.2. 
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i f 

Fig. 6.2 Vedere laterală dreapta a frânei hidraulice tip FROUDE FO 631 

B) Aparatul de măsură consum combustibil 700C-S2 AVL de tip 
gravimetric. 

Aparatul lucrează cu trei game de măsură: 100 grame, 1 kg şi 20 kg 
(selectabile funcţie de mărimea consumului), măsurând timpul în care este 
consumată cantitatea de combustibil selectată. S-a lucrat cu gama de măsură de 
1000 grame. Comparându-se puterea motorului în timpul măsurătorii, cantitatea de 
combustibil selectată şi citind timpul în care aceasta a fost consumată, se calculează 
consumul de combustibil. 

Precizia de măsurare a aparatului este de: 
1% pentru 100 grame; 
0,5% pentru 1000 grame; 
0,2 % pentru 20 kg. 
Aparatul 700C-S2 AVL este reprezentat în fig. 6.3a, iar fotografia din fig. 

6.3b prezintă aparatul de citire digitală a timpului în care este consumată cantitatea 
de combustibil selectată. 
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Fig. 6.3a Aparat de măsură consum de combustibil 700C-S2 AVL 
de tip gravimetric 

Fig. 6.3b Indicator digital pentru măsurarea timpului în care este 
consumată cantitatea de combustibil selectată (1). 

Indicatorul digital pentru măsurat în unităţi Bosch gradul de înnegrire 
a petei formate pe hârtia albă poroasă (2). 
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C) Aparatul pentru măsurarea fumului de evacuare SMOKE METER 
type 409 AVL. 

Aparatul are ca principiu de lucru, măsurarea înnegririi unei benzi de hârtie 
albă specială. 

Imaginea benzii de hârtie se face prin absorbirea unui volum fix (1 litru) de 
fum la eşapament. Fumul este absorbit de banda de hârtie albă datorată depresiunii 
constante create de o pompă de vacuum. După luarea probei, banda de hârtie se 
compară cu una curată cu ajutorul unei celule fotoelectrice. 

Aparatul este reprezentat în fig. 6.4. 

Fig. 6.4 Aparatul de măsură a fumului la evacure 
''SMOKE METER type 409 AVL'' 

Gradul înnegririi petei formate pe hârtia albă poroasă este măsurat în unităţi 
Bosch, pe o scală de la O la 9 unităţi (Smoke volume Bosch). 

D) Analizorul de gaze DICOM 400 AVL. 
Este un aparat de măsură precis şi rapid a emisiilor poluante din gazele de 

evacuare a motorului cu ardere internă. 
Aparatul este conceput să realizeze măsurători atât pentru m.a.s. cât şi 

pentru m.a.c. 
Măsurătorile se pot face în regim staţionar sau dinamic, iar rezultatele sunt 

afişate pe display. Aparatul s-a folosit pentru măsurarea NOx. Aparatul este 
reprezentat în fig. 6.5a,b. 
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Fig. 6.5 a,b Aparat determinare noxe tip AVL DiCom 

încercările experimentale, s-au efectuat pe un grup de propulsie navală 
8V396TC82RIN250, aflat în probe de recepţie la SC MAŞTER SA, Bucureşti. 
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Grupul de propulsie a fost introdus în standul de probe cu puteri până la 
9000 CP, legat la frâna FROUDE FO 631, prin intermediul unui cuplaj cardanic şi s-a 
conectat la instalaţiile de alimentare cu combustibil, răcire şi evacuare proprii 
standului. 

Instalarea grupului în standul de probe s-a făcut prin aşezarea acestuia pe 
suportul special, prin intermediul elementelor de sprijin elastice proprii (fig. 6.6a). 
Cuplarea la instalaţiile standului s-a făcut în conformitate cu prescripţiile tehnice din 
schemele funcţionale. Grupul de propulsie este reprezentat în fig. 6.6 b,c,d. 
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Fig. 6.6b Vedere laterala dreapta a agregatului energetic 
8V396TC82RIN250 

Fig. 6.6c Vedere laterală dreapta a cuplajului dintre agregatul energetic 
şi frâna hidraulică tip FROUDE FO 631 
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Fig. 6.6d Vedere din faţă a agregatului energetic 
8V396TC82RIN250 

Grupul de propulsie a fost instrumentat pentru măsurarea următorilor 
parametri: 

- turaţie motor; 
- presiune ulei motor; 
- temperatura ulei motor; 
- presiune apă circuit închis; 
- presiune apă circuit deschis; 
- temperatură apă circuit deschis; 
- temperatură apă circuit închis; 
- gradul de fum Bosch; 
;; oxizii de azot NOx; 
în fig. 6.7 este reprezentată încăperea şi pupitrul de comandă şi control şi 

observare a funcţionării grupului de propulsie 8V396TC82RIN250 pentru încercat, 
instalat în stand. 
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Fig. 6.7 Pupitru de comandă şi observare a funcţionării motoruiui 
instalat în stand pentru încercări 

6.1.2 Echipamentul de injecţie utilizat pentru încercările 
experimentale 

Pentru încercările experimentale pe motor s-a utilizat echipamentul de 
injecţie care echipează motorul 8V396TC82, motor de propulsie navală pentru nave 
rapide de pasageri. 

Este un motor Diesel de putere mijlocie-mare, cu injecţie directă în 4 timpi, 
supraalimentat de turbosuflante cu gaze de evacuare. 

Caracteristici de bază ale motorului: 
- Forma constructivă: în V la 90°; 
- Alezaj: 165 mm; 
- Cursă: 185 mm; 
- Cilindree unitară: 3,96 litri; 
- Raport de comprimare: £=13,5; 
- Coeficientul excesului de aer A=l,9; 
- Avansul la injecţie Pi=20 [°RAC]; 
- Tipul camerei de ardere: cupă în piston cu amestec în volum; 
- Sensul de rotaţie privind dinspre volant stânga; 
- Puterea maximă: Pe=870 CP (640 kW); 
- Turaţia la puterea maximă: nmax= 1800 rot/min; 
- Turaţia minimă de funcţionare în gol: 600 rot/min; 
- Turaţia de pornire (100-^120) rot/min; 
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- Moment de pornire: 700 Nm; 
- Consum specific efectiv de combustibil: 224 g/kWh. 
Echipamentul de injecţie standard al motorului este format din: 

> pompa de injecţie RO PE8ZW160/120RS26, fabricată la SC MEFIN 
SINAIA. Este o construcţie în linie cu 8 elemenţi de pompare; este o pompă cu 
simplu efect şi cursă fixă, prevăzută cu dispozitiv de oprire şi este montată în spaţiul 
liniilor cilindrilor. 

Cursa pistonului elementului de pompare este de 12 mm şi diametrul de 15 
mm. Este prevăzută cu regulator electronic de turaţie pentru toate regimurile de 
turaţie şi antrenată de arborele cu came din stânga. 

> Injectoare RO KDAL 62S18, echipate cu pulverizoare tip 
RODLL152S19, realizate la HIDROJET BREAZA, cu 5 orificii de pulverizare cu 
diametrul do=0,53 mm dispuse pe un con cu unghiul de 152^2,5°, presiunea iniţială 
de injecţie, s-a reglat la 240±5 bar, conform prescripţiilor constructorului. 

> Conducte de înaltă presiune 
Asigură legătura dintre injectoare şi elementele de pompare ale pompei de 

injecţie. 
Pentru efectuarea încercărilor la cald pe motorul 8V396TC82, s-au folosit 

injectoarele ROKDAL62S18 echipate cu pulverizatoare RODLL152S19, în varianta 
standard, cu 5 orificii de diametru 0,53 mm dispuse pe un con cu unghiul de 
152±2,5o, reglate la presiunea iniţială de injecţie de 240±5 bar, precum şi 
pulverizatoare modificate la care numărul orificiilor de pulverizare s-a mărit de la 5 
la 6,7,8, iar presiunea de injecţie s-a reglat la valori mărite, de 260 bar, respectiv 
280 bar. 

Mărirea numărului orificiilor pulverizatorului s-a făcut concomitent cu 
reducerea corespunzătoare a diametrului acestora, rezultat din condiţia păstrării 
constante a suprafeţei totale de pulverizare, dispuse pe un con cu acelaşi unghi de 
152±2,5o. 

încercările s-au făcut pentru pulverizatoare în varianta standard cu 5 orificii, 
reglate la presiunea de injecţie pj=240 bar şi în variantele cu 6, 7, 8 orificii de 
pulverizare, la aceeaşi presiune de injecţie. 

S-au efectuat încercări şi pentru variantele de pulverizatoare cu 6 orificii, 
reglate la presiunile de injecţie mărite de 260 bar şi 280 bar, precum şi pentru 
varianta de pulverizatoare cu 7 orificii reglate la presiunea de injecţie mărită de 260 
bar. 

în tabelul 6.1 sunt prezentate principalele caracteristici pentru variantele de 
pulverizatoare, folosite pentru încercări. 
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Tabel 6.1 
Nr. Denumirea Numărul de Diametrul Unghiul Presiunea de 
crt variantei orificii no orificiilor do conului de injecţie pi 

[mm] pulverizare 
[ » ] 

[bar] 

0 1 2 3 4 5 
1 Standard 5 0,53 152 240 

Vs 
2 Varianta 1 Vi 6 0,48 152 240 
3 Varianta 2 V2 7 0,45 152 240 
4 Varianta 3 V3 8 0,42 152 240 
5 Varianta 4 V4 6 0,48 152 260 
6 Varianta 5 Vs 7 0,45 152 260 
7 Varianta 6 Ve 6 0,48 152 280 

Pentru o verificare completă a condiţiilor de funcţionare a motorului, au mai 
fost măsuraţi următorii parametri care caracterizează aceasta, cum sunt: 

- condiţiile ambiante de stare; presiunea barometrică Pb, temperatura 
ambiantă, ta; 

- presiunea şi temperatura uleiului; 
- presiune apă circuit închis; 
- presiune apă circuit deschis; 
- temperatura apă circuit închis; 
- temperatura apă circuit deschis; 
Pentru fiecare variantă de injectoare încercate, presiunea de injecţie a fost 

reglată pe un stand de încercat injectoare, existent în încăperea standului de 
încercat motoare termice cu ardere internă, cu puteri până la 9000 CP, de la SC 
MAŞTER SA. 

încercările au fost efectuate şi monitorizate de către personalul de înaltă 
calificare, al standului de încercat motoare termice cu ardere internă cu puteri până 
la 9000 CP de la SC MAŞTER SA. 

în fig. 6.8 a,b sunt reprezentate aspecte din timpul efectuării încercărilor. 
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Fig. 6.8a Vedere laterală dreapta. înlocuirea injectoarelor 

Fig. 6.8b Aspcte privind observarea şi urmărirea funcţionării motorului instalat în stand pentru 
încercări 
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6.2 Rezultate experimentale şi interpretarea lor. 
6.2.1. Studiul influenţei numărului şi diametrului orificiilor de 
pulverizare asupra performanţelor motorului şi a gradului de fum. 

Cercetările experimentale efectuate pe motor au vizat influenţa numărului şi 
diametrului orificiilor de pulverizare asupra performanţelor energetice ale motorului 
(putere, moment, consum specific efectiv) în corelaţie cu variaţia indicelui de fum 
Bosch exprimat în unităţi Bosch [uB]. 

încercările au constat în ridicarea caracteristicilor de regulator a unui motor 
Diesel cu injecţie directă, de putere mijlocie-mare, prevăzut cu regulator electronic 
de turaţie, la o sarcină constantă, cu înregistrarea parametrilor energetici de 
performanţă şi a gradului de fum pentru 7 regimuri de turaţie, respectiv, (900, 
1000, 1200, 1400, 1500, 1650, 1800) rot/min. 

încercările au fost efectuate pentru echiparea injectoarelor cu pulverizatoare 
standard, cu 5 orificii, respectiv cu pulverizatoare modificate, cu 6, 7, 8 orificii 
(variantele 1,2,3, tabelul 5.1). 

Numărul orificiilor de pulverizare a fost mărit simultan cu reducerea 
diametrului acestora, astfel încât suprafaţa totală de pulverizare a rămas constantă. 

Presiunea iniţială de injecţie a fost reglată la valoarea standard de Pi=240±5 
bar, prescrisă de constructor. 

Rezultatele încercărilor experimentale efectuate sunt prezentate sub formă 
tabelară în tabelele 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 din anexe şi sub formă grafică în fig. 6.9, 
puterea efectivă, 6.10, momentul motor, fig. 6.11, consumul specific efectiv de 
combustibil, fig. 6.12, gradul de fum Bosch. 

• varianta standard n0=5, orificii 
varianta 2, n0=7 orificii 

varianta 1, n0=6 orificii 
varianta 3,n0=8 orificii 
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Fig. 6.9 Variaţia puterii efective în funcţie de turaţie 
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varianta standard,n0=5 orificii varianta 1, n0=6 orificii ' 

varianta 2, n0=7 orificii varianta 3,n0=8 orificii 

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 

n [rot/min] 

Fig. 6.10 Dependenţa momentului motor de turaţie 

• varianta standard n0=5 orificii varianta 1, no=6 orificii 
varianta 2, n0=7 orificii varianta 3, n0=8 orificii 
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Fig. 6.11 Variaţia consumului specific efectiv de combustibil funcţie de turaţie 
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Fig. 6.12 Variaţia gradului de fum funcţie de turaţie 

Din analiza rezultatelor încercărilor experimentale efectuate, rezultă 
următoarele concluzii: 

a) Privind puterea efectivă; 
Se constată o creştere continuă a puterii, pe toată gama de turaţii pentru 

variantele de echipare a injectoarelor cu pulverizatoarele cu 6, 7, 8 orificii 
comparativ cu varianta standard luată ca bază de referinţă. 

> Astfel, pentru varianta 1, cu 6 orificii de pulverizare, s-a obţinut o 
creştere a puterii de 29,13% la turaţii de 900 şi 1000 rot/min, apoi la turaţiile de 
1400 şi 1500 rot/min, creşterea puterii este de 4,76% respectiv 5,22%, iar la 
turaţiile de 1650, 1800 rot/min creşterea puterii este de 11,19% respectiv 8%. 

> La varianta 2, de echipare cu pulverizatoare cu 7 orificii, se constată 
o creştere a puterii cu 29,19% si 28,49% pentru turaţiile de 900 rot/min, respectiv 
1000 rot/min; la turaţia de 1200 rot/min, creşterea de putere este de 14,29%. Şi la 
această variantă, la turaţiile de 1400 si 1500 rot/min, creşterea de putere este mai 
mică respectiv de 4,7%. La turaţiile mari, (1650-rl800) rot/min, creşterea de putere 
este mai mică, faţă de varianta 1, respectiv 5,75%. 

> Pentru varianta de echipare cu pulverizatoare cu 8 orificii, se 
observă o creştere mai mică a puterii faţă de variantele 1,2 pentru turaţiile de 900 
şi 1000 roţ/min, respectiv de 19,71%. La turaţia de 1200 rot/min, creşterea de 
putere este de 16,07%, superioară variantelor 1 si 2. La turaţia de 1400 rot/min si 
1500 rot/min, creşterea de putere este de 5,6% şi 4,97%. La turaţii mari de 1650, 
1800 rot/min, creşterea de putere este de 6,35%, mai mică faţă de varianta 1, cu 6 
orificii de pulverizare. 

Din cele trei variante de echipare a injectoarelor, cu pulverizatoare de 6, 7, 
8 orificii, comparativ cu varianta de echipare standard, cu 5 orificii, se constată că, 
pentru varianta de echipare cu pulverizatoare cu 7 orificii se obţin creşteri 
semnificative de putere, pe toata gama de turaţii (900-rl800) rot/min, în medie de 
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16,58%, mai mari faţă de celelalte două variante. Astfel, pentru varianta cu 6 orificii 
de pulverizare, creşterea de putere pe toată gama de turaţii a fost de 11,804%, iar 
pentru varianta 3 cu 8 orificii de pulverizare s-a înregistrat o creştere de 10,54%. 

b) Privind momentul motor, se constată că variaţia acestuia este aceeaşi 
cu a puterii efective. 

c) Privind consumul specific efectiv de combustibil; 
> La varianta 1, de echipare cu pulverizatoare cu 6 orificii, s-a obţinut 

o scădere a consumului specific efectiv de 0,52% la turaţiile de 900 rot/min şi 1650 
rot/min şi de 1,02% la turaţia maximă de 1800 rot/min, comparativ cu varianta 
standard. La turaţiile de 1000, 1200 si 1500 rot/min, s-a înregistrat acelaşi consum 
specific efectiv ca la varianta standard. 

> Pentru varianta de echipare cu pulverizatoare cu 7 orificii, se 
constată o mică creştere a consumului specific efectiv faţă de varianta standard cu 5 
orificii de pulverizare, în gama de turaţii de (900-rl400) rot/min. Astfel, la turaţiile 
de 1000 si 1200 rot/min, creşterea este de 2,11%, iar la turaţia de 1400 rot/min, 
creşterea consumului specific este de 9,35%, comparativ cu varianta standard cu 5 
orificii de pulverizare. Este important de evidenţiat că, la turaţiile mari, de 1650, 
1800 rot/min, consumul specific efectiv a înregistrat o scădere de 0,52%, faţă de 
varianta standard de pulverizare cu 5 orificii 

> Pentru varianta 3, cu 8 orificii de pulverizare, s-a obţinut o scădere 
de 1,6%, a consumului specific efectiv la turaţia de 1200 rot/min şi de 1,03% la 
turaţiile mari de 1650 si 1800 rot/min, faţă de varianta standard de pulverizatoare 
cu 5 orificii. La turaţiile mici de 900 si 1000 rot/min, consumul specific efectiv a 
înregistrat creşteri de 3,12% si 3,7%, iar la turaţiile de 1400 si 1500 rot/min, 
creşterea consumului specific efectiv a fost de 5,26%, respectiv 2,19%, comparativ 
cu varianta standard de pulverizatoare. 

Din această analiză se apreciază că, pentru varianta de echipare cu 
pulverizatoare cu 7 orificii, s-au obţinut valori ale consumului specific efectiv, 
apropiate ca şi la varianta standard de pulverizatoare cu 5 orificii, în gama de turaţii 
(900-^1500) rot/min, iar la turaţiile de 1650, 1800 rot/min consumul specific efectiv 
a scăzut cu 1,1%. 

Este important de evidenţiat că, pentru această variantă de pulverizatoare, 
puterea efectivă a înregistrat creşteri constante pe întreaga gamă de turaţie, în 
medie de 16,58%. 

De remarcat că, pentru varianta 3, cu pulverizatoare cu 8 orificii, la turaţii 
mari (1650-1800)rot/min, s-a obţinut o scădere a consumului specific de 1,3%, iar 
în gama de turaţie (900-1500) rot/min, s-a obţinut o creştere a consumului, în 
medie de 3,58%, în condiţiile în care şi la această variantă, puterea efectivă creşte 
în medie cu 10,54%. Un aspect relevant este acela că, pentru varianta de echipare 
cu 6 orificii de pulverizare, consumul specific efectiv a înregistrat aceleaşi valori cu 
varianta standard de pulverizatoare cu 5 orificii, în gama de turaţii de (900-M500) 
rot/min, iar puterea efectivă înregistrează o creştere de 11,804%. 

d) Privind emisiile poluante eşapate de motor, exprimate prin gradul de 
fum Bosch, se observă că, prin mărirea numărului de orificii ale pulverizatorului de 
la 5 la 6,7,8, s-a observat o scădere a acestuia, la turaţiile de (900-rl400) rot/min, 
şi o creştere la turaţiile de 1650 şi 1800 rot/min. 

> Astfel, la varianta 1, cu 6 orificii de pulverizare, se obţine o scădere 
de 1,61% la turaţia de 1000 rot/min, iar la turaţia de 1200 rot/min, scăderea este 
de 3,75%. La turaţiile de 1400, 1500, 1650 rot/min, s-au obţinut aceleaşi valori ale 
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indicelui de fum, iar la 1800 rot/min, s-a înregistrat o creştere de 12%, faţă de 
varianta standard. 

> Pentru varianta 2, cu 7 orificii de pulverizare, s-a obţinut o scădere 
de 10% la turaţiile de 900, 1000, 1200 rot/min, iar la 1400 rot/min, se înregistrează 
aceeaşi valoare cu varianta standard. La turaţiile de 1650, 1800 rot/min, s-a obţinut 
o creştere a gradului de fum de 25%, respectiv de 40%. 

> La varianta 3, cu 8 orificii de pulverizare, s-a observat o scădere 
importantă la turaţiile mici, respectiv de 60%, la turaţia de 900 rot/min, de 16,6% 
la turaţia de 1000 rot/min şi de 6,25% la turaţiile de 1200 şi 1400 rot/min, iar la 
turaţiile mai mari , de 1650, 1800 rot/min, s-a înregistrat o creştere a indicelui de 
fum de 16,7%, respectiv 20%, comparativ cu varianta standard de pulverizatoare 
cu 5 orificii. 

Efectuarea încercărilor la cald pe motor demonstrează că, prin mărirea 
numărului de orificii de pulverizare, corespunzător cu reducerea diametrului 
acestora şi păstrarea constantă a suprafeţei totale de pulverizare, dimensiunea 
picăturilor pulverizate se va micşora, dispersia lor va fi mai mare, cu efecte 
favorabile în ceea ce priveşte vaporizarea lor şi amestecarea cu aerul. 

Prin micşorarea diametrului orificiilor de pulverizare se măreşte viteza de 
ieşire a picăturilor din injector. Micşorarea diametrului picăturilor pulverizate, 
determină scăderea lungimii de pătrundere a jetului, datorită reducerii forţelor de 
inerţie şi a creşterii amortizării. 

Aceste aspecte explică reducerea constantă a gradului de fum la mărirea 
numărului de orificii de pulverizare de la 5 la 6,7,8, începând de la turaţia de 900 
rot/min, până la 1500 rot/min. 

Creşterea gradului de fum la turaţiile mari de 1650, 1800 rot/min, pentru 
variantele cu 7 şi 8 orificii de pulverizare, se datorează faptului că, jeturile ating 
parţial pereţii camerei de ardere. 

Aplicând corelaţia MIRA dintre gradul de fum şi emisia de particule, acestea 
se pot determina prin calcul, fără măsurători directe. Pentru calculul emisiei de 
particule s-a folosit următoarea relaţie de calcul: 

-|1,206 
[g/m^] (6.1) P=565 

unde: 

In 10 
U O - B n j 

Bn - indicele de fum Bosch. 
Variaţia emisiei de particule este aceeaşi cu a gradului de fum şi este 

prezentată în fig. 6.13; prin aceasta se explică folosirea fumului în aprecierea 
emisiei de particule a unui motor Diesel. 
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• varianta standard, n0=5 orificii 
varianta 2,n0=7 orificii 

varianta 1, n0=6 orificii 
varianta 3, n0=8 orificii 

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 

n [rot/min] 

Fig. 6.13 Curbele de variaţie ale emisiei de particule -corelaţia MIRA funcţie de 
turaţie 

Este evident că, mişcarea de rotaţie a aerului îmbunătăţeşte procesul de 
formare a amestecului, aducând aerul pentru alimentarea jeturilor de combustibil cu 
aerul proaspăt necesar amestecării şi îndepărtării gazelor produse ale arderii, dar se 
dovedeşte că, e mult mai importantă pulverizarea fină a combustibilului şi dispersia 
uniformă în camera de ardere. 

La mărirea numărului jeturilor, se reduce distanţa parcursă de aer între 
jeturile pulverizate, timpul de amestecare micşorându-se, cu efecte favorabile 
asupra formării amestecului şi a arderii, respectiv asupra performanţelor motorului 
şi a gradului de fum. 

în urma încercărilor efectuate, se constată că, pentru un motor Diesel de 
putere mijlocie-mare, cu injecţie directă, prin creşterea numărului de orificii de 
pulverizare de la 5 la 6,7,8, concomitent cu reducerea corespunzătoare a 
diametrului acestora şi păstrarea constantă a suprafeţei totale de pulverizare, s-a 
obţinut o creştere a puterii efective şi momentului motor, în medie cu 12,97% 
pentru variantele de pulverizatoare cu 6,7,8 orificii, comparativ cu varianta standard 
de pulverizatoare cu 5 orificii. 

Cu privire la consumul specific efectiv de combustibil, se constată că, pentru 
varianta cu 6 orificii de pulverizare, s-au obţinut aceleaşi valori sau foarte apropiate 
cu varianta standard, pe gama de turaţii (900-^1400) rot/min iar la turaţii mari, 
(1650-rl800) rot/min, s-au înregistrat scăderi ale consumului. 

Pentru variantele cu 7şi 8 orificii de pulverizare, se constată o mică creştere 
a consumului specific efectiv, pe domeniul de turaţii (900-!-1400) rot/min. Prin 
mărirea numărului de jeturi pulverizate, se aduce combustibilul în zonele cu aer 
disponibil, favorizând formarea amestecului. 

Rezultatele obţinute, în urma încercărilor efectuate, evidenţiează că, 
variantele cu 6 şi 7 orificii de pulverizare asigură performanţele cele mai bune ale 
motorului, din punct de vedere al gradului de fum precum şi al indicilor energetici. 
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Este important de menţionat că, varianta cu 7 orificii de pulverizare asigură 
o creştere semnificativă a puterii motorului pe toată gama de turaţie (900-rl800) 
rot/min, în medie de 16,58%. 

Rezultatele obţinute în urma efectuării încercărilor Ja cald" pe motor sunt o 
confirmare a încercărilor Ja rece" efectuate în Laboratorul de motoare cu ardere 
internă de la Facultatea de mecanică (vezi cap.5, paragraful 5.3.2). 

Astfel, în urma efectuării încercărilor Ja rece", s-au trasat caracteristicile 
reale de pulverizare, de unde a rezultat că, variantele de pulverizatoare cu 6 şi 7 
orificii, asigură o îmbunătăţire semnificativă a fineţii de pulverizare şi a omogenităţii 
jetului (vezi cap.5, paragraful 5.3.2). 

f) Privind regimul termic al motorului, reprezentat prin temperatura 
gazelor evacuate, din prezentarea grafică fig. 6.14, se constată că, valorile acesteia 
înregistrează o creştere nesemnificativă la mărirea numărului orificiilor de 
pulverizare de la 51a 6,7,8. 

> La varianta cu 6 orificii de pulverizare, la turaţiile de 1200 şi 1400 
rot/min, se înregistrează o scădere de 1,2%, iar la turaţiile de 1650 şi 1800 rot/min, 
temperatura gazelor evacuate a crescut cu 2,2%, respectiv 0,61%, faţă de varianta 
standard de pulverizatoare cu 5 orificii. Pentru variantele cu 7 şi 8 orificii de 
pulverizare, creşterea temperaturii gazelor evacuate a fost de 2,31%, la turaţia de 
1000 rot/min, de 6,91% la 1200 rot/min, de 3% la 1400 rot/min, de 2% la 1650 
rot/min iar la 1800 rot/min se înregistrează o scădere a temperaturii gazelor 
evacuate. 

• varianta standard, n0=5 orificii 
varianta 2, n0=7 orificii 

-varianta 1, n0=6 orificii 
varianta 3, n0=8 orificii 
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Fig. 6.14 Variaţia temperaturii gazelor evacuate - linia fî, funcţie de turaţie 

g) Privind emisia de oxizi de azot NOx, din prezentarea grafică fig. 6.15, 
în urma încercărilor Ja cald", pe motor, se constată că, valorile sunt apropiate sau 
egale pentru variantele de pulverizatoare cu 6, 7, 8 orificii, comparativ cu varianta 
standard de pulverizatoare cu 5 orificii. 
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varianta standard, n0=5 orificii 

varianta 2, n0=7orificii 
variantal, n0=6 orificii 

varianta 3, n0=8 orificii 
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Fig. 6.15 Variaţia NOx în funcţie de turaţie 

Astfel, pentru varianta de pulverizatoare cu 6 orificii, faţă de varianta 
standard, valorile pentru NOx, sunt aceleaşi pe întreg domeniul de turaţii 
(900-rl800) rot/min. Pentru varianta de pulverizatoare cu 7 orificii, comparativ cu 
varianta standard, s-au înregistrat valori mai mici pentru NOx. La turaţiile mici 
(900-rl000) rot/min, scăderea este de 4,74%; la turaţiile mijlocii (1200-M500) 
rot/min, s-a înregistrat o scădere de 6,29, iar la turaţiile mari (1650-M800) rot/min, 
scăderea NOx a fost de 3,68%. 

La varianta de pulverizatoare cu 8 orificii, faţă de varianta standard, s-a 
înregistrat o scădere de 7,29%, la turaţiile mici (900-1-1000) rot/min; la turaţiile 
mijlocii de (1200^1400) roţ/min, scăderea a fost de 6,32%, iar la turaţiile mari, 
(1650-M800) rot/min, scăderea a fost de 3,68%. 

Concluzionând, rezultă că, la mărirea numărului orificiilor de pulverizare, de 
la 5 la 6,7,8, concomitent cu micşorarea corespunzătoare a diametrului acestora, 
NOx înregistrează o scădere medie de 5,33% pe toată gama de turaţii (900-1-1800) 
rot/min. 
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6.2.2 Studiul influenţei presiunii de injecţie asupra performanţelor 
motorului şi a gradului de fum. 

Este cunoscut faptul că, presiunea iniţială de injecţie are o influenţă 
hotărâtoare asupra calităţilor pulverizării, precum şi a formării amestecului şi a 
arderii; această influenţă se manifestă în anumite situaţii, contradictoriu atât în ceea 
ce priveşte fineţea de pulverizare cât şi distanţa de pătrundere. 

Astfel, până la o anumită limită, fineţea de pulverizare se îmbunătăţeşte 
odată cu creşterea presiunii, dar peste o anumită limită, deşi continuă acest proces, 
apar şi picături mari; în acelaşi timp, în unitatea de volum, numărul de picături fine 
creşte, ceea ce determină recompunerea lor, care conduce la scăderea fineţii de 
pulverizare. Acest aspect a fost evidenţiat în capitolul 5, punctul 5.3.2. 

Privind lungimea de pătrundere, aceasta creşte la mărirea presiunii de 
injecţie, după care începe să scadă datorită faptului că, picăturile de diametre mai 
mici, suferă un efect de frânare mai intens. 

Este evident că, numai încercările „la cald" pe motor vor putea dovedi 
valabilitatea acestor concluzii. 

Pentru studierea acestei influenţe, încercările la cald pe motor s-au efectuat 
pentru variantele de echipare cu pulverizatoare cu 6 orificii reglate la presiunea de 
injecţie standard de 240 bar, şi la presiunea de injecţie mărită la 260 bar, respectiv 
280 bar.̂  

încercările s-au efectuat şi pentru variantele de pulverizatoare cu 7 orificii 
reglate la presiunea de 240 bar, precum şi la presiunea de injecţie mărită de 260 
bar. 

Prin efectuarea acestor încercări la cald pe motor, s-a urmărit, desigur, 
influenţa creşterii presiunii de inejcţie asupra performantelor energetice ale 
motorului, (putere, moment, consum specific) în corelaţie cu variaţia gradului de 
fum Bosch. 

Rezultatele acestor experimente sunt prezentate sub formă tabelară în 
tabelele 6.5, 6.6, 6.7 (anexe) şi grafică în fig. 6.16-6.17 puterea efectivă, fig. 6.18-
6.19 momentul, fig. 6.20-6.21 consumul specific efectiv, fig. 6.22-6.23 gradul 
de fum Bosch, fig. 6.24-6.25 emisia de particule - corelaţia MIRA, fig. 6.26-6.27 
emisia de NOx. 
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• varianta standard, pi=240bar, n0=5 -^varianta 1, pi=240bar, n0=6 

• varianta 4, pi=260bar, n0=6 varianta 6, pi=280bar, n0=6 
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n [rot/mîn] 

Fig. 6.16 Curbele de variaţie ale puterii efective funcţie de turaţie 

-•—varianta standard, pi=240bar, n0=5 -«—varianta 2, pi=240bar, n0=7 

varianta 5, pi=260bar, n0=7 
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Fig. 6.17 Curbele de variaţie ale puterii efective funcţie de turaţie 
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•varianta standard, pi=240bar, n0=5 -«—varianta 1, pi=240bar, n0=6 
varianta 4, pi=260bar, n0=6 varianta 6, pi=280bar, n0=6 
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Fig. 6.18 Dependenţa momentului motor de turaţie 

\ —•—varianta standard, pi=240bar, n0=5 -•—varianta 2, pi=240bar, n0=7 
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Fig. 6.19 Dependenţa momentului motor de turaţie 

-•—varianta standard, pi=240bar, n0=5 varianta 1, pi=240bar, n0=6 

varianta 4, pi=260bar, n0=6 varianta 6. pi=280bar, n0=6 
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n [rot/min] 

Fig. 6.20 Variaţia consumului specific efectiv de combustibil funcţie de turaţie 

-•—varianta standard, pi=240bar, n0=5 -©—varianta 2, pi=240bar, n0=7 
varianta 5, pi=260bar, n0=7 
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Fig. 6.21 Variaţia consumului specific efectiv de combustibil funcţie de turaţie 
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varianta standard, pi=240bar, n0=5 
-•—varianta 4, pi=260bar, n0=6 

-varianta 1. pi=240bar, n0=6 

varianta 6. pi=280bar, n0=8 
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Fig. 6.22 Variaţia gradului de fum funcţie de turaţie 

-•—varianta standard, pi=240bar, n0=5 - ^ v a r i a n t a 2 , pi=240bar, n0=7 
varianta 5, pi=260bar, n0=7 
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Fig. 6.23 Variaţia gradului de fum funcţie de turaţie 
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varianta standard, pi=240bar, n0=5 -»—varianta 1, pi=240bar, n0=6 

varianta4, pi=260bar, n0=6 varianta 6, pi=280bar, n0=6 
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Fig. 6.24 Curbele de variaţie ale emisiei de particule -corelaţia MIRA funcţie de 
turaţie 

•varianta standard, pi=240bar, n0=5 varianta 2, pi=240bar, n0=7 
varianta 5, pi=260bar, n0=7 
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Fig. 6.25 Curbele de variaţie ale emisiei de particule -corelaţia MIRA funcţie de 
turaţie 
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-•—variantastandard, pi=240bar, n0=5 - ^ v a r i a n t a 1, pi=240bar, n0=6 
varianta 4, pi=260bar, n0=6 varianta 6, pi=280bar, n0=6 
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Fig. 6.26 Variaţia NOx în funcţie de turaţie 

-•—varianta standard, pi=240bar, n0=5 -«—varianta 2, pi=240bar, n0=7 
varianta 5, pi=260bar, n0=7 
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Fig. 6.27 Variaţia NOx în funcţie de turaţie 
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Analizând rezultatele obţinute, urmare a efectuării încercărilor Ja cald", 
pentru variantele de injectoare cu 6 orificii de pulverizare, reglate la presiunea de 
injecţie standard, de 240 bar, şi la presiunea de injecţie mărită de 260 bar şi de 280 
bar, rezultă următoarele aspecte: 

a) Privind puterea efectivă: 
> Dacă se analizează varianta 1, echipată cu pulverizatoare cu 6 

orificii, la presiunea de injecţie standard, Pi=240 bar şi varianta 4, de pulverizatoare 
cu 6 orificii, la presiunea de injecţie mărită de 260 bar, se constată că, puterea 
scade cu 19,17% la turaţii de (900-M000) rot/min, înregistrează o creştere de 
5,61% la turaţii de 1200 rot/min, iar în gama de turaţii (1400-i-1800) rot/min, s-a 
obţinut o scădere a puterii în medie de 7,68%. 

> Pentru varianta 6, de echipare cu pulverizatoare cu 6 orificii, la 
presiunea de injecţie mărită de 280 bar, comparativ cu varianta 1, cu pulverizatoare 
cu 6 orificii, la presiunea de injecţie standard de 240 bar, la turaţii mici (900-rl000) 
rot/min, puterea scade cu 3,38%; la turaţia de 1200 rot/min se înregistrează o 
creştere de 18,4% şi de 0,53% la turaţia de 1400 rot/min. Puterea înregistrează în 
medie o scădere 2,87% în gama de turaţii (1500H-1800) rot/min. 

> Din analiza variantei de echipare cu pulverizatoare cu 7 orificii de 
pulverizare, la presiunea de injecţie standard, Pi=240 bar şi a variantei 5, cu 7 
orificii de pulverizare, reglate la presiunea de injecţie mărită de 260 bar, se constată 
că, puterea efectivă înregistrează o scădere, în medie de 17,32% în gama de turaţii 
mici (900-M200) rot/min. Pentru gama de turaţii (1400-M800) rot/min puterea 
scade în medie cu 5,05%. 

Pentru momentul motor se înregistrează aceeaşi evoluţie ca şi pentru 
putere. ^ 

încercările efectuate demonstrează că, pentru variantele de pulverizatoare 
cu acelaşi număr de orificii, la mărirea presiunii de injecţie s-a înregistrat o scădere 
a puterii pe anumite domenii de turaţii. 

Astfel, pentru varianta cu 6 orificii de pulverizare, la presiunea de injecţie 
mărită de 260 bar, comparativ cu varianta cu acelaşi număr de orificii la presiunea 
de injecţie standard, Pi=240 bar, puterea înregistrează o creştere de 9,61% numai 
la turaţia de 1200 rot/min. La celelalte turaţii s-a obţinut o scădere a puterii, în 
medie de 13,43%. 

Dacă presiunea de injecţie se măreşte la 280 bar, pentru pulverizatoare cu 6 
orificii, se constată că, puterea motoruluî  înregistrează o creştere în medie de 
9,47%, la turaţii de (1200-rl400) rot/min. în gama de turaţii (900-1200) rot/min şi 
(1500-:-1800) rot/min, se înregistrează o scădere mai mică a puterii faţă de varianta 
de pulverizatoare cu 6 orificii la presiunea de injecţie de 260 bar. 

Pentru variantele cu 7 orificii de pulverizare, reglate la presiunea de injecţie 
standard Pi=240 bar şi la presiune mărită de 260 bar, se înregistrează o scădere 
constantă a puterii pe toată gama de turaţii (900-rl800) rot/min. 

b) Privind consumul specific efectiv de combustibil 
> Pentru varianta 6, cu pulverizatoarele cu 6 orificii şi presiunea de 

injecţie Pi=280 bar, comparativ cu varianta având aceleaşi pulverizatoare reglate la 
presiunea de injecţie standard Pi=240 bar, la turaţii mici (900-^100) rot/min, s-a 
obţinut o creştere de 3,68%; la turaţiile de (1400-^1650) rot/min consumul specific 
scade cu 0,91%. La turaţiile de 1200 rot/min şi 1800 rot/min, s-au înregistrat 
aceleaşi valori ale consumului specific. 

> La varianta 4, cu pulverizatoare cu 6 orificii, la presiunea de Injecţie 
Pi=260 bar, comparativ cu varianta de echipare cu 6 orificii şi presiunea de injecţie 
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standard Pi=240 bar, consumul specific a înregistrat o creştere de 4,22%, la turaţii 
mici (900-rl200) rot/min, la turaţiile de (1400-7-1500) rot/min, consumul specific 
scade în medie cu 3,61%, iar la turaţiile mari de (1650-M800) rot/min se 
înregistrează o creştere a consumului specific de 1,03%. 

> La varianta 5, cu pulverizatoare cu 7 orificii, la presiunea de injecţe 
Pj=260 bar, consumul specific înregistrează o scădere de 7,1% la turaţiile de 
(1400-rl500) rot/min şi de 2,08% la turaţiile mari (1650-^1800) rot/min, faţă de 
varianta 2, echipată cu pulverizatoare cu acelaşi număr de orificii la presiunea de 
injecţie standard, Pi=240 bar. La turaţiile mici (900-M200) rot/min, consumul 
specific efectiv înregistrează o creştere mică de 2,92%. 

Analizând rezultatele încercărilor „la cald" efectuate, obţinute pentru două 
variante de pulverizatoare, cu acelaşi număr de orificii, reglate la presiuni de injecţie 
diferite, se constată că, pentru varianta cu 7 orificii de pulverizare, la presiunea de 
injecţie mărită de 260 bar, s-a obţinut o scădere semnificativă a consumului specific, 
în medie de 4,61%, în gama de turaţii de (1400-rl800) rot/min, comparativ cu 
varianta 2, cu acelaşi număr de orificii reglate la presiunea de injecţie standard, 
Pi=240 bar. 

Pentru variantele de pulverizatoare cu 6 orificii de pulverizare, reglate la 
presiunea de 260 bar, consumul specific efectiv de combustibil înregistrează o 
scădere mai mică, respectiv de 3,61% la turaţiile de (1400-:-1500) rot/min. Pentru 
aceste variante, creşterea consumului specific s-a manifestat în gama de turaţie 
(900-rl400) rot/min şi (1650-rl800) rot/min. 

Dacă se analizează varianta de pulverizatoare cu 6 orificii reglate la 
presiunea de injecţie mărită de 280 bar, şi aceeaşi variantă cu 6 orificii de 
pulverizare, la presiunea de injecţie Pi=240 bar, se constată că, în gama de turaţii 
(1400-1-1800) rot/min, consumul specific înregistrează o scădere de numai de 
0,71%. Consumul specific a înregistrat o creştere şi pentru această variantă, în 
gama de turaţii (900^1400) rot/min. 

c) Privind gradul de fum Bosch: 
> încercările efectuate pentru variantele de pulverizatoare cu 6 

orificii, reglate la presiunea de injecţie standard, Pi=240 bar şi la presiunea de 
injecţie mărită de 260 bar, se constată că, la turaţii mici (900-rl200) rot/min, 
gradul de fum înregistrează o creştere de 2,37%. 

în gama de turaţii (1400-rl800) rot/min, s-a înregistrat o scădere 
semnificativă a gradului de fum, în medie de 30,68%, la mărirea presiunii de injecţie 
la 260 bar. 

> Pentru varianta de pulverizatoare cu 6 orificii, reglate la presiunea 
de injecţie mărită de 280 bar, comparativ cu varianta de pulverizatoare cu acelaşi 
număr de orificii, reglate la presiunea de injecţie standard, Pi=240 bar, s-a obţinut o 
scădere a gradului de fum de 9,7%, la turaţiile de (900-rl000) rot/min, şi de 5,6% 
la turaţiile de (1400-^1500) rot/min. 

Gradul de fum a înregistrat o creştere mare de 43% la turaţia de 1200 
rot/min, şi de 12,47% la turaţiile mari, de (1650^1800) rot/min. 

> Pentru variantele de pulverizatoare cu 7 orificii, reglate la presiunea 
de injecţie standard de 240 bar, şi la presiunea mărită de 260 bar, se constată o 
scădere a gradului de fum de 16,7%, la turaţia de 1200 rot/min, de 37% la turaţia 
de 1400 rot/min, şi în medie, de 44,36% pentru turaţiile mari, de (1500-^1800) 
rot/min. La turaţiile de (900^1000) gradul de fum creşte cu 60%. 
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Din această analiză rezultă că, la mărirea presiunii de injecţie de la valoarea 
standard, Pi=240 bar la 260 bar, pentru pulverizatoarele cu 6 orificii s-a obţinut o 
scădere importantă a gradului de fum, la turaţii mari (1400-rl800) rot/min, iar la 
turaţii mici, gradul de fum creşte. 

> Pentru variantele de pulverizatoare cu 7 orificii, la presiunea de 
injecţie mărită de 260 bar, se obţine o scădere importantă a gradului de fum, pe un 
domeniu mai larg de turaţii, (1200-1-1800) rot/min. 

> Dacă se măreşte presiunea de injecţie la Pi=280 bar, pentru 
pulverizatoarele cu 6 orificii, spre deosebire de variantele anterioare, gradul de fum, 
scade la turaţiile mici (900-:-1000) rot/min, iar la turaţia de 1200 rot/min, 
înregistrează o creştere mare; aceasta este mai mică la turaţiile mari (1500-rl800). 

d) Privind emisia de particule - corelaţia MIRA, variaţia este aceeaşi cu 
cea a gradului de fum. 

e) Privind formarea emisiei de oxizi de azot NOx: 
Pentru variantele de pulverizatoare cu 6 orificii reglate la presiunea de 

injecţie standard, Pi=240 bar şi la presiunea de injecţie mărită de 260 bar, se 
constată o scădere a NOx, pe întreaga gamă de turaţii (900-f 1800) rot/min. 

Astfel, la turaţiile mici (900-1-1000) rot/min, scăderea NOx este de 1,91%, 
iar la turaţiile mari (1500-7-1800) rot/min, NOx scade în medie de 1,33%. 

Pentru variantele de pulverizatoare tot cu 6 orificii, reglate la presiunea de 
injecţie mărită de 280 bar, comparativ cu presiunea de injecţie standard, se 
înregistrează o scădere a NOx, de 2,2% la turaţii mici (900-rl200) rot/min, iar la 
turaţii mari (1500^1800) rot/min, scăderea este de 1,87%. 

La variantele de pulverizatoare cu 7 orificii, reglate la presiunea de injecţie 
mărită Pi=260 bar, faţă de presiunea de injecţie standard, se înregistrează o scădere 
NOx, de 0,85% la turaţii de (900-rl200) rot/min; la turaţiile de 1400, 1500 rot/min, 
valorile sunt aceleaşi, iar la turaţiile mari, NOx, scade cu 0,95%. 

Se observă că, la mărirea presiunii de injecţie la 280 bar, pentru 
pulverizatoare cu 6 orificii se înregistrează cele mai mici valori pentru NOx, 
comparativ cu celelalte variante. 

f) Cu privire la variaţia temperaturii gazelor evacuate, prezentată în 
fig. 6.28-6.29, pentru variantele de pulverizatoare încercate, se constată o scădere 
pe toată gama de turaţii, pentru varianta de pulverizatoare cu 6 orificii, reglate la 
presiunea de injecţie mărită de 260 bar, comparativ cu varianta de pulverizatoare cu 
acelaşi număr de orificii, la presiunea de injecţie Pi=240 bar. 
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-•—varianta standard, pi=240bar, n0=5 
-•—varianta 4, pi=260bar, n0=6 

-varianta 1, pi=240bar, n0=6 
varianta 6, pi=280bar, n0=6 
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Fig. 6.28 Variaţia temperaturii gazelor evacuate - linia B funcţie de turaţie 
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Fig. 6.29 Curbele de evoluţie pentru temperatura gazelor evacuate - linia B 

Scăderile mai mari, s-au înregistrat la turaţiile mici (900-M000) rot/min, de 
4,12%, la turaţiile mari de (1650-rl800) rot/min scăderea este de 4,87%. 
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> La varianta cu pulverizatoare cu 6 orificii, reglate la presiunea de 
injecţie mărită de 280 bar, comparativ cu varianta 1, valorile temperaturii gazelor 
evacuate sunt mai mici, respectiv în medie de 0,73%, la turaţiile de (900-rl000) 
rot/min, de 6,17% la turaţiile mijlocii, iar la turaţiile mari (1500^1800) rot/min, 
valorile temperaturii sunt identice pentru cele două variante. 

> Pentru varianta cu 7 orificii de pulverizare la presiunea de injecţie 
mărită de 260 bar, comparativ cu varianta cu acelaşi număr de orificii la presiunea 
de injecţie standard de 240 bar, temperatura gazelor evacuate înregistrează o 
scădere a valorilor pe toată gama de turaţii. 

Astfel, la turaţiile de (1000-M400) rot/min, temperatura gazelor evacuate 
scade cu 4,17%, iar la turaţiile de (1500-rl800) rot/min, scăderea este de 0,91%. 

încercările efectuate cu pulverizatoare cu acelaşi număr de orificii, la 
presiuni de injecţie diferite, respectiv 240 bar, 260 bar şi 280 bar au evidenţiat 
următoarele aspecte: 

> Prin mărirea presiunii de injecţie la 260 bar, pentru pulverizatoarele 
cu 6 şi 7 orificii, s-a înregistrat o scădere a puterii motorului pe toată gama de 
turaţii, comparativ cu presiunea de injecţie standard Pi=240 bar. 

Dacă presiunea de injecţie se măreşte la 280 bar, pentru pulverizatoare cu 6 
orificii, s-a obţinut o creştere semnificativă a puterii la turaţiile de (1200-rl400) 
rot/min, faţă de varianta de pulverizatoare reglate la presiunea de injecţie standard, 
Pi=240 bar. Pentru celelalte turaţii, s-a înregistrat o scădere mai mică a puterii 
comparativ cu variantele anterioare. 

> Consumul specific efectiv de combustibil a înregistrat scăderi pe 
anumite segmente de turaţii, la mărirea presiunii de injecţie pentru pulverizatoarele 
cu acelaşi număr de orificii. 

Astfel, la varianta de pulverizatoare cu 7 orificii, reglate la presiunea de 
injecţie mărită de 260 bar, faţă de varianta de pulverizatoare cu acelaşi număr de 
orificii, reglate la presiunea de injecţie standard, Pi=240 bar, consumul specific 
efectiv a înregistrat o scădere medie de 4,61%, pe segmentul de turaţii 
(1400-fl800) rot/min. Se constată că, în gama de turaţii (900H-1400) rot/min s-a 
înregistrat o creştere a consumului specific efectiv pentru toate variantele de 
pulverizatoare încercate. 

> Se constată că, şi gradul de fum a înregistrat valori reduse pentru 
varianta de pulverizatoare cu 7 orificii reglate la presiunea de injecţie mărită de 260 
bar, în comparaţie cu presiunea de injecţie standard, Pi=240 bar. 

> Se demonstrează în acest fel că, prin mărirea presiunii de injecţie de 
la valoarea standard Pi=240 bar, la 260 bar se obţine o reducere importantă a 
gradului de fum şi a consumului specific efectiv de combustibil în gama de turaţii 
mari de (1400-rl800) rot/min, pentru varianta de pulverizatoare cu 7 orificii. 

Pentru putere şi momentul motor se obţin valori mai mici faţă de varianta de 
pulverizatoare reglate la presiunea de injecţie standard. 

> La mărirea presiunii de injecţie, pentru pulverizatoarele cu acelaşi 
număr de orificii, temperatura gazelor evacuate, scade pe toată gama de turaţii. 
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228 încercări experimentale ale unui motor cu cameră unitară, vizând influenţa 
modificărilor caracteristicilor injecţiei asupra performanţelor energetice 
şi limitarea gradului de fum - 6 

6.2.3 Studiul influenţei simultane a modificării numărului de orificii 
ale pulverizatorului şi a presiunii de injecţie asupra performanţelor 
motorului şi a gradului de fum 

încercările s-au efectuat pentru variantele de pulverizatoare cu 6 orificii 
reglate la presiunile de injecţie mărite de 260 bar, respectiv 280 bar, precum şi 
pentru varianta de pulverizatoare cu 7 orificii reglate la presiunea de injecţie mărită 
de 260 bar. 

Prin efectuarea acestor încercări s-a urmărit variaţia indicilor energetici ai 
motorului (putere, momentul motor, consumul specific efectiv) în corelaţie cu gradul 
de fum Bosch. 

Rezultatele încercărilor sunt prezentate sub formă grafică în fig. 6.30-
puterea efectivă, fig. 6.31-momentul motor, fig. 6.32-consumul specific efectiv de 
combustibil, fig. 6.33-gradul de fum Bosch, fig. 6.34-emisia de particule, fig. 6.35-
emisia de NOx şi fig. 6.36-temperatura gazelor evacuate. 

-•—varianta standard pi=240 bar, n0=5 

varianta 5 pi=260 bar, n0=7 

-varianta 4 pi=260 bar,n0=6 

varianta 6 pi=280 bar, n0=6 
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Fig. 6.30 Curbele de variaţie ale puterii efective funcţie de turaţie 
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-\0rianta standard, pi=240bar, n0=5 —«—varianta 4, pi=260bar, n0=6 
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Fig. 6.31 Dependenţa momentului motor de turaţie 
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Fig. 6.32 Variaţia consumului specific efectiv de combustibil funcţie de turaţie 
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modificărilor caracteristicilor injecţiei asupra performanţelor energetice 
şi limitarea gradului de fum - 6 

varianta standard pi=240 bar, n0=5 varianta4 pi=260bar, n0=6 
varianta 5 pi =260bar, n0=7 varianta 6 pi=280bar, n0=6 
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Fig. 6.33 Variapa gradului de fum funcţie de turaţie 

varianta standard, pi=240bar, n0=5 varianta 4, pi=260bar, n0=6 
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Fig, 6.34 Curbele de variaţie ale emisiei de particule -corelaţia MIRA, funcţie de 
turaţie 

BUPT



6.2 Rezultate experimentale şi interpretarea lor 231 

-•—varianta standard, pj=240bar, n0=5 var ianta4, pi=260bar, n0=6 
varianta 5, pi=260bar, n0=7 varianta 6, pi=280bar, n0=6 
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Fig. 6.35 Variaţia NOx în funcţie de turaţie 
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Fig. 6.36 Variaţia temperaturii gazelor evacuate - linia B funcţie de turaţie 

Urmare a încercărilor efectuate, se constata următoarele: 
a) Privind puterea efectivă: 

> La varianta 4, cu pulverizatoare cu 6 orificii reglate la presiunea de 
mărită de 260 bar, comparativ cu varianta standard (Pi=240 bar, no=5 orificii), în 
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modificărilor caracteristicilor injecţiei asupra performanţelor energetice 
şi limitarea gradului de fum - 6 

gama de turaţii (900-rl200) rot/min, puterea înregistrează o creştere de 3,97%; la 
turaţiile de (1400-M500) rot/min, puterea scade cu 2,27%, iar la turaţiile mari de 
(1650-M800) rot/min, se obţine o creştere a puterii de 0,56%. 

> La varianta 5, cu pulverizatoare cu 7 orificii, reglate la aceeaşi 
presiune de injecţie mărită de 260 bar, faţă de varianta standard, s-a obţinut o 
creştere a puterii de 4,47%, la turaţii mici (900-M000) rot/min, la turaţiile mijlocii 
(1200-rl400) rot/min, puterea scade cu 1,43%, iar la turaţiile mari de (1500^1800) 
rot/min, s-a înregistrat o creştere 2,17%. 

> Pentru varianta 6, echipată cu pulverizatoare cu 6 orificii, reglate la 
presiunea de injecţie mărită de 280 bar, comparativ cu varianta standard, s-a 
obţinut o creştere de 24,67% a puterii, la turaţii de 900 şi 1000 rot/min, şi de 15% 
la turaţia de 1200 rot/min. La turaţiile mari s-au obţinut creşteri mai mici de putere, 
respectiv de 4,16% la turaţiile (1400-rl500) rot/min, şi de 6,21% la turaţiile mari 
(1650^1800) rot/min. 

Se constată că, prin mărirea numărului orificiilor de pulverizare de la 5 la 
6,7,8 simultan cu mărirea presiunii de injecţie de la 240 bar la 260 bar, respectiv 
280 bar s-au obţinut creşteri ale puterii motorului; acestea sunt mai mari la turaţiile 
mici (900-M200) rot/min, iar la turaţii mari (1500-rl800) rot/min, creşterea este 
mai mică, pentru toate cele 3 variante de pulverizatoare încercate. 

Dintre acestea, pentru varianta cu 6 orificii de pulverizare, reglate la 
presiunea de injecţie mărită la 280 bar, s-au obţinut cele mai semnificative creşteri 
ale puterii şi momentului motor. 

b) Privind consumul specific efectiv de combustibil, se constată o 
creştere a acestuia, în domeniul turaţiilor mici (900-rl200) rot/min şi o scădere la 
turaţiile mari (1500-1-1800) rot/min. 

> La varianta 4, de pulverizatoare cu 6 orificii, reglate la presiunea de 
injecţie mărită de 260 bar, comparativ cu varianta standard, consumul specific 
creşte cu 4,04% la turaţiile de (900-1-1200) rot/min; la turaţiile de (1400-M500) 
rot/min, se înregistrează o scădere de 1,01%, iar la turaţiile mari (1650-rl800) 
rot/min, scăderea este mică, de 0,49%. 

> Pentru varianta 5, de pulverizatoare cu 7 orificii, reglate la presiunea 
de injecţie mărită la 260 bar, faţă de varianta standard, consumul specific efectiv 
înregistrează o creştere medie de 4,74%, în gama de turaţii (900-rl200) rot/min. La 
turaţia de 1400 rot/min consumul specific este acelaşi ca la varianta standard. La 
această variantă, se constată o scădere a consumului specific de 2,19%, în gama de 
turaţii mari (1500-M800) rot/min. 

> La varianta 6, de pulverizatoare cu 6 orificii, reglate la presiunea de 
injecţie mărită de 280 bar, comparativ cu varianta standard, se constată o creştere de 
3,41%, a consumului specific, la turaţiile mici (900-rl000) rot/min, iar la turaţia de 
1200 rot/min se înregistrează aceeaşi valoare a consumului specific. La turaţiile de 
(1400-rl500) rot/min, creşterea consumului specific este în medie de 2,61%. Consumul 
specific înregistrează o scădere de 1,27% la turaţiile mari (1650-rl800) rot/min. 

Din această analiză a variantelor încercate, se constată că, pentru varianta 
5, de pulverizatoare cu 7 orificii, reglate la presiunea de injecţie mărită de 260 bar, 
consumul specific efectiv înregistrează cele mai mici valori, comparativ cu varianta 
standard. La celelelalte variante încercate, valorile consumului specific efectiv au 
fost mai mari. 

Această concluzie demonstrează că, varianta de pulverizatoare cu 7 orificii 
reglate la presiunea de injecţie mărită de 260 bar asigură o fineţe ridicată de 
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pulverizare şi o omogenitate bună a jetului, aspect evidenţiat prin trasarea 
caracteristicilor experimentale de pulverizare (vezi subcapitolul 5.3.2). Astfel, prin 
îmbunătăţirea calităţilor pulverizării, se asigură o ardere completă a jeturilor de 
combustibil pulverizat, acestea sunt dispersate uniform, şi nu ating pereţii camerei 
de ardere. 

c) Referitor la gradul de fum Bosch, pentru variantele încercate, s-au 
constatat următoarele: 

> La varianta 4, de pulverizatoare cu 6 orificii, la presiunea de injecţie 
mărită de 260 bar, faţă de varianta standard, gradul de fum scade pe toată gama de 
turaţii. Astfel, la turaţiile de (900-1-1200) rot/min, scăderea este de 13,2%; la 
turaţiile de (1200-1-1400) rot/min, se înregistrează o scădere de 37,5%, iar în 
domeniul turaţiilor mari (1500-M800) rot/min, gradul de fum scade în medie cu 
24,83%. 

> Pentru varianta 5, de pulverizatoare cu 7 orificii, reglate la presiunea 
de injecţie mărită de 260 bar, comparativ cu varianta standard, gradul de fum 
înregistrează o creştere de 36,9%, la turaţiile mici (900^1000) rot/min. La celelalte 
turaţii se constată o scădere a gradului de fum; astfel la turaţia de 1200 rot/min, 
scăderea este de 25%; la turaţiile de (1450-M650) rot/min, gradul de fum scade cu 
35,69%, iar la 1800 rot/min, scăderea este de 20%. 

> La varianta 6, de pulverizatoare cu 6 orificii, reglate la presiunea de 
injecţie mărită, pj=280 bar, faţă de varianta standard, gradul de fum înregistrează o 
scădere de 16,7%, la turaţia de 1000 rot/min; la turaţiile de (1200-J-1400) rot/min, 
scăderea gradului de fum este de 10%. La turaţiile mari de (1650-^1800) rot/min se 
înregistrează o creştere a gradului de fum de 23,4%. 

Analiza variantelor de pulverizatoare folosite pentru încercări evidenţiează 
că, pentru varianta cu 6 orificii reglate la presiunea de injecţie mărită de 260 bar, 
gradul de fum înregistrează o scădere importantă faţă de varianta standard, pe 
toată gama de turaţii. 

De evidenţiat că, pentru varianta cu 7 orificii de pulverizare, la aceeaşi 
presiune de injecţie mărită de 260 bar, gradul de fum creşte la turaţiile mici, de 
(900-:-1000) rot/min, iar la turaţiile (1400^-1800) rot/min înregistrează o scădere 
semnificativă faţă de varianta standard. 

încercările „la cald" efectuate, pentru aceste variante de pulverizatoare 
confirmă că, mărirea simultană a numărului orificiilor de pulverizare de la 5 la 6 şi 7 
şi a presiunii de injecţie la 260 bar, conduce la reducerea gradului de fum. 

Prin mărirea presiunii de injecţie la 280 bar, va creşte viteza de curgere a 
combustibilului, picăturile fiind mai mici, suferă mai puternic efectul de frânare, 
astfel că, distanţa de pătrundere se micşorează, ceea ce înseamnă că, arderea este 
incompletă, motiv pentru care gradul de fum creşte în mod deosebit la turaţii mari. 

d) Pentru emisia de particule - corelaţia MIRA variaţia este aceeaşi cu 
a gradului de fum. 

e) Cu privire la emisia de oxizi de azot NOx; se constată că, valoarea 
acestora scade pentru variantele de pulverizatoare încercate comparativ cu varianta 
standard. 

> Astfel, la varianta cu 6 orificii de pulverizare, reglate la 
presiunea de injecţie mărită de 260 bar, faţă de varianta standard, la turaţiile mici 
de (900-M00) rot/min scăderea este de 2,43%, la turaţiile mijlocii (1200-M400) 
rot/min, s-a înregistrat o scădere de 0,91%, iar la turaţiile mari (1500-^1800) 
rot/min s-a obţinut o scădere de 1,47%. 
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modificărilor caracteristicilor injecţiei asupra performanţelor energetice 
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> Pentru varianta 5, cu 7 orificii de pulverizare, reglate la aceeaşi 
presiune de injecţie mărită de 260 bar, comparativ cu varianta standard, scăderea 
este de 1,47%, la turaţii mici (900-rl200) rot/min, şi de 2,37% pentru turaţii mari 
(1650-rl800) rot/min. 

> La varianta 6, de pulverizatoare cu 6 orificii, reglate la presiunea 
de injecţie mărită de 280 bar, faţă de varianta standard se înregistrează o scădre de 
2,47% la turaţii mici de (900-rl200) rot/min, şi de 1,32%, la turaţii mijlocii de 
(1400-rl500) rot/min iar la turaţii mari (1650-rl800) rot/min, s-a înregistrat o 
scădere de 2,11%. 

f) Temperatura gazelor evacuate (linia B) înregistrează valori mai 
scăzute, pentru varianta de pulverizatoare cu 6 orificii, reglate la presiunea de 
injecţie mărită de 260 bar, comparativ cu varianta standard. 

Scăderea este de 3,71%, la turaţii mici (900^-1000) rot/min, de 2,76% la 
turaţii mijlocii (1200-=-1400) rot/min, şi de 2,96% la turaţii mari (1500-rl800) 
rot/min. 

> La varianta de pulverizatoare cu 7 orificii, la aceeaşi presiune de 
injecţie mărită de 260 bar, faţă de varianta standard, temperatura gazelor evacuate 
înregistrează aceleaşi valori. 

> Pentru varianta de pulverizatoare cu 6 orificii, reglate la presiunea 
de injecţie mărită de 280 bar, faţă de varianta standard, temperatura gazelor 
evacuate înregistrează creşteri, pe toată gama de turaţii, o creştere mai mare de 
6,76%, înregistrându-se la turaţia de 1200 rot/min. La celelalte turaţii, creşterea 
medie este de 2,29%. 

încercările efectuate, cu variantele de pulverizatoare, la care s-a mărit 
simultan numărul orificiilor de pulverizare şi presiunea de injecţie, evidenţiează 
creşteri ale puterii motorului şi scăderi ale consumului specific efectiv de combustibil 
şi a gradului de fum. 

> Astfel, pentru variantele de pulverizatoare cu 6 şi 7 orificii, reglate la 
presiunea de injecţie mărită de 260 bar, se obţine o creştere a puterii, la turaţii mici 
de (900-rl200) rot/min, şi la turaţii mari de (1500-1-1800) rot/min, iar la turaţii 
mijlocii (1200-rl500) rot/min, puterea scade 

> Pentru aceste variante, s-au înregistrat scăderi ale consumului 
specific efectiv de combustibil şi a gradului de fum. Se confirmă astfel, rezultatele 
obţinute, urmare a efectuării încercărilor „la rece" în laboratorul de motoare cu 
ardere internă al Facultăţii de mecanică, concretizate prin trasarea caracteristicilor 
experimentale de pulverizare (vezi cap. 5, paragraful 5.3.2). 

> La varianta de pulverizatoare cu 6 orificii, reglate la presiunea de 
injecţie mărită de 280 bar, comparativ cu varianta standard, s-au obţinut creşteri 
semnificative de putere, pe toată gama de turaţii, mai mari faţă de variantele de 
pulverizatoare cu 6 şi 7 orificii, reglate la presiunea de injecţie de 260 bar. 

La această variantă de pulverizatoare, se constată, o creştere a gradului de 
fum la turaţiile mari de (1650^1800) rot/min, iar consumul specific efectiv, scade la 
aceeaşi gamă de turaţii. 

Este evident că, varianta de pulverizatoare cu 7 orificii, reglate la 
presiunea de injecţie de 260 bar, precum şi varianta de pulverizatoare cu 6 orificii 
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> reglate la presiunea de injecţie mărită de 280 bar, pot fi soluţii 
posibile, de luat în calcul în vederea îmbunătăţirii performanţelor energetice şi 
limitarea gradului de poluare a unui motor Diesel cu injecţie directă, de putere 
mijlocie-mare, cu actualul sistem de injecţie. 

> La mărirea simultană a numărului de orificii de pulverizare şi a 
presiunii de injecţie se constată, o scădere a temperaturii gazelor evacuate pe întreg 
domeniul de turaţii. 

6.3 Cercetări experimentale şi interpretarea lor comparativă 
cu rezultatele datelor de calcul. 
6.3.1 Cercetări experimentale privind oxizii de azot din gazele 
eşapate de un motor Diesel de mare putere şi comparaţia cu 
rezultatele datelor de calcul. 

Pentru validarea calculului teoretic utilizând programul PROGO, al oxizilor de 
azot eşapaţi de motorul Diesel 8V396TC82, am efectuat măsurători experimentale ale 
NOx în cadrul programului de încercări ,,la cald" desfăşurat la SC MAŞTER SA Bucureşti. 

Pentru realizarea măsurătorilor experimentale ale NOx s-a folosit analizorul 
de gaze DICOM 400 AVL, prezentat la punctul 6.1. 

Rezultatele măsurătorilor experimentale ale oxizilor de azot NOx eşapaţi de 
motor, consumului specific efectiv de combustibil şi ale puterii efective, respectiv 
calculele teoretice ale acestora prin utilizarea programului PROGO sunt prezentate în 
tabelul 6.8 şi grafic în fig. 6.37, 6.38, 6.39, pentru variantă standard de injectoare. 

Tabelul 6.8 
Nr 
• 

crt • 

Turaţi 
a 

motor 
ului 
n 

[rot/ 
min] 

Oxizi de azot 
NOx [ppm] 

Con 
efectiv 

c, 

sum specific 
de combustibil 
[g/kWh] 

Putere efectivă 
P.[kW] 

Nr 
• 

crt • 

Turaţi 
a 

motor 
ului 
n 

[rot/ 
min] 

Măsu 

rate 

Calcu 

ulate 

Abat 
e-re 

% 

Măsu 

rate 

Calcu 

late 

Abate 

re o/o 

Măsu 

rate 

Calcu 

late 

Abat 
e-

re % 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 1800 440 436 -0,9 266 256 -3,76 313 319 1,02 
2 1650 680 576 -15,3 259 251 -3,1 296 303 1,02 
3 1500 715 612 -14,4 249 255 2,41 282 289 1,02 
4 1400 760 689 -9,34 232 244 5,17 263 268 1,02 
5 1200 830 715 

13,85 
254 260 2,36 206 213 1,03 

6 1000 980 929 -5,2 256 260 1,56 132 136 1,03 
7 900 1055 1056 0,094 261 254 -2,68 119 121 1,01 
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Fig. 6.37 Variaţia NOx In funcţie de turaţia motorului 
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Fig. 6.38 Variaţia consumului specific efectiv de combustibil 
în funcţie de turaţia motorului 
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varianta pentru valori masurate varianta pentru valori calculate 

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 
n [rot/minl 

Fig.6.39 Variaţia puterii efective în funcţie de turaţia motorului 

Analiza rezultatelor obţinute în urma măsurătorilor experimentale şi a 
calculului teoretic prin aplicarea programului PROGO conduce la următoarele 
concluzii: 

a) Privind emisia de oxizi de azot NOx: 
> Se constată că abaterile între valorile măsurate experimental şi cele 

calculate sunt cuprinse în limite admisibile. Măsurătorile experimentale au valori mai 
mari faţă de cele calculate pe întreg domeniul de turaţii. Abaterile sunt mai mari pe 
domeniul de turaţii de la 1200 la 1650 rot/min. La creşterea turaţiei motorului, 
valoarea NOx scade. 

a) Privind consumul specific efectiv de combustibil: 
> Se constată că valorile determinate prin calcul sunt mai mari faţă de 

măsurătorile experimentale; abaterile înregistrate se situează în limite admisibile. 
Abaterea maximă este de 5,17%, pentru turaţia de 1400 rot/min. 

b) Privind puterea efectivă: 
> Se constată că valorile măsurătorilor 

apropiate de cele determinate prin calcul. Astfel, pe 
abaterea este de 1,02%; valorile calculate fiind mai 
experimental. 

în concluzie, se apreciază că există o foarte bună corespondenţă între 
rezultatele măsurătorilor experimentale şi cele calculate. 

Astfel, prin utilizarea unui program de calcul care modelează ciclul real de 
funcţionare al motoarelor cu ardere internă, program în care a fost introdusă o 
subrutină pentru calculul oxizilor de azot, s-a reuşit determinarea şi evoluţia lor 
pentru un motor Diesel, cu injecţie directă de mare putere, în fun^ie de diferiţi 
parametri, respectiv: turaţia motorului, presiunea medie a ciclului, concentraţia de 
gaze reziduale, coeficientul excesului de aer. 

experimentale sunt foarte 
întreg domeniul de turaţii 
mari decât cele măsurate 
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Toate evoluţiile determinate pentru NOx corespund, în general, cu cele 
specificate în literatura de specialitate. 

Abaterile mici, între valorile măsurătorilor experimentale şi cele determinate 
prin calcul pentru NOx, dovedesc valabilitatea programului de calcul utilizat. 

6.3.2 Comparaţia rezultatelor obţinute teoretic M̂a recê ^ privind 
îmbunătăţirea pulverizării, prin modificarea parametrilor injecţiei şi 
rezultatele experimentale pe motorul M̂a cald' 

încercările experimentale din acest subcapitol sunt destinate verificării 
concluziilor teoretice stabilite în capitolul 5, privind optimizarea pulverizării. 

Astfel, în capitolul respectiv, în urma cercetărilor experimentale 'Na rece", 
am ajuns la concluzia că, varianta de pulverizatoare cu 6 orificii, la presiunea de 
injecţie de 280 bar şi varianta cu 7 orificii la 260 bar, este posibil să aibă o 
comportare superioară 'Ma cald" datorită fineţii de pulverizare şi omogenităţii 
superioare, cu păstrarea distanţei de pătrundere. 

Aceste concluzii au fost arătate şi în lucrarea prezentată în anul 2005 la 
Conferinţa Naţională de Termotehnică 27-30 mai, Craiova [97] la pag. 4 şi 5, după 
cum urmează: 

> astfel din analiza caracteristicilor de pulverizare se dovedeşte că, 
prin creşterea presiunii de injecţie, fineţea de pulverizare şi 
omogenitatea jetului se îmbunătăţesc, diametrul mediu Sauter d̂ z 
picăturilor scăzând cu 44% la varianta cu 6 orificii şi cu 50% la 
varianta cu 7 orificii, curbele caracteristicilor de pulverizare au o 
deschidere mai redusă a clopotului, cu un maxim mai pronunţat şi 
deplasat spre picăturile fine. 

> din acest studiu 'Na rece" al comportării pulverizatoarelor modificate 
ca număr de orificii, dar cu aceeaşi suprafaţă totală de injecţie, am 
concluzionat că variantele cu 6 şi 7 orificii pot fi soluţii posibile 
pentru îmbunătăţirea formării amestecului şi în consecinţă a 
procesului de ardere pentru motorul luat în considerare, dintre 
aceste două variante cea cu şapte orificii apare ca optimă şi în 
condiţiile modificării presiunii de injecţie care se ştie că se reduce la 
scăderea sarcinii şi turaţiei motorului. 

Pornind de la aceste concluzii teoretice, am trecut la încercările 'Na cald" pe 
motorul 8V396TC82, insistând asupra variantelor cu 6 şi 7 orificii, care s-au dovedit 
net superioare, din punct de vedere al performanţelor energetice şi limitării nivelului 
de poluare, fapt dovedit de concluziile sintetice de mai jos. 

Rezultatele obţinute în urma efectuării încercărilor "la cald" prezentate în 
subcapitolul 6.2, arată că pentru varianta de pulverizatoare cu 7 orificii la presiunea 
de injecţie 240 bar, creşterea de putere pe toată gama de turaţii a fost de 16,5%, 
aspect evidenţiat în fig. 6.17, pagina 221 şi de 5,21% la presiunea de 260 bar, 
evidenţiat în aceeaşi figură în comparaţie cu varianta standard. 

Pentru varianta de pulverizatoare cu 6 orificii la presiunea de injecţie de 280 
bar, puterea a crescut cu 12,51% comparativ cu varianta standard (figura 6.16, 
pagina 221). 

BUPT



6.3 Cercetări experimentale şi interpretarea lor comparativă cu rezultatele 
datelor de calcul 239 

Cu privire la nivelul de poluare, se constată că la varianta cu 7 orificii de 
pulverizare la presiunea de injecţie de 260 bar, gradul de fum a înregistrat o 
scădere de 32,68%, faţă de varianta standard (figura 6.23, pagina 224). 

La varianta de pulverizatoare cu 6 orificii, la presiunea de 280 bar, gradul de 
fum scade în medie cu 9,7 %, faţă de varianta standard (figura 6.22, pagina 224). 

în ceea ce priveşte oxizii de azot, scăderile nu sunt semnificative, situaţie 
normală, deoarece prin pulverizare s-au modificat relativ puţin condiţiile de formare 
a acestora, astfel că, deşi s-au înregistrat scăderi, ele nu sunt semnificative, 
situându-se în limita a 2,27%, faţă de varianta standard. 

Se constată astfel, experimental, valabilitatea concluziilor teoretice pe care 
le-am stabilit în capitolul al cincilea, atât sub aspectul performanţelor energetice cât 
şi limitarea nivelului de poluare. 

Consider că, metoda, astfel elaborată în prezenta lucrare poate fi 
generalizată pentru orice motor Diesel cu injecţie directă cu injectoare multijet, 
limitând mult cercetările pe motor, laborioase şi costisitoare. 
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6.4 Concluzii 

Factorii care influenţează indicii de performanţă şi nivelul emisiilor poluante 
la motorul Diesel sunt numeroşi, cei mai importanţi fiind regimul funcţional al 
motorului (turaţie, sarcină, regim termic), caracteristicile sistemului de injecţie (tipul 
pompei, presiunea de injecţie, tipul injectorului şi construcţia pulverizatorului), 
particularităţile constructive ale motorului (tipul camerei de ardere, fazele 
distribuţiei, dimensiunile principale) caracteristicile combustibilului, starea tehnică a 
motorului. 

Analizând influenţa modificărilor caracteristicilor injecţiei, prin mărirea 
numărului orificiilor pulverizatorului, corespunzător cu micşorarea diametrului 
acestora, păstrând secţiunea totală de pulverizare constantă, şi mărirea presiunii de 
injecţie; asupra performanţelor energetice şi limitarea gradului de fum la un motor 
Diesel cu injecţie directă de putere mijlocie-mare, se pot trage următoarele 
concluzii: 

1. Injectarea combustibilului în camera de ardere la presiuni mai ridicate, 
are avantajul unei injecţii într-un timp mai scurt şi la un grad de fineţe al pulverizării 
mai mare. 

Legea de injecţie este factorul care determină delimitarea arderii rapide, de 
care depinde randamentul motorului, de cea difuzivă care asigură funcţionarea 
silenţioasă a motorului. 

2. Pentru motorul Diesel cu injecţie directă cu cameră de ardere unitară, de 
putere mijlocie-mare, la care mişcările de rotaţie ale fluidului proaspăt nu se 
manifestă în mod semnificativ, fără măsuri constructive speciale, prin creşterea 
numărului de orificii ale pulverizatorului, corespunzător cu reducerea diametrului 
acestora, cu condiţia ca secţiunea totală de pulverizare să rămână constantă, se 
obţin creşteri ale puterii şi momentului motor şi reduceri ale consumului specific 
efectiv de combustibil, precum şi a gradului de fum pentru anumite regimuri de 
funcţionare ale motorului. 

3. Mărirea numărului jeturilor de combustibil concomitent cu reducerea 
diametrului orificiilor de pulverizare, determină o îmbunătăţire a calităţilor 
pulverizării respectiv, o fineţe de pulverizare mai mare şi o omogenitate mai bună a 
jeturilor injectate în camera de ardere. 

îmbunătăţirea procesului de pulverizare şi de formare a amestecului 
conduce la o ardere mai bună şi completă, care să determine obţinerea unor 
performanţe energetice şi de poluare mai bune ale motorului. 

4. Pentru variantele de pulverizatoare încercate cu 5,6,7,8 orificii, reglate la 
presiunea de injecţie standard de 240 bar, se constată că, prin mărirea numărului 
orificiilor de pulverizare, concomitent cu reducerea corespunzătoare a diametrului 
acestora şi păstrarea constantă a suprafeţei totale de pulverizare, s-au obţinut 
creşteri semnificative ale puterii pe toată gama de turaţii, pentru variantele de 
pulverizatoare cu 6, 7, 8 orificii faţă de varianta standard. 

Astfel, la varianta de pulverizatoare cu 6 orificii, reglate la presiunea de 
injecţie de 240 bar, s-au obţinut creşterile cele mai semnificative ale puterii, de 
29,13%, în gama de turaţii mici (900-rl000) rot/min şi de 9,59% la turaţii mari 
(1650-1-1800) rot/min. 

Varianta de pulverizatoare cu 7 orificii, oferă creşteri importante de putere 
pe toată gama de turaţii, acestea fiind mai mici la turaţiile de (1650-rl800) rot/min. 
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faţă de varianta cu 6 orificii de pulverizare. Creşterea medie de putere obţinută pe 
toată gama de turaţii este de 11,8%. 

La varianta de pulverizatoare cu 8 orificii, la turaţiile mici, creşterea de 
putere este de 19,71%, mai mică faţă de variantele cu 6 şi 7 orificii de pulverizare. 

în gama de turaţii (1200-1-1800) rot/min, s-au obţinut creşteri de putere, de 
9,35%, mai mari, faţă de variantele de pulverizatoare cu 6 şi 7 orificii. La această 
variantă, creşterea medie de putere a fost de 10,54%. 

Deoarece, la varianta de pulverizatoare cu 7 orificii, puterea a înregistrat 
creşteri semnificative pe toată gama de turaţii, în medie de 16,58%, comparativ cu 
varianta standard cu 5 orificii de pulverizare, aceasta, poate fi, o posibilă soluţie, de 
adoptat pentru actualul sistem de injecţie al motorului. 

5. Se constată că, pentru variantele de pulverizatoare cu 7 şi 8 orificii, 
consumul specific efectiv de combustibil înregistrează creşteri foarte mici în gama de 
turaţii (900-rl200) rot/min, în medie de 5,73%, şi scăderi nesemnificative, de 
0,52% la turaţii de (1400^1800) rot/min. 

Se poate aprecia că, variaţia consumului specific efectiv de combustibil, este 
nesemnificativă, având în vedere creşterea importantă de putere obţinută pentru 
varianta de pulverizatoare cu 7 orificii j n medie de 16,58%, pe toată gama de 
turaţii. 

6. Pentru gradul de fum, comparativ cu varianta standard, valorile cele mai 
mici s-au înregistrat pentru varianta de pulverizatoare cu 6 orificii, pe toată gama de 
turaţii. 

Pentru varianta de pulverizatoare cu 7 orificii, la care s-a obţinut cea mai 
mare creştere de putere, de 16,58%; consumul specific efectiv a înregistrat valori 
apropiate ca la varianta standard, se observă că, gradul de fum, are o scădere de 
10%, la turaţiile mici (900-rl200) rot/min, şi o creştere de 30,12%, la turaţiile mari 
(1650-1-1800) rot/min. 

S-a obţinut o reducere semnificativă a gradului de fum la turaţiile mari 
(1500-rl800) rot/min, pentru variantele de pulverizatoare cu 6 şi 7 orificii, la 
presiunea de injecţie mărită de 260 bar. 

7. La mărirea presiunii de injecţie, de la valoarea standard de 240 bar la 260 
bar, respectiv 280 bar, pentru varianta de pulverizatoare cu 6 orificii, puterea 
motorului a înregistrat o scădere de 8,17%, la mărirea presiunii la 260 bar, şi o 
creştere de 6,41 %, la mărirea presiunii de injecţie la 280 bar, comparativ cu 
varianta standard. 

Se dovedeşte că, prin mărirea presiunii de injecţie de la 240 bar la 280 bar, 
creşte viteza de curgere a combustibilului prin orificiile pulverizatorului, 
determinându-se astfel o fineţe de pulverizare ridicată şi o omogenitate mai bună a 
jeturilor. Mărirea presiunii de injecţie la 280 bar, determină o micşorare a distanţei 
de pătrundere, astfel că, picăturile de combustibil ajung în vecinătatea pereţilor 
camerei de ardere, fără să-i atingă. 

în aceste condiţii, se obţine o ardere mai bună şi completă a combustibilului, 
care generează creşterea de putere. 

Referitor la consumul specific efectiv de combustibil, se observă că, la 
mărirea presiunii de injecţie de la 240 bar la 260 bar, deşi puterea motorului scade, 
consumul specific efectiv înregistrează o creştere de 3,31%. 

Este important de observat că, la mărirea presiunii de injecţie de la 240 bar 
la 280 bar, deşi se înregistrează o creştere a puterii de 6,41%, consumul specific 
efectiv are o creştere de numai 1,73%. 

Se observă că, pentru varianta de pulverizatoare cu 7 orificii, reglate la 
presiunea de injecţie mărită de 260 bar, comparativ cu varianta de pulverizatoare. 
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reglate la presiunea de injecţie de 240 bar, puterea motorului scade în medie cu 
11,18%, pe toată gama de turaţii. Este important de evidenţiat că, în aceste condiţii 
se înregistrează o scădere medie de 2,13%, a consumului specific efectiv, pe toată 
gama de turaţii. 

încercările efectuate au evidenţiat că, la mărirea presiunii de injecţie de la 
240 bar la 260 bar, respectiv 280 bar, pentru variantele de pulverizatoare cu 6 şi 7 
orificii, gradul de fum înregistrează o scădere importantă de 32,68%, pentru 
pulverizatoarele cu 7 orificii şi de 28,31%, pentru pulverizatoarele cu 6 orificii, 
ambele variante, reglate la presiunea de injecţie de 260 bar. 

8. încercările efectuate au evidenţiat că, prin mărirea simultană a numărului 
orificiilor de la 5 la 6,7,8 şi a presiunii de injecţie de la 240 bar la 260 bar şi la 280 
bar, puterea a înregistrat o creştere semnificativă de 12,51%, pentru varianta de 
pulverizatoare cu 6 orificii, reglate la presiunea de injecţie mărită de 280 bar; la 
celelalte variante creşterile sunt mai mici. 

încercările efectuate, au demonstrat că, prin mărirea simultană a numărului 
orificiilor pulverizatorului şi a presiunii de injecţie, în condiţiile reducerii 
corespunzătoare a diametrului orificiilor şi a păstrării constante a suprafeţei totale 
de pulverizare, performanţele energetice ale motorului se îmbunăţăţesc şi se reduce 
gradul de fum. 

Se constată că, pentru varianta de pulverizatoare cu 6 orificii, reglate la 
presiunea de injecţie mărită la 280 bar, se obţine o creştere a puterii de 12,51%, 
faţă de varianta standard de pulverizatoare; consumul specific efectiv, a înregistrat 
o creştere medie de numai 1,73%, pe toată gama de turaţii, în timp ce gradul de 
fum scade în medie cu 3,37%. 

Pentru variantele de pulverizatoare cu 6 şi 7 orificii, reglate la presiunea de 
injecţie mărită de 260 bar, creşterea de putere a fost mai mică, respectiv de 2,26 % 
şi 5,21%; consumul specific are o creştere mai mare de 2,57%, pentru ambele 
variante. 

în schimb, gradul de fum, înregistrează o scădere importantă de 25,17%, 
pentru pulverizatoarele cu 6 orificii, şi o creştere de 9,61%, pentru varianta cu 7 
orificii de pulverizare. 

Rezultă, deci că, pentru varianta de pulverizatoare cu 6 orificii, reglate la 
presiunea de injecţie mărită la 280 bar, se obţine o îmbunătăţire semnificativă a 
performanţelor energetice ale motorului şi o reducere a gradului de fum. 

9. încercările efectuate evidenţiează o scădere a NOx, în medie de 2,29%, 
prin mărirea simultană a numărului orificiilor pulverizatorului, de la 5 la 6,7,8 şi a 
presiunii de Jnjecţie de la 240 bar la 260 bar şi la 280 bar. 

10. în funcţie de destinaţia principală a motorului Diesel experimentat, pot fi 
adoptate una dintre variantele de pulverizatoare încercate, care să conducă la 
îmbunătăţirea performanţelor energetice şi limitarea gradului de fum. 

Având în vedere că, motorul 8\/396TC82, are menirea să echipeze o navă cu 
destinaţie specială, este important să se asigure navei o mobilitate mare. De aceea, 
prioritar, este să se îmbunătăţească performanţele energetice ale motorului 
concretizate în creşterea puterii şi a momentului motor, dar şi limitarea gradului de 
poluare, în limitele admise de reglementările în vigoare. 

Cercetările experimentale, efectuate pe motorul 8V396TC82, care au vizat 
influenţa măririi numărului orificiilor pulverizatorului de la 5 la 6,7,8 şi a presiunii de 
injecţie de la 240 bar la 260 bar şi la 280 bar, cu condiţia păstrării suprafeţei totale 
de pulverizare constante, precum şi o reducere corespunzătoare a diametrului 
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orificiilor au demonstrat că, pentru variantele de pulverizatoare cu 6 orificii, reglate 
la presiunea de injecţie standard de 240 bar şi mărită la 280 bar, precum şi varianta 
cu 7 orificii de pulverizare, reglate la presiunea de injecţie de 240 bar, s-au obţinut 
performanţe energetice superioare. 

Astfel, la varianta de pulverizatoare cu 7 orificii, la presiunea de injecţie 
standard de 240 bar, puterea a înregistrat o creştere de 16,48%, faţă de varianta cu 
5 orificii. 

Pentru varianta de pulverizatoare cu 6 orificii, reglate la presiunile de 
injecţie de 240 bar şi mărită de 280 bar, se obţin creşteri ale puterii de 8,86% 
respectiv de 12,51%. 

Deci, în concluzie, pentru varianta cu 7 orificii de pulverizare, la presiunea 
de injecţie de 240 bar se obţine cea mai mare creştere de putere. 

Varianta de pulverizatoare cu 6 orificii, la presiunea de injecţie mărită de 
280 bar, poate fi o soluţie bună de adoptat pentru actualul sistem de injecţie al 
motorului 8\/396TC82, ca de altfel şi varianta cu 7 orificii de pulverizare la presiunea 
de injecţie de 240 bar. 
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CAPITOLUL VII 
CONCLUZII FINALE ŞI CONTRIBUŢII 

PERSONALE 

7.1 Concluzii finale 

Tema de cercetare care face obiectul lucrării, se integrează în cadrul 
investigaţiilor privind creşterea performanţelor energetice şi limitarea gradului de 
fum a motoarelor Diesel cu injecţie direcţă de mare putere. 

1. Dezvoltarea motoarelor Diesel cu injecţie directă şi formarea amestecului 
în volum este strâns legată pe de o parte de mişcările aerului din camera de ardere 
şi pe cealaltă parte de performanţele sistemului de injecţie; ambele sisteme sunt 
interdependente, deci trebuie studiate simultan. 

2. La motoarele Diesel cu cameră unitară, impactul jet-perete este aproape 
inevitabil, datorită faptului că, picăturile mai mari rezultate din pulverizarea jetului, 
având o inerţie mai mare, ajung în contact cu pereţii camerei de ardere, aspect care 
generează în permanenţă depuneri de combustibil pe peretele camerei şi ca urmare, 
o formare peliculară a amestecului. 

3. Mişcările aerului în camera de ardere au un rol extrem de important la 
frânarea jetului şi direcţionarea lui pentru a nu ajunge în contact cu pereţii camerei 
de ardere, precum şi la promovarea proceselor de vaporizare, amestecare şi ardere 
a picăturilor de combustibil injectat prin spălarea continuă a suprafeţelor acestora, 
alimentarea cu aer proaspăt şi îndepărtarea produselor arderii. De aceea este 
necesar ca intensitatea mişcărilor aerului să fie controlată, deoarece o creştere 
necontrolată ar putea duce la o turbulenţă de mare intensitate, aceasta fiind 
dăunătoare pentru procesul de propagare a flăcării în timpul arderii. 

4. Studiul experimental al jeturilor de combustibil se realizează în instalaţii 
experimentale numite bombe, studiile pe motor fiind imposibil de realizat, imaginea 
jeturilor din bombă diferă de cea din motor datorită vaporizării şi arderii, ca urmare 
nu a fost posibilă stabilirea unor corelaţii general valabile între configuraţia jetului în 
bombă şi în motor. 

5. Se evidenţiează rolul hotărâtor al fineţii şi omogenităţii pulverizării la 
desfăşurarea procesului de pulverizare, precum şi importanţa deosebită a 
penetraţiei şi unghiului de dispersie a jetului pentru amestecare. 

Penetraţia jetului creşte proporţional cu diametrul pulverizatorului, cu viteza 
jetului prin orificiul pulverizatorului, cu densitatea combustibilului şi cu timpul şi 
scade la mărirea tensiunii superficiale a combustibilului şi a densităţii aerului. 

6. Prin adoptarea unei legi de injecţie optime se poate asigura o corelare 
perfectă între faza arderii rapide şi faza arderii difuzive, cu limitarea cantităţii de 
combustibil injectată în perioada întârzierii la autoaprindere, precum şi cu o 
influenţare a masei de amestec preformat prin factori care modifică gradul de 
pregătire fizico-chimică a combustibilului acumulat în cilindru, adică prin 
caracteristicile jetului, calitatea combustibilului injectat şi starea aerului din cilindru. 
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7. Cercetările evidenţiează că, o imagine exactă a pulverizării se poate 
realiza numai experimental, chiar dacă condiţiile de încercare nu le respectă cu 
exactitate pe cele din motor. 

8. Performanţele energetice ale unui motor Diesel cu injecţie directă se pot 
îmbunătăţi şi gradul de poluare se poate limita prin modificări posibile ale unui 
sisitem de injecţie existent. Cercetările anterioare arată că, mărirea numărului de 
orificii ale pulverizatorului concomitent cu reducerea corespunzătoare a diametrului 
acestora, cu condiţia păstrării constante a suprafeţei totale de pulverizare, 
determină o creştere a fineţii de pulverizare şi o utilizare mai bună a volumului 
camerei de ardere; prin aceasta se compensează într-o oarecare măsură, 
intensitatea mică a mişcărilor turbulente ale aerului din cilindru în momentul 
injecţiei. 

9. Cercetările au evidenţiat că, prin mărirea numărului orificiilor 
pulverizatorului de la 4 la 6, concomitent cu reducerea corespunzătoare a 
diametrului acestora, dar şi a suprafeţei totale de pulverizare cu 30%, s-a ajuns la 
performanţe energetice mai slabe ale motorului cu 18% şi la o creştere de 10,7% a 
consumului specific efectiv de combustibil. 

10. Creşterea presiunii de injecţie favorizează arderea amestecurilor 
preformate, dar la turaţii mari lungimea de pătrundere se micşorează datorită 
producerii efectului de frânare a picăturilor mici, jeturile nu mai utilizează aerul 
disponibil din camera de ardere, aspect care determină o creştere a consumului 
specific efectiv de combustibil şi o reducere a gradului de fum. 

11. Cercetările anterioare dovedesc că, o soluţie de îmbunătăţire a 
performanţelor energetice ale motorului Diesel cu injecţie directă şi limitarea 
poluării, ar putea fi mărirea simultană a numărului orificiilor pulverizatorului de la 4 
la 5,6,7,8 concomitent cu reducerea corespunzătoare a diametrului acestora, cu 
condiţia păstrării constante a suprafeţei totale de pulverizare precum şi a presiunii 
de injecţie. 

In aceste condiţii, se îmbunătăţesc calităţile pulverizării în mod semnificativ, 
care vor determina o ardere completă şi eficientă a amestecului, care să conducă la 
ridicarea performanţelor energetice şi reducerea gradului de fum la motorul Diesel 
cu injecţie directă. 

12. Pornind de la un model matematic al jetului de combustibil, ţinând cont 
de aerul antrenat de către jet în camera de ardere a motorului, acest aer se 
amestecă cu combustibilul la nivel microscopic, precum şi de căldura degajată în 
urma procesului de ardere, se poate aplica o metodologie de calcul a emisiilor de 
funingine eşapate de către motorul Diesel. 

13. Pentru calculul emisiilor de NOx se poate folosi metoda care se bazează 
pe mărimi specifice funcţionării motorului Diesel, cum ar fi coeficientul excesului de 
aer, turaţia, căldura degajată prin ardere pe ciclu, cantitatea de încărcătură 
proaspătă introdusă în cilindru, regimul de temperaturi şi presiuni. 

Această metodă de calcul a oxizilor de azot poate fi asociată sub forma unei 
subrutine a unui program de modelare a ciclului real de funcţionare, în acest fel 
putându-se studia influenţele diferiţilor factori asupra procesului de formare al NOx. 

14. Cei mai importanţi factori care influenţează nivelul emisiilor poluante ale 
motorului Diesel sunt: regimul de funcţionare al motorului, caracteristicile sistemului 
de injecţie, particularităţile constructive ale motorului, caracteristicile 
combustibilului, dar şi starea tehnică a motorului. 

15. S-a evidenţiat că, investigaţia teoretico-experimentală a formării 
amestecului şi arderii într-un m.a.c. cu cameră unitară se poate realiza numai prin 
utilizarea unor metode complexe şi diverse. 
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16. Cercetările experimentale au dovedit că, perimetrul udat de jeturile de 
combustibil se măreşte odată cu creşterea numărului de orificii ale pulverizatorului, 
cu condiţia păstrării constante a suprafeţei totale de pulverizare; rezultatele se 
regăsesc în tabelul 5.1. 

17. Fotografiile amprentelor jeturilor de combustibil realizate pentru 
pulverizatoarele RODLL152S19, în varianta standard cu 5 orificii şi variantele cu 
6,7,8 orificii la aceeaşi distanţă de captare, evidenţiează faptul că, două sau trei 
jeturi de combustibil pătrund mai rapid în camera de ardere, deoarece au lungimea 
de pătrundere mai mare în raport cu celelate jeturi şi unghiul de dispersie mai mic. 

Aceste neuniformităţi ale jeturilor, apar deoarece acul pulverizatorului este 
dispus aproape de intrarea în orificiile de pulverizare, la începutul injecţiei, în etapa 
de preridicare a acului, respectiv curgerea combustibilului prin canalul injectorului 
nu este radial-simetrică, vâna de combustibil ajungând în sacul pulverizatorului pe o 
porţiune laterală, alimentând diferenţiat orificiile acestuia. 

18. S-au realizat fotografiile amprentelor jetului de combustibil pulverizat, la 
o distanţă constantă pentru toate variantele de pulverizatoare încercate, pe baza 
cărora s-a determinat numărul, diametrul picăturilor de combustibil injectate şi s-au 
trasat caracteristicile de pulverizare. Am înregistrat peste 150 fotografii valabile, pe 
care le-am prelucrat prin numărarea a mii de diametre ale picăturilor din câmpul 
fotografiilor pentru stabilirea numărului de picături într-o gamă de diametre în 
vederea ridicării caracteristicilor de pulverizare. 

19. Pe baza analizei caracteristicilor de pulverizare şi a variaţiei diametrelor 
medii de picături s-au trasat peste 50 figuri, dintre care sunt redate selectiv în text; 
a rezultat că prin mărirea numărului de orificii ale pulverizatorului, concomitent cu 
reducerea corespunzătoare a diametrului acestora şi păstrarea constantă a 
suprafeţei totale de pulverizare, se îmbunătăţeşte fineţea de pulverizare şi 
omogenitatea jetului. 

20. Se constată că, la creşterea presiunii de injecţie de la 240 bar la 260 bar 
şi la 280 bar, concomitent cu mărirea numărului de orifcii ale pulverizatorului, pot fi 
posibile soluţii de perfecţionare a calităţii pulverizării, şi prin aceasta a arderii, care 
să conducă la îmbunătăţirea performanţelor energetice ale motorului şi limitarea 
gradului de fum. 

21. Cercetările teoretico-experimentale au demonstrat că, variantele de 
pulverizatoare cu 7 orificii, reglate la presiunea de injecţie de 240 bar şi la presiunea 
mărită de 260 bar, precum şi varianta cu 6 orificii de pulverizare, reglate la 
presiunea de injecţie mărită de 280 bar, sunt posibile soluţii de adoptat pentru 
actualul sistem de injecţie al motorului. 

22. încercările experimentale pentru determinarea legii de injecţie cu 
indicatorul de tip Bosch, în Laboratorul de încercări de la SC MEFIN SINAIA pentru 
variantele de pulverizatoare cu 5,6,7,8 orificii, reglate la presiunea de injecţie de 
220, 240, 260, 280 bar au evidenţiat următoarele aspecte: 

a) La mărirea cursei cremalierei pompei de injecţie creşte cantitatea de 
combustibil injectat, după consumarea perioadei întârzierii la autoaprindere, arderea 
se prelungeşte în destindere, având ca efect scăderea presiunii şi randamentului 
motorului; 

b) Durata injecţiei scade la micşorarea turaţiei şi a cursei cremalierei 
pompei de injecţie; 

c) Cantitatea de combustibil injectată pe fiecare orificiu al 
pulverizatorului variază în principal, datorită erorilor tehnologice de fabricaţie, dar şi 
datorită curgerii nesimetrice în vecinătatea sacului injectorului. 
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23. Analizând şi prelucrând adecvat legile de injecţie ridicate experimental 
pentru toate pulverizatoarele modificate, am constatat un fapt deosebit de 
important că, în timpul întârzierii la autoaprindere, cantitatea de combustibil 
acumulată în camera de ardere este aproximativ aceeaşi. Acest aspect ne asigură 
că, 'Na cald", pulverizatoarele cu orificii diferite de varianta standard nu vor 
determina modificarea caracterului arderii, prin favorizarea arderii amestecurilor 
preformate cu consecinţe negative asupra fiabilităţii motorului. 

24. S-au evidenţiat zonele mai sensibile ale legii de injecţie, obţinându-se 
informaţii privind durata în timp a acesteia şi deci influenţa asupra arderii difuzive. 

25. Mărirea numărului de orificii de la 5 la 6,7,8 ale pulverizatorului RO DLL 
152 S19, concomitent cu reducerea diametrului acestora, cu condiţia păstrării 
constante a suprafeţei totale de pulverizare, prin efectuarea încercărilor ''la cald" pe 
motorul 8V396TC, a demonstrat că, fineţea de pulverizare şi omogenitatea jeturilor 
injectate în camera de ardere sunt mai bune, iar procesul de formare a amestecului 
şi de ardere se îmbunătăţesc. 

Altfel, în urma încercărilor "la cald" efectuate pe actualul echipament de 
injecţie al motorului 8V396TC82, cu pulverizatoarele RO DLL 152 S19 cu 5,6,7,8 
orificii, reglate la presiunea de injecţie standard de 240 bar, s-au obţinut creşteri 
importante de putere de 11,804% la varianta cu 6 orificii de pulverizare , de 
16,58% pentru pulverizatoarele cu 7 orificii şi de 10,54% pentru varianta cu 8 
orificii, faţă de varianta cu 5 orificii de pulverizare. 

Este important de evidenţiat că, pentru varianta cu 7 orificii de pulverizare, 
consumul specific efectiv de combustibil a înregistrat valori apropiate ca la varianta 
standard , iar gradul de fum a înregistrat scăderi de 10% la turaţii mici şi de 30% la 
turaţiile marî  

26. încercările efectuate pe motor, cu pulverizatoarele RODLL152S19, 
reglate la presiunile de injecţie mărite de 260 bar şi 280 bar, pentru variantele cu 6 
şi 7 orificii au evidenţiat scăderi semnificative ale gradului de fum fără modificări ale 
puterii şi momentului motor. 

Astfel, pentru pulverizatoare cu 6 şi 7 orificii reglate la presiunea de injecţie 
mărită de 260 bar, gradul de fum al motorului se reduce cu 28,31%, respectiv 
32,68%, comparativ cu variantele standard de pulverizatoare, cu acelaşi număr de 
orificii, reglate la presiunea de injecţie standard de 240 bar. 

27. La mărirea simultană a numărului orificiilor pulverizatorului RO DLL 152 
S19 de la 5 la 6,7,8 şi a presiunii de injecţie de la valoarea standard de 240 bar, la 
valorile mărite de 260 bar şi 280 bar, s-au obţinut de asemeni creşteri ale puterii şi 
momentului motor şi reducerea gradului de fum. 

Pentru variantele de pulverizatoare cu 6 şi 7 orificii reglate la presiunea de 
injecţie mărită de 260 bar, puterea motorului a crescut cu 2,26%, respectiv 5,21%, 
şi gradul de fum înregistrează o scădere de 25,17%, pentru pulverizatoarele cu 6 
orificii, comparativ cu varianta standard. 

S-a obţinut creşterea puterii motorului cu 12,51%, faţă de varianta 
standard, pentru varianta cu 6 orificii de pulverizare, reglate la presiunea mărită de 
280 bar, precum şi scăderea de 3,37% a gradului de fum, iar consumul specific 
efectiv de combustibil are o creştere medie de 1,73%. 
28. Emisia şi variaţia de oxizi de azot NOx, eşapaţi de motorul Diesel a fost 
calculată pentru motorul 8V 396TC 82, folosind un program de calcul care 
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modelează ciclul real de funcţionare, în funcţie de diferiţi parametri ca: 
turaţia motorului, presiunea maximă de ardere, temperatura medie a ciclului, 
coeficientul excesului de aer, concentraţia de gaze reziduale, constatându-se o bună 
concordanţă cu valorile găsite experimental. în ceea ce priveşte determinarea 
experimentală a oxizilor de azot, nu s-au constatat scăderi semnificative ale 
variantelor modificate de pulverizatoare faţă de varianta standard, situaţie normală, 
deoarece nu s-au schimbat, prin pulverizare, decât puţin, condiţiile de formare ale 
acestora, totuşi, s-au înregistrat mici scăderi ale acestora între 0,8 şi 2,2% faţă de 
varianta standard. 

29. Cercetările experimentale efectuate în prezenta lucrare demonstrează 
că, este posibil ca prin modificări minime ale sistemului de injecţie actual, care 
echipează motorul Diesel cu injecţie directă 8V396TC82, să crească performanţele 
energetice şi să scadă gradul de fum la acest motor. 

30. încercările efectuate pe motor au dovedit că, mărirea numărului de 
orificii ale pulverizatorului de la 5 la 6,7,8, concomitent cu reducerea 
corespunzătoare a diametrului acestora, cu condiţia păstrării suprafeţei totale de 
pulverizare constante, precum şi creşterea presiunii de injecţie de la 240 bar la 260 
bar şi 280 bar determină o îmbunătăţire semnificativă a performanţelor energetice şi 
o limitare a gradului de fum. Astfel, performanţele cele mai ridicate s-au obţinut 
pentru variantele de pulverizatoare cu 7 orificii, reglate la presiunea de injecţie de 
240 bar şi pentru pulverizatoare cu 6 orificii reglate la presiunea de injecţie mărită 
de 280 bar. 

7.2 Contribuţii personale 

Principalele contribuţii pe care le-am adus la întocmirea prezentei teze de 
doctorat referitoare la îmbunătăţirea performantelor energetice şi limitarea poluării 
prin îmbunătăţirea calităţilor injecţiei la un motor Diesel cu injecţie directă de mare 
putere sunt: 

1. Lucrarea sistematizează informaţiile din literatura de specialitate în 
legătură cu tematica fixată, prin concentrarea acestora spre sisteme de injecţie, 
pulverizarea combustibilului, legea de injecţie şi ridicarea ei experimentală, corelaţia 
acesteia cu arderea în motorul Diesel cu injecţie directă şi consecinţe asupra 
performanţelor energetice şi nivelului de poluare. 

2. Efectuarea unui studiu teoretic de detaliu, privind caracteristicile jetului 
de combustibil pulverizat şi dispersia jeturilor şi corelaţia dintre caracteristicile 
pulverizării, formarea amestecului, ardere şi performanţele unui motor Diesel cu 
injecţie directă de mare putere. 

3. Sunt sistematizate pentru prima dată informaţiile referitoare la metodele 
de determinare a legii de injecţie, în concordanţă cu mărimea motorului deservit de 
pompa de injecţie şi cu gradul de precizie impus de aceasta. 

4. S-a efectuat analiza şi sistematizarea cercetărilor privind influenţa 
modificărilor parametrilor constructivi şi funcţionali ai injectoarelor multijet asupra 
performanţelor energetice şi a limitării poluării unui motor cu aprindere prin 
comprimare cu injecţie directă; 

5. Au fost inventariate tehnicile şi metodele de investigaţie teoretico-
experimentală a formării amestecului şi a arderii; 

6. S-a stabilit că, emisiile de oxizi de azot datorate motorului Diesel pot fi 
determinate cu ajutorul cineticii de reacţie, considerând mecanismul Zeldovici 
extins, rezultatele dovedesc o bună corespondenţă între teorie şi experiment; 
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7. Realizarea unei instalaţii experimentale pentru captarea amprentei jetului 
de combustibil, fotografierea sa microscopică şi calificarea sa din punct de vedere al 
diametrelor picăturilor şi al repartiţiei acestora în jet, pentru un set de 
pulverizatoare modificat faţă de varianta standard, pe care le-am proiectat şi 
realizat la Hidrojet Breaza, într-o gamă de presiuni de 240 şi 280 bar; 

8. Stabilirea experimentală pe baza unor cercetări sistematice în 
interdependenţa lor complexă a efectelor modificării numărului şi diametrului 
orificiilor pulverizatorului asupra pulverizării combustibilului în motorul Diesel cu 
cameră unitară şi distribuţie în volum şi concluzii teoretice asupra performanţelor 
energetice şi a gradului de poluare al motorului, care s-au dovedit justificate prin 
rezultatele obţinute experimental. 

9. Evidenţierea influenţei pe care o are presiunea ridicată de injecţie, asupra 
distribuţiei diametrelor picăturilor, adâncimii de pătrundere şi interpretarea efectelor 
acestora privind condiţiile de autoaprindere; 

10. Această metodă de experimentare ''la rece" a calităţilor de pulverizare a 
injectoarelor reale, prin interpretarea rezultatelor constituie o metodă teoretică de 
alegere a variantei optime de pulverizator, care se va putea încerca cald", 
evitând încercări deosebit de laborioase şi costisitoare cu motorul în funcţionare, mai 
ales în cazul motoarelor de mare putere. Consider că metoda pe care am 
dezvoltat-o în lucrare a fost validată de numeroasele încercări experimentale 'Na 
cald" pe care le-am efectuat şi care au confirmat variantele optime găsite teoretic; 

11. Realizarea instalaţiei experimentale la SC MEFIN SINAIA, pentru 
determinarea legii de injecţie pe baza metodei indirecte de măsurare a presiunii în 
unda incidenţă, generată de injecţie într-o conductă lungă, respectiv indicatorul de 
undă Bosch; aceste experimentări au fost absolut necesare pentru a verifica dacă nu 
se modifică legea de injecţie în ceea ce priveşte acumularea de combustibil în 
camera de ardere, în perioada întârzierii la autoaprindere, ceea ce ar duce la o 
ardere violentă la începutul ei, cu suprasolicitarea organelor motorului, trepidaţii, 
creşterea regimului termic şi, deci al oxizilor de azot, respectiv scăderea puterii 
motorului. 

Am constatat că nu numai că nu apare acest efect, dar, mai mult, injecţia se 
prelungeşte cu câteva grade, ceea ce favorizează o ardere la presiune constantă, cu 
un regim termic mai scăzut, aspect dovedit ulterior pe cale experimentală, cu 
motorul în funcţionare; 

12. Analiza influenţei modificării parametrilor constructivi şi funcţionali ai 
injectoarelor RO KDAL 62 S18, asupra legii de injecţie în baza cercetării 
experimentale efectuată la SC MEFIN SINAIA; 

13. S-a stabilit că, în cazul motorului Diesel cu injecţie directă, în lipsa 
controlului mişcărilor organizate ale aerului în interiorul cilindrului, îmbunătăţirea 
performanţelor energetice şi limitarea poluării se obţin prin mărirea numărului de 
orificii ale pulverizatorului, reducerea corespunzătoare a diametrelor acestora, cu 
păstrarea constantă a suprafeţei totale de pulverizare, concomitent cu creşterea 
presiunii de injecţie în cazul unui număr mai mare de orificii, pentru ca picăturile 
mici rezultate să aibă energia necesară deplasării în camera de ardere; 

14. Contribuţii la simularea prin programul PROGO, a ciclului real al 
motorului, pentru stabilirea pe cale teoretică a oxizilor de azot, produşi într-un 
motor Diesel cu injecţie directă şi calibrarea rezultatelor programului cu datele 
experimentale obţinute pe motorul în funcţionare; 

15. Printr-o cooperare deosebită cu întreprinderea producătoare de 
injectoare Hidrojet Breaza am reuşit fabricarea şi calibrarea a câte 8 pulverizatoare 
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pe fiecare din cele 4 seturi de injectoare necesare încercărilor pe motorul 
8V396TC82. 

16. Având seturile de injectoare, printr-o convenţie cu SC MAŞTER SA 
Bucureşti, am trecut la încercările experimentale pe motorul 8V396TC82, mai întâi, 
efectuând teste preliminare cu injectoarele standard, după care, s-a trecut la 
încercările propriu-zise, redate în prezenta lucrare. 

17. Am studiat experimental efectele combinate ale modificării unor 
parametri constructivi şi funcţionali ai injectoarelor (numărul şi diametrul orificiilor 
de pulverizare, presiunea de injecţie) asupra performanţelor energetice şi limitării 
gradului de fum al unui motor Diesel de mare putere 8V396TC82; 

18. S-a stabilit că, soluţiile care determină îmbunătăţirea performanţelor 
energetice şi limitarea gradului de fum al motorului Diesel cu injecţie directă pot fi 
aplicate diferenţiat în exploatare, funcţie de destinaţia autovehiculul pe care este 
montat motorul, deoarece domeniul de turaţii influenţează decisiv atât 
performanţele energetice, cât şi nivelul de poluare, aspecte redate prin concluziile 
aferente capitolului 6 din prezenta lucrare; 

19. Cercetările experimentale efectuate, au evidenţiat influenţa esenţială a 
modificărilor caracteristicilor injecţiei, atât asupra performanţelor energetice ale 
motorului, cât şi asupra nivelului de poluare al unui motor Diesel cu injecţie directă 
de putere mare, supraalimentat, respectiv motorul 8\/396TC82. Se dovedeşte astfel, 
indirect, tendinţa actuală în construcţia sistemelor de injecţie de presiune înaltă cu 
modificarea orificiilor de pulverizare adoptate de marile firme constructoare de 
motoare pentru realizarea normelor EUR03 şi EUR04. 

20. Rezultatele cercetărilor "la cald'' pe motorul 8V396TC82, au confirmat 
ipotezele obţinute teoretic din studiul pulverizării cu pulverizatoare modificate, care 
au condus la stabilirea variantei optime de pulverizator şi presiune de injecţie; 
astfel, metoda elaborată în prezenta lucrare, de găsire a variantei optime de 
pulverizator, prin cercetări 'Na rece" este validată şi se poate folosi cu succes şi 
pentru alte tipuri de motoare Diesel cu injecţie directă; 

21. Cercetările experimentale efectuate în prezenta lucrare, pot fi folosite ca 
direcţii ulterioare de lucru prin folosirea informaţiilor privind influenţa modificărilor 
caracteristicilor injecţiei asupra performanţelor energetice şi limitarea gradului de 
poluare a unui motor Diesel de putere mijlocie-mare, cu inje^ie directă. 

Direcţii care se pot dezvolta sunt: cea a neuniformităţii lungimii jetului, a 
corelaţiei dintre distanţa de pătrundere cu numărul de orificii şi presiunea de 
injecţie, modificarea avansului la injecţie cu numărul de orificii, modificarea 
unghiului conului de pulverizare şi chiar modificarea cupei pistonului. 
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