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" Préluarea; unur activitati ale muncii fizice umane de catre magini este cunoscutd in
istoria civilizatiei sub numele de “prima revolutie industriala”. Succesul initial al acestei
“revolutii” era contestat de scepticii vremii, datoritda “zgomotului §i a prafului pe care le
genereazd”, prin aceasta acordindu-i sanse minime de reusitd Totusi, autovehiculele au
ajuns sa devina nelipsite in viata de zi cu zi. Astazi, practic peste jumdtate din resursele
energetice i materiale ale planetei sint angajate In productia si exploatarea autovehiculelor.

Este de remarcat ca ritmul alert de promovare a acestui proces nu a fost sensibil
perturbat nici chiar de cele citeva socuri manifestate sub forma “crizelor petrolului”.
Dezvoltarea autovehiculelor pe durata de aproape un secol a determinat prezenta lor in
mai toate domeniile de activitate: loc de munca, timp liber, sport, etc. Astfel, progresul
societatii umane a devenit in zilele noastre de neconceput fara autovehicule. O conditie a
mentinerii rolului inportant al automobilului In societate umani este permanenta lui
perfectionare, in vedere adaptarii lui la tot mai multe si diverse cerinte.

Un pas deosebit de important in acest sens il reprezinta perfectionarea automobilelor
pe noi criterii ecologice §i de economicitate, incepind de la conceptie, continuind cu
productia, exploatarea , intretinerea §i incheind cu reciclarea acestora. Din acest motiv,
proiectarea si exploatarea este necesar sa se inceapa prin respectarea criteriului global:
“R+3F=Resurse+FEnergie+FEcologie+Fconomie”. Conform legilor fundamentale ale fizici,
energia angajata este proportionala cu masa g§i patratul vitezei de deplasare. Pentru
autovehicule, aceasta ar insemna ca consumul de combustibil §i emisia sint proportionale cu
viteza de deplasare. Din pacate, la actualele autovehicule aceasta regula nu se respecta. La
viteze reduse, in special in localitati, autovehiculele au cele mai slabe caracteristici ecologice
sl energetice. Majoritatea autovehiculelor de serie actuale, la viteze de cca. 1 km/h,
realizeaza consumuri de cca. 100 | combustibil la 100 km parcursi. In majoritatea
aglomerarilor urbane mari se aplicd ori urmeaza a fi aplicate restrictii privind circulatia
atovehiculelor Cu alte cuvinte, sintem obligati s revedem obiectivele temelor de proiectare
a autovehiculelor noi, deoarece cele actuale se pare cé sint in conflict cu calitatea mediului
ambiant. Conform recomandarilor proiectului mondial al “super automobilului” (Congresul
international de la Graz din 25 aug. 1995), se tinde ca reducerea consumului de combustibil
la minimul tehnic posibil sa se facd si cu satisfacerea simultand a noilor conditii de poluare
impuse. Ceea ce se poate adduga la aceastd recomandare este conditia ca prin tema de
proiect s se indeplineascd proportionalitatea consumului de combustibil cu viteza de
deplasare a autovehiculului.

Agregatele de tractiune pentru autovehicule trebuie proiectate pe criteriul R+3E,
asfel ca in timpul functionarii s fie conservate performantele inalte pentru toate regimurile
functionale si pentru toate conditiile ambientale de mediu.Un modest pas in acest sens se
doreste sa fie si lucrarea de fata.

Doresc pe aceasta cale sd subliniez ¢3 aceastd lucrare nu ar fi fost realizata fara
aportul decisiv §i indrumarea competentd, de o nalta tinuta stiintifica, de care am beneficiat
din partea distinsului meu dascal, profesor Virgiliu Dan Negrea, a carui personalitate
stiintificd §i neobositd rivna in aflarea si materializarea noutétilor mi-au calduzit pasii in
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elaborarea tezei de doctorat. latd de ce imi fac o datorie de onoare si de constiinta
multumindu-i cu toaté caldura distinsului meu dascél pentru tot ce a facut pentru mine.

Multumiri deosebite aduc 1 profesorilor: Stevan Veinovic, Radivoje Pesic si
Radomir Pavlovic, de la Catedra de Autovehicule si Motoare a Facultatii de Mecanica
Kragujevac din lugoslavia, pentru facilitarea accesului in laboratoarele si atelierele
specializate din catedra, precum i pentru sprijinul acordat in efectuarea determinarilor
experimentale.

Sincere multumiri aduc profesorilor de la Catedra de Termotehnica si Masini
Termice| profesor Vasile Berindean] , | profesor loan Bejan] | profesor Negru Danl|,
profesor Traian Raica, profesor Ungurenu Cornel, profesor Gavril Creta, profesor Damel
lIorga, profesor Mihai Jadaneant] profesor Marian Popd, profesor Ioana Ionel, profesor
Mihai Nagi, precum si celorlalti colegi de catedra, pentru sprijinul, sfaturile si sugestiile
acordate.

Desigur, angajarea in realizarea unui lucru important pe plan profesional necesita
adesea trecerea obligatiilor familiale pe locul doi. De aceea, multumirile mele pentru
intelegerea g1 rabdarea manifestate se indreapta acum §i spre parintii, sotia st fiica mea, pe
care-i asigur de dragostea pe care le-o port si le-o voi purta mereu.
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[m/s]

[(m’/ciclu)x(dm’/k])]

[ke/h]
[daN/mm)]
[J/kgK]
[J/kgK]

[mm]
[mm]

[daN/cm’]
[daN/cm’]

[daN/cm?]
[daN/cm’]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

UTILIZATE IN LUCRARE

viteza de propagare a undei de presiune - viteza sunetului

aria sectiunii prin care se scurge combustibilul din camera A in
camera B

aria sectiunii acului pompei injector la diametrul mic
aria sectiunii acului pompei injector la diametrul mare

aria sectiunii de curgere a conductei de inaltd presiune

aria sectiunii medii echivalente a acului §i tijei pompei injector
aria sectiunii orificiului de umplere a pompei injector

aria sectiunii orificiului de umplere

aria orificiului de iesire a pulverizatorului pompei injector
ariile partiale corespunzétoare sectiunilor acului i tijei pompei
injector

coeficient - valoare medie a ordonatei la origine pentru
n=1000 la 2000 rot/min

consumul orar de combustibil

rigiditatea arcului

capacitatea termica masica la presiune constanta
capacitatea termica masica la volum constant

diametrul de comprimare a acului pompei injector
diametrul orificiilor din duza pompei injector

modulul de elasticitate

modulul de elasticitate a fazei gazoase a emulsiei (aer i produse
ale arderti)

modulul de elasticitate a emulsiei

modulul de elasticitate a materialului acului §i tijei impingator

forta de inertie

forta de pretensionare a arcului

forta rezultatd din presiunea de fixare

forta arcului pompei injector

forta cu care combustibilul comprimat actioneaza asupra acului
forta rezultanta
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Pc pa [bar]
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p” [bar]
Pe [bar]
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P imax [bar]
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DPp [bar]
p, [bar]

cursa acului

cursa acului pentru realizare umplerii complete a camerei B
cursa in gol a acului

cursa maxima a acului

numarul de cilindri ai motorului.
numarul orificiilor de iesire din pulverizatorul pompei injector
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n=1000 la 2000 rot/min

factor al tensiunii hidraulice

lungimea acului i tijei
lucrul mecanic specific efectiv

masa acului pompei injector

masa arcului

masa tijei impingator

masa gazului

masa emulsiei de desubtul acului pompei injector

turatia axului cu came pentru comanda injectiei

presiunea combustibilului in conducta - presiunea absoluta
presiunea de alimentare a pompel injector - presiunea
combustibilului

presiunea combustibilului in pompa de alimentare a sistemului

presiunea combustibilului in canalul de retur
pesiunea combustibilului In canalul de umplere

presiunea combustibilului in reteaua de retur
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presiunea medie efectivd a motorului

presiunea de injectie
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presiunea critica

presiunea din pompa-injector
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temperatura absoluta
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temperatura redusa

temperatura absoluta a aerului
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viteza combustibilului in conducta

volumul

volumul fazei gazoase a emulsiei de sub conul acului la

presiunea p,
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presiunea p;
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volumul maxim al camerei B

volumul geometric total al camerei B
volumul combustibilului la presiunea p

cilindreea motorului
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volumul curent de combustibil din camera B
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coordonate curente in lungul conductei

coeficientul de debit al sectiunii de trecere A,4_p

coeficientul de debit al orificiilor duzei pompei injector
coeficientul de debit al orificiului de umplere

densitatea

densitatea combustibilului

densitatea componentei !

densitatea fazei gazoase a emulsiei de dedesubtul acului la

presiunea Py
densitatea combustibilulut aflat dedesubtul acului

la presiunea py.
densitatea fazei gazoase a emulsiei la presiunea p

valoarea curenta a unghiului axului cu came

durata unghiulara a injectiei

unghiul a.c. corespunzator deschiderii totale a orificiului de
umplere

unghiul a.c. corespunzator inchiderii complete a orificiului de
umplere

unghiul a.c. corespunzitor umplerii complete a camerei A
unghiul a.c. corespunzitor momentului cind incepe injectia
unghiul a.c. corespunzitor momentului cind s-a incheiat injectia
unghiul de umplere cu combustibil a pompei injector

viteza unghiulard a arborelui cotit
viteza unghiulara a arborelui cu came

participarea volumica a componentei /

exponentul adiabatic

variatia volumului

variatia de presiune
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1.0. INTRODUCERE

1.0.INTRODUCERE

Lucrarea de fatd se inscrie intr-o tematica pe cit de actuala, pe atit de dificila privind
ecologizarea motoarelor diesel de puteri mijlocii prin perfectionarea sistemelor de injectie.
Actualitatea problemelor, precum si ritmurile accelerate de promovare a noilor solutii pot fi
constatate §i prin embargoul partial, documentar §i tehnologic, impus deocamdatd de cele
citeva concerne sau corporatii care isi disputd suprematia pe piata mondialad a acestei categorii
de motoare.

Dintre marii producatori de motoare diesel, o nota distincta face compania americana
CUMMINS. De mai multi ani, aceastd firma detine suprematia in gama motoarelor diesel cu
puteri de peste 200 CP, realizind o productie medie de cca. 200 mii de astfel de unitati anual,
fiind totodata pe locul doi mondial in productia motoarelor cu puteri de peste 50 CP. Pentru
piata europeand, aceastd companie a adoptat si sistemul clasic (BOSCH) de injectie, pe care il
aplica serillor de motoare B si C, dar continud sa promoveaze sistemul sdu traditional de
injectie care echipeaza motoarele din seriile M si N. Ceea ce atrage atentia cel mai pregnant la
motoarele Cummins este, pe linga fiabilitatea lor deosebitd, usurinta cu care ele satisfac fara
eforturi deosebite conditiile din ce in ce mai severe privind normele de poluare impuse in ultimii
ani atit de autoritdtile americane, cit i de cele europene. Cu toate ca are o virsta respectabild
(fiind brevetat in anul 1924), sistemul traditional pompa injector Cummins PT poate fi
considerat ca fiind cel mai “curat” sistem clasic de injectie directd in volum, care inca nu
necesitd comanda sau gestionare electronica.

In scopul promovirii performantelor ridicate constatate la motoarele echipate cu
sistemele de injectie mentionate mai sus, lucrarea de fata abordeaza problematica presiunilor
ridicate de injectie pentru motoare mijlocii prin prisma analizei detaliate a modului de
functionare a sistemului de injectie Cummins PT. Aceastd analizd detaliatd trebuie sa permita
pe linga descrierea modului de funtionare a pompei injector ca ansamblu §i descrierea
secventiala a principalelor procese functionale, cu ajutorul unor relatii matematice
corespunzitoare, care sa modeleze cit mai fidel toate aceste aspecte.

In ceea ce priveste ordinea expunerii, lucrarea se structureazi pe noud capitole
dezvoltate intr-o cronologie fireasca. Unele capitole la rindul lor sint impértite in paragrafe si
subparagrafe, astfel ca tematica sa poata fi cit mai sistematic §i logic expusa.

Capitolul intii este un capitol introductiv destinat prezentarii obiectivelor principale
urmdrite in lucrare si contine de fapt o trecere in revista a continutului fiecarui capitol, cu
evidetierea aspectelor mai deosebite tratate in capitolul respectiv.

Capitolul al doilea, cu titlul “Consideratii generale”, cuprinde o scurtd descriere a
istoriei evolutiei motorului cu ardere interna de la aparitie si pind in prezent, istorie in care sint
punctate in mod deosebit aspectele privind introducerea primelor norme de reducere a poluarii
si consecintele aplicarii lor in poductia motoarelor cu ardere internd in general.. Concluzia
fireascd a capitolului sugereazi pe lingd controlul §i comanda electronica a principalelor
procese din motor, promovarea presiunilor mari si foarte mari de injectie, precum §i a
injectoarelor cu orificii multiple in pulverizator. in incheierea capitolului se precizeazi de
aceasta data explicit domeniul concret cu obiective exacte propuse a fi abordate in lucrare.
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»Stadiul actual privind teonia modeldrii injectiei de inaltd presiune” este titlul si
reprezintd continutul capitolului al treilea. In acest capitol se prezinta principial situatia actuala
in domeniul modelarii proceselor de injectie, dar totodatd este subliniat faptul ca aceste
principii de modelare sint valabile numai pentru sistemele clasice pompa-conducta-injector. Cu
toate acestea, criteriile de modelare prezentate si acceptate ca fiind cele mai actuale pot
constitui prin caracteristica lor de generalitate punctul de pornire pentru cazul particular ce se
considera a fi sistemul de injectie Cummins PT.

O descrierea sistematicd a noilor sisteme de injectie de inaltid presiune se face in
capitolul al patrulea. In afara descrierii detaliate a sistemului pompa injector Cummins PT, se
prezintid sistemele de injectie acumulative Comon Rail, sistemele hidro-electronice HEUI
(Caterpillar) si altele. Cea mai mare atentie se acorda totusi sistemului Cummins, pentru care se
descrie amanuntit principiul de dozare a combustibilului, modul de realizare a procesului de
injectie, functionarea pompei de alimentare §i a regulatorului.

Capitolul al cincilea este capitolul in care se detaliaza fazele functionarii pompei injector
Cummins §1 se descriu matematic variatiile parametrilor principali ai combustibilului §i aerului
pentru fiecare etapa a procesului de injectie (umplere injector, comprimare, injectie, etc).
Urmeaza apoi luarea in consideratie prin relatile matematice a variatiei proprietatilor
amestecului din injector, corelatd permanent cu legea de migcare a acului pompei injector.
Descrierea matematicd a fenomenelor mentionate a permis elaborarea unui program de calcul
editat in limbajul QBASIC, program ce permite calculul profilului presiunii de injectie, precum
s a caracteristicii diferentiale si integrale a injectiei. Tot cu acest program se poate obtine atit
profilul fortei rezultante ce actioneazd asupra tijei impingator, precum si profilul fortelor
componente (forta corespunzitoare procesului propriu-zis de injectie, forta de inertie a acului
si tijei in migcare si forta exercitata de arc).

Capitolul al saselea prezintd citeva din concluziile rezultate in urma aplicani
programului elaborat in capitolul al cincilea. Aplicatia analizeazd sensul §i marimea
modificarilor suportate de unii parametri ai procesului de injectie in functie de regimul de lucru
impus. Mérimea §i sensul de variatie a acestor parametri a fost necesara pentru a se efectua
corect modificarile si reglajele corespunzitoare astfel ca instalatia de alimentare tip Cummins
PT s3 poatd asigura functionarea corecti a motorului Trz 6LN. Acest motor a fost trecut de pe
sistem de alimentare clasic (Bosch) pe sistem Cummins, in asa fel incit modificarile efectuate sa
nu influenteze negativ performantele originale ale motorului. Tot cu ajutorul programului de
calcul se analizeaza influenta unor parametri de exploatare asupra procesului de injectie realizat
in functionarea sistemului pe stand. Majoritatea acestor influente vor fi confirmate in capitolele
urmatoare pe cale experimentala.

in capitolul al saptelea se prezintid programul experimental prin care se urmireste
abilitarea modelului matematic si se confirma unele ipoteze deduse teoretic ca fiind specifice
sistemului Cummins de injectie. Pe linga prezentarea standurilor §i a principillor de masurare
specifice, sint descrise §i modificdrile constructive efectuate pentru echiparea motorului Trz
6LN cu sistem de injectie Cummins PT. Tot in acest capitol se prezintd modul de etalonare a
instalatiilor de masurat utilizate.

Prelucrarea §i interpretarea rezultatelor experimentale se prezintd in capitolul al
optulea. Aici se prezinta modul de prelucrare a rezultatelor achizitionate sub forma de fisiere
de date. Un accent deosebit se pune pe modul de aliniere i sincronizare a semnalelor obtinute
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de la traductoarele de fortd in vederea suprapunerii lor fie pentru compararea cu curbele
oferite prin programul de modelare, fie pentru analiza influentelor diferitilor parametni ai
injectorului. Pentru prelucrarea diagramelor indicate inregistrate, au fost elaborate si s-au
utilizat programe specializate atit pentru filtrare §i prelucrare statistica, cit §i pentru
determinarea caracteristicii de degajare a caldurii, a vitezei de degajare a céldurii i a factorului
cinetic Vibe. Pentru reprezentarea rezultatelor a fost utilizat tot un program specializat in
reprezentari grafice Harvard Grafix.

Concluziile generale au fost sistematizate in capitolul al noudlea. Acest capitol
cuprinde, pe linga comentariul aspectelor confirmate pe cale experimentald, o analiza critica a
metodologiei, precum si enumerarea principalelor concluzii de ansamblu care si ilustreze
aportul personal al autorului si caracterul original al acestora.

Lucrarea contine o bibliografie bogata si actuald, iar la final se prezintd un set de anexe
ce cuprind: o parte din figele de stand §i unele reprezentari detaliate ale componentelor
esentiale pentru sistemul de injectie, componente descrise sau citate in text.
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Motoarele cu ardere internd au aparut in cadrul dezvoltarii civilizatiei umane cu
aproape un secol §i jumatate in urma. Primul motor de acest tip a fost construit de E. Lenoir,
in anul 1860. El functiona cu combustibil gazos, avind randamentul de cca. 5%. Pornind de la
acest model, N. Otto a construit in anul 1876 motorul in patru timpi, avind raportul de
comprimare cca. 3,5 si realizind un randament de aproximativ 15%. Acest motor functiona in
acea epoca cu un combustibil special, aflat numai in stare gazoasa. De remarcat este faptul ca
maginile cu abur ale acelor vremuri obtineau randamente de cca. 10%.

Rudolf Diesel a brevetat in 1892 motorul numit in acea perioada ,cu raport de
comprimare ridicat” (adicd 14 - 15) si care utiliza in functionare diversi combustibili. Primul
motor diesel a realizat un randament de cca. 18%, fapt care, pentru epoca respectiva, 1i
atribuia acestuia calificativul de ,.economic®.

Includerea si mai ales acordarea corectd a turbo-compresoarelor pe motoarele diesel
in scopul supraalimentrii lor a determinat obtinerea unor randamente de cca. 40%. In figura
2.1. se prezinta grafic istoricul dezvoltarii motoarelor cu ardere internd, avind ca §i criteriu
randamentul efectiv obtinut sau consumul specific. in prezent, motoarele diesel bine
structurate, cu randamente efective In jur de 55% sint din punct de vedere al economicititii
cele mai utilizate motoare din intreaga gama a masinilor termice.
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Figura 2.1.: Istoricul evolutiei motoarelor cu ardere interna

Datoritd economicitatii ,,native”, motorul diesel turbo-supraalimentat, rapid si cu
injectie directd, detine astdzi suprematia in domeniul autovehiculelor grele de trasport marfa.
Motoarele diesel cu camera divizatd sint utilizate inca in gama autoturismelor sau
autovehiculelor ugoare de transport marfé, dar se constata ca in ultimii ani i ele pierd teren in
favoarea motoarelor diesel cu camera unitara si cu injectie directd de mare presiune.
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2.1. EMISII ALE GAZELOR EVACUATE

Utilizarea pe scara tot mai larga a autovehiculelor a avut §i are in continuare drept
consecintd inrautdtirea calitdti mediului natural ambiant. La Conferinta dedicatd protectiei
mediului care a avut loc la Stokholm in anul 1972, tarile participante au elaborat primele
hotariri, la inceput cu caracter declarativ, destinate protectiei mediului ambiant. Mai tirziu,
statele puternic industrializate ale Europei, Statele Unite si Japonia hotardsc masuri obligatorii
cu caracter legislativ, prin care impun limitarea atit cantitativa, cit §i calitativa a emisiilor
gazelor esapate de autovehicule.

Uniunea Europeand, prin normativele legislative Euro 1 intrate in vigoare din octombrie
1993, limiteaza emisiile de CO, NO,, HC si funinginea la autovehiculele echipate cu motoare
diesel. Din octombrie 1996, prin noile norme Euro 2, aceste limite sint reduse, iar din
octombrie 1999 au fost legiferate restrictii si mai severe[1],[2].

Data Autovehiculul NO, Funingine HC co
pentru /din (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh)

Euro1 | 01.07.1992 omologare 8,0 0,36(>85kW) 1,1 4.5
0,612(<85kW)

01.10.1993 serie 9,0 0,4 (>85kW) 1,23 4.9
0,68(<85kW)

Euro 2 | 01.10.1995 omologare 7.0 0,15 1,1 4,0

01.10.1996 serie 7,0 0,15 1,1 4.0

Euro 3* | 01.10.1999 indiferent 6,0 0,1 0,6 2.0

* In tabel sint date valorile efective.

Tabelul 2.1.: Normative europene pentru gazele esapate de autovehicule
cu masa totald maxima de 3500 kg [2]

Atit in normativele cu caracter legislativ aflate in vigoare, cit si in cele cu caracter de
recomandare sau proiect din Europa si Statele Unite, pentru emisiile gazelor esapate sint
prescrise valori pentru NO;, funingine, HC si CO.

Oxizii azotului, inclusiv N,O si NO, iIn prezenta radiatiei solare reactioneaza
fotochimic, formind in stratul limita al atmosferei la suprafata solului ozon, care, pe linga faptul
cd este o componentd principald a ,smogului“, duce la incalzirea globala a Pamintului. In
prezenta oxizilor sulfului SO,, oxizii azotului formeazi compusi, care in conditiile unei
umiditdti crescute, genereaza acizi, iar acestia, prin intermediul asa numitelor ,ploi acide®,
afecteaza negativ atit flora, cit i fauna terestrd. Aciditatea crescutad a apei infuenteaza i
continutul de metale grele din apa potabild. Consecintele asupra sanatatii oamenilor sint de
lunga duratd si cu manifestari inprevizibile. Productia de NOy este determinata de temperaturile
ridicate ale procesului de ardere [1].

Fumul care insoteste emisia motoarelor diesel este principalul inconvenient in
comparatie cu motoarele Otto. In structura carbonoasi solidi (funingine), sint absorbite pe
linga altele §i aromatele policiclice formate in decursul arderii incomplete a combustibilului si
lubrefiantilor in zone ale spatiului de ardere unde nu a ajuns suficient aer sau unde
temperaturile au fost scazute [1]. Manifestarea vizuala a funinginii in gazele esapate ale unui
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motor incalzit este fumul negru. Fumul alb este consecinta prezentei materialelor combustibile
nearse in gazele de esapare ale unui motor rece. Unele componente ale funinginii sint extrem
de cancerigene. Din cauza dimensiunilor foarte reduse (0,24 um), particulele de funingine
plutesc mult timp in aer, iar cele mai fine prin inspiratie ajung pina in alveolele pulmonare, de
unde se resorb destul de rapid in singe [3]. Autocamioanele grele de mare tonaj, echipate cu
motoare standard, emit cca.0,94 - 1,24 g/km funingine [4].

Hidrocarburile HC confera gazelor esapate ale motoarelor diesel un miros caracteristic.
Ele sint consecinta combusibilului si a uleiului nears sau ars partial [1].

2.2.INFLUENTA SISTEMULUI DE INJECTIE ASUPRA EMISIEI GAZELOR
ESAPATE $I ASUPRA CONSUMULUI DE COMBUSTIBIL

Sistemul de injectie trebuie sa realizeze o dozare optima a combustibilului atit spatiala,
cit si temporald, in camera de ardere. Principalii parametri ai injectiei sint:

- inceputul injectiei (unghiul de avans al injectiei);

- durata injectie,;

- doza ciclica de combustibil;

- presiunea de injectie (maxima i medie),

- finetea de pulverizare.

Influenta acestor parametri aupra performantelor motorului este deseori contradictorie,
iar optimizarea se obtine in general prin compromisuri.

Motorul diesel functioneaza cu un coeficient ridicat al excesului de aer A, cu amestec
sarac, emisia de CO si CH nefiind o problema primara pentru motorul diesel [1]. Reducerea
NOx si a funinginii din gazele egapate este o problemd mult mai complicata si dificila, pentru ca
reducerea unei componente atrage de reguld cresterea celeilalte [1],[5].

Momentul de torsiune maxim

Gradul de fum dupi Bosch

fuiﬂ__‘

0 i | i i
600 800 1000 1200 1400 1600

Presiunea de injectie (bar)

Figura 2.2.: Influenta presiunii de injectie asupra gradului de fum (dupd Bosch)
§i asupra emisiei de funingine [6]
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Intirzierea injectiei micsoreazi emisia de NO,, dar are ca si consecinti mirirea emisiei
de funingine. Prin aceasta, eficacitatea arderii este compromisa. Durata in timp disponibila
pentru ardere este micsoratd. Arderea se desfigoara la presiuni §i temperaturi mai scazute.
Toate acestea provoaca inrautatirea economicitatii i a performantelor motorului. [1],[5].

Cresterea presiunii de injectie reduce emisia de funingine in functie de regimul de lucru
al motorului [6].[7], cum se observa in figura 2.2, unde este reprezentata influenta presiunii de
injectie asupra gradului de fum (dupi Bosch). Intre gradul de fum (dupa Bosch) si emisia de
funingine existd o interdependentd. Astfel, pentru un motor care are maximul coeficientului de
umplere optimizat pentru regimul corespunzitor turatiei de moment maxim, gradul de fum
(dupa Bosch) este ilustrat in figura 2.2.,adica limitarea emisiei de funingine pentru EURO II
sau SU 94 se obtine la regimul turatiei corespunzitoare momentului maxim pentru presiuni de
injectie mai scazute decit la regimul de putere maxima.

Energia necesari formarii amestecului =Energia combustibitului
(presiunea de injectie) + Energia aerului (turbulente de aspirare,
forma camerelor de virtej ,..)

T

Energia combust

Fnergia combust.

Energia aerului

Energia acrului

|5
| =

= |

Sistem clasic [nalti presiune

Figura 2.3.: Participarea energeticd a componentelor in formarea
amestecului carburant pentru motorul diesel [8]
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Figura 2.4.: Cerinte noi impuse de normele EURQ pentru sistemele de injectie [9]
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Pentru realizarea amestecului combustibil sint angajate pe de o parte energia continuta
in aerul aspirat, iar pe de alta parte energia jetului de combustibil injectat. La sistemele clasice
energia de formare a amestecului este in cea mai mare parte oferitd de aerul aspirat (figura
2.4). Din aceasta cauzd, motoarele diesel cu sistem clasic de injectie au cerinte mai riguroase
in privinta formelor constructive ale componentelor sistemului de admisie (forma si
dimensiunile canalelor de admisie, sectiunile oferite de supape §.a) La sistemele de injectie de
inalta presiune, ponderea mai importanta de energie in formarea amestecului o are jetul de
combustibil, in consecinta rigoarea contructiva impusa componentelor sistemului de admisiune
nu mai este atit de importanta, aceste motoare comportindu-se optim intr-o plaja mai larga de
turati.

Pentru a fi satisficute normativele EURO 2 si EURO 3 de cétre motoarele diesel, se
prevad pentru sistemele de injectie cerinte specificate explicit in figura 2.4.

Pompa rotativd cu regulator electronic a firmei Bosch VP44 poate realiza presiuni
maxime de injectie de pind la 1000 bari la iegirea din pompa, pe cind presiunea maxima in
interiorul injectorului este de cca. 1450 bari [10] (figura 2.5). Firma Bosch ofera informatia ca
pompa clasica in linie de inaltd presiune cu codul P7100...8000 realizeaza presiuni maxime in
pompa de pina la 1150 bari [2]. Alt autor [11] atribuie aceastd presiune pompei de inaltd
presiune cu codul PR 46.

Trecerea la presiuni de injectie de 1800 bari solicitd o conceptie noua asupra sistemului
de injectie sau aplicarea pompelor-injector. Presiunea uzuald la pompa injector Cummins PT
este de peste 1250 bari [12] . Pompa injector PD a firmei Voest Alpine atinge presiuni maxime
de injectie de 1500 bari [13]. Sistemul CELECT, pompa injector, tot al firmei Cummins, cu
control electronic, lucreaza cu presiuni de injectie de 1800 bari [15]. Noua calitate a injectiei
impune ca pompele injector cu control electronic ale noii generatii sé fie proiectate astfel ca s@
realizeze presiuni inalte cu orificii multiple ale duzei, comparativ cu pompele injector ale
generatiei anterioare, pentru optimizarea procesului de ardere.[15]

"._ Pompa Pompi Sistem
Pres. rotationala | injector acumulativ

Presiunea
din pompa [bar]

Presiunea 1450 1800 1300
in injector [bar]

Injectie pilot - 1,5 1
mm’/h

Figura 2.5.: Presiuni maxime de injectie
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Firma Mercedes Benz utilizeaza pentru echiparea celor mai not motoare diesel, seriile
OMS01 LA si OM502 LA, un sistem modular de pompa de inalta presiune cu reglare
electronica pe fiecare modul, sistemul PLD. Sistemul, desi clasic, pompa-conducta-injector,
realizeaza presiuni maxime de injectie de 1800 bar [16], sistemul modular permitind prin
apropierea pompei de injector o solutie mai rigida pentru intregul ansamblu.

Aplicarea noului sistem acumulativ de injectie, cu control electronic, permite firmei
Comon Rail System injectia in doud etape, adica realizeaza injectia pilot (figura 2.6.) Presiunea
maxima de injectie pe care o realizeaza acest sistem este de cca. 1300 bar [17].

Injectia pilot a unei mici cantititi de combustibil inaintea dozei principale asigurd o
functionare mai putin ,,aspra“ a motorului, concomitent cu reducerea gradului de fum s a
zgomotului [6]. Acest efect il pot realiza injectoarele clasice cu doud arcuri sau sistemele cu
control electronic.
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Figura 2.6.: Influenta injectiei pilot asupra gradului de fum si a zgomotului [17]

Presiunile inalte de injectie, pe linga reducerea emisiei de funingine, garanteaza si
un consum de combustibil mai scazut, justificat prin amestecare mai buna din punct de vedere
calitativ dintre combustibil si aer, ceea ce conduce la o utilizare mai completd a combustibilului
si la o durati de ardere mai redusi. in figura 2.7 se prezinti influenta presiunii de injectie si a
sectiunii orificiului duzei de pulverizare asupra diametrului mediu al picéturilor de combustibil
din jetul injectat. Curba ingrosata se refera la o cantitate constantd de combustibil injectat. Este
evident ca presiuni ridicate de injectie §i orificii mici ale duzei reduc diametrul mediu al
picaturilor din jet, ceea ce imbunatateste formarea amestecului si asigura o mai buna utilizare a
combustibilului (ardere completa).
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Figura 2.7.: Influenta presiunii de injectie asupra diametrului picaturilor [18]
2.3.DOMENIUL $I TEMATICA CERCETARILOR PROPRII PROPUSE

In aceasta lucrare vor fi analizate diferite sisteme de injectie pentru motoare diesel, dar
cu centrul de greutate al preocuparilor plasat in domeniul sistemelor de injectie pompa-injector
Cummins PT.

Necesitatea presiunilor inalte de injectie ca si injectia in doua trepte pun pe primul plan
al preocuparilor din domeniu sistemele cu control electronic al injectiei §i in primul rind al
sistemelor pompa-injector. in Europa, pompele injector au o utilizare mai redusi, insi in
Statele Unite ele conduc detasat, mai ales la echiparea motoarelor diesel de puteri mijlocii. Din
motivele expuse, in aceastd lucrare se va prezenta un studiu teoretic §i o cercetare
experimentala asupra pompei injector Cummins care functioneaza fira control electronic. In
lucrare se va dezvolta modelul matematic al pompei injector §i se elaboreazd un program
pentru calculul parametrilor procesului de injectie utilizind un sistem PC de calcul. Rezultatele
obtinute prin calcul vor fi verificate experimental prin masurarea presiunilor de injectie.

Se presupune ci, dependent de marimea orificiilor duzei de pulverizare, pompa injector
de tip Cummins PT poate realiza injectia combustibilului emulsionat sub presiuni mai mari decit
cele amintite in literatura specifica.

Pompa injector Cummins PT mai prezintd unele particularitati: aceastd pompa injector
injecteazd in camera de ardere un amestec bifazic, emulsie de combustibil §i gaze arse
amestecate cu aer proaspat din cilindrul motorului, emulsie care influenteaza extrem de
favorabil atit formarea amestecului, cit si insusi procesul de ardere [19]. In scopul unei corecte
analize teoretice a procesului de injectie, in lucrare se va stabili dependenta densitatii i a
modulului de elasticitate al emulsiei combustibilului cu aerul §i gazele arse in functie de
presiune.

In ultima parte se va analiza posibilitatea functiondrii motorului V 6 echipat cu pompe-
injector tip Cummins PT. Ca rezultat al acestei analize, se va defini cimpul presiunilor pe care
10
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trebuie si le realizeze pompa de alimentare (sau pompa de transfer), astfel ca motorul Trz 6LLN
sa poatd sd functioneze in toate regimurile, filnd echipat cu sistemul Cummins PT de injectie.
Mai detaliat se vor efectua analize de influentd a parametrilor constructivi ai pompei injector si
a parametrilor de lucru ai motorului asupra presiunii de injectie §i a legii de injectie in scopul
efectuarii adaptarilor necesare ca motorul V 6 si fie echipat cu noul sistem de alimentare.
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3.0. STADIUL ACTUAL

3.0.STADIUL ACTUAL PRIVIND TEORIA SISTEMELOR DE
INJECTIE DIRECTA DE INALTA PRESIUNE

Majoritatea autorilor care s-au ocupat cu modelarea matematicdi a injectiei
combustibililor lichizi pentru motoarele diesel au construit modele pentru sistemul pompa-
conducta-injector [20],[21],[22],[23]. in toate lucririle, valoarea coeficientilor de debit al
diverselor orificii prin care curge combustibilul in sistemul de injectie este determinatid in
conditii stationare de curgere, dar se utilizeaza pentru cugeri nestationare ale combustibilului.

Ecuatiile de continuitate descriu curgerea combustibilului prin elementele pompei de
inalta presiune §i prin injector. Sint date ecuatiile dinamice ale deplasarii supapei de descarcare
si a acului injectorului. Deplasarea fluidului prin conductd se trateazd ca o curgere
unidimensionala.

Ecuatia care descrie deplasarea nestationard a combustibilului diesel printr-o conducta
de inaltd presiune, sub cea mai generala forma, luindu-se 1in considerare §i viscozitatea
combustibilului, este ecuatia lui Fomin [24]:

5u+ué’u+_l_é’p=_

2Ku 3.1
ot ox pox

17
—4+u—+a'p—=0 (3.2)

unde:

a - viteza de propagare a undei de presiune - viteza sunetului;

P - presiunea combustibilului in conducta;

u - viteza comustibilului in conducti;

p - densitatea combustibilului,

K - factor al tensiunii hidraulice care depinde de viscozitatea combustibilului diesel §i
de caracterul curgerii, numarul Re ;

X,t - coordonatele curente in lungul conductei §i in timp.

Daci se neglijeaza termenii convectivi, atunci sistemul de ecuatii (3.1) §i (3.2) conduce
la ecuatia , telegrafiei:

o’u_13°u 2Kou_,
o a*> o1 atoa

(3.3)

a cdrel solutie se obtine prin metoda diferentelor finite, prin caracteristica punctelor din
retea. Viteza §i presiunea in punctele retelei de coordonate x+/, f+2 se determina din
ecuatiile:

12
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KN KNt KN KNt 1-KN

u =—U  +—U e / | +—U +—Uu
A TILRA T 1 KA Y 1 kA Y ek TP ek

x t+]

(3.4)

Ax

—— =ecuatia caracteristicil, (3.5)

unde:
:a- viteza sunetului, viteza propagarii undei de presiune prin conducta.

Pxi+2 = Px1 TGP (ux,t+2 - ux+1,t+2) : (3.6)

In cazul ¢ @ = const., se obtine reteaua liniard caracteristicd. In locul solutionarii
ecuatiei cu derivate partiale, pentru ecuatia ,telegrafiei se rezolva sistemul de ecuatii clasice
(3.4), (3.5) 51 (3.6). Solutiile se obtin pentru puncte ale retelei.

Alti autori [21],[25] considera ca in ecuatiile (3.1) §i (3.2) se pot neglija termenii
convectivi si viscozitatea combustibilului diesel. Rezulta ecuatiile , loviturii de berbec™ ale carei
solutii, dupa d’ Alambert, sint:

p=pso+F(t—2)— f(t+2) (3.7)
a a
u=u, +—1—[F(t—£) —f(t+£)] (3.8)
pa a a
unde:
X

F(t ——) - unda primara de presiune care se deplaseazi de la pomp3 la injector;
a
X . . -
f(t + =) - unda reflectata de presiune care se deplaseaza de la injector spre pompa.
a

Solutia prezentatid nu ia In considerare frecarile care duc la atenuarea completd a
undelor dupa o perioada de timp determinata.

Autorii M. Marcic §i Z. Kovacic descriu in lucrarea [20] procesul de propagare a
undelor prin conducta de inaltd presiune cu patru unde incidente si patru unde reflectate, luind
prin aceasta in considerare viscozitatea combustibilului si astfel rezulta:

X

-k
X

F(t -=)e “"* _undaincidenta de presiune
a

13
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In expresia de mai sus:

Ac - supafata sectiunii de curgere a conductei de inalti presiune;
@ - viteza unghiulara ;
k - coeficient de strangulare care ia in considerare viscozitatea combustibilului.

In mod similar se defineste si unda reflectatid. Aceste unde sint atenuate de frecare. In
lucrarea [20] sint date relatii pentru densitate si modulul de elasticitate pentru amestecul bifazic
format din combustibil si vapori de combustibil diesel. Pentru calculul propriu-zis se utilizeaza
metoda Runge Kuta. La modelarea procesului in sistemul pompa- conducta-injector nu se iau
in considerare deformarile elementelor componente ale injectoarelor in timpul precesului de
injectie. Sint luate in considerare ,,pierderile” cauzate numai de jocurile din elementele pompei
de nalta presiune.

Mult mai putin numeroase sint lucrarile care se ocupa de modelarea pompelor injector
[26],[27], sau a sistemelor acumulative [28]. Pierderile prin jocurile tehnologice ale
elementelor pompei sint descrise de ecuatiile lui Pauzeli.[27]. Firma Caterpillar a elaborat un
model analitic al procesului de injectie a combustibilului pentru motoare diesel [27], cu ajutorul
caruia se efectueazd analize privind atit deformarile mecanice ale acului pompei injector, cit si
asupra proceselor hidraulice din timpul injectiei. In lucrarea [29] este efectuati o analizi
comparativa a sistemului pompa injector fati de sistemul pompé-conducta- injector.

Autorii lucranlor [20],[211,[22],[23],[25]1,[26],[27],[28] confirma ca au obtinut o buna
corelare intre rezultatele oferite de modelele matematice elaborate §i rezultatele experimentale.

in lucrarea [15] se prezintd optimizarea procesului de ardere intr-un motor diesel cu
sistem de injectie pompa injector cu control electronic, dezvoltat de firma Lukas. Se prezintd
influenta presiunii, a unghiului de dispersie al jetului si a numéarului de orificii de pulverizare din
duza asupra emisiei de funingine si a oxizilor de azot. Masurarea emisiilor s-a facut dupa testul
Statelor Unite pentru autovehicule grele (modul opt, testul tranzitoriu).

Autori din firma Robert Bosch GmbH prezintd in lucrarea [30] pompa injector cu
control electronic, precum i proiecte de perspectivd pentru noi standarde privind emisiile
poluante.

14
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4.0.SISTEME DE INJECTIE A COMBUSTIBILULUI PENTRU
MOTOARE DIESEL DE PUTERE MIJLOCIE

Functia principala a unui sistem de injectie pentru un motor diesel este ca intr-un
moment precis determinat sa injecteze sub o presiune cit mai inaltd o cantitate precisa de
combustibil dupa o lege riguroasa. Pentru realizarea acestei functii, sistemul de injectie trebuie
s cuprindi de reguld o pompi de inalta presiune si un injector. In situatia in care intre pompa
de inalta presiune §i injector existd o conducta (magistrald de inalta presiune) acest ansamblu se
numeste sistem pompa-conducta-injector (figura 4.1), iar cind lipseste conducta se numeste
sistem pompa injector (figura 4.2.).

Volumul
injectorului

injectorulyi

Ventil de
desclrcare

Volumul
L pompeli
~ /
«]Pistonul

pompsi

Figura 4.1.: Sistemul de injectie pompa-conducta-injector
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-
CAMERA DE
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TIJA IMPING.
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Figura 4.2.: Sistem de injectie pompd injector
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4.1 SISTEMUL CLASIC POMPA-CONDUCTA-INJECTOR

In spatiul din spatele pistonului pompei de injectie combustibilul ajunge din circuitul de
medie sau joasd presiune. Presiunea necesard pentru patrunderea in spatiul de deasupra
pistonului este asiguratd de pompa de alimentare. Cind pistonul pompei inchide orificiile de
admisiune ale combustibilului, incepe comprimarea acestuia prin supapa de descircare in
conducta de inaltd presiune. Combustibilul comprimat in conducta de inaltd presiune formeaza
unde de presiune care se propaga cu viteza sunetului de la pompa la injector. Atunci cind unda
de presiune ajunge la injector ea se reflectd, astfel cd o noud unda de presiune se propaga acum
spre pompa. Daca presiunea combustibilului invinge forta arcului ce mentine acul injectorului
pe sediul sdu, acul se ridica, unda de presiune se reflectd partial de injector si o parte din
combustibil patrunde in duza pulverizator. Prin orificiile pulverizatorului, combustibilul este
injectat in camera de ardere. Undele de presiune se propaga prin conducta de inalta presiune in
continuare, pina ce amplitudinea lor scade la zero din cauza pierderilor prin frecare.

4.1.1.Dozarea cantititii de combustibil injectate

Modificarea cantitatii de combustibil injectate la pompele de inaltd presiune cu elementi
in hinie se realizeaza prin rotirea pistonului pompei in jurul axei sale, respectiv prin modificarea
pozitiei relative dintre orificiile de admisiune si refulare i rampa elicoidald de pe piston. Astfel,
inceputul injectiei este fix, iar durata procesului depinde de pozitia rampei elicoidale fatd de
orificiul de refulare, prin aceasta modificindu-se sfirsitul injectiei combustibilului (figura 4.3 ).

a b
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4.2 SISTEMUL POMPA INJECTOR

In situatia sistemului prezentat in figura 4.2, pistonul pompei de inalta presiune este
separat de acul injectorului printr-un canal extrem de scurt. Astfel de sisteme sint promovate
de firme ca: Detroit Diesel Engine, General Motors Corpo., IAZ.

Combustibilul care este refulat de piston din cilindrul de inaltd presiune, prin supapa de
reglare trece printr-un canal scurt in camera acului. Fiind sub presiune, actioneazi asupra
suprafetei conice a acului. Presiunea necesarad sd invinga forta arcului este in jurul valorii de
360 bar pentru motoarele diesel conventionale. Combustibilul este injectat atunci cind
presiunea lui in fata orificiilor pulverizatorului este mai mare decit presiunea din camera de
ardere. In camera de presiune inaltd combustibilul este admis la presiunea de alimentare (sau

_ transfer) prin orificii practicate in peretele cilindrului. Pozitia relativd a muchiei superioare a
~rampei elicoidale fata de orificiul superior de umplere determind momentul inceperii injectiei,
\» \‘iar sfirsitul acesteia este determinat de pozitia relativd a muchiei inferioare a aceleiasi rampe
elicoidale fatd de orificiul inferior de alimentare. Prin inchiderea orificiului superior de
admisiune dupa prealabila inchidere a orficiului inferior de admisiune, incepe practic
comprimarea §i injectia combustibilului. Portiunea de cursa a pistonului in care ambele orificii
de admisiune sint inchise determina cantitatea de combustibil injectatd. Deschiderea orificiului
inferior de admisiune provoaca scaderea brusca a presiunii in camera de inalta presiune, ceea ce
conduce la o incetare bruscd a injectiei. Prin rotirea in jurul axei sale a pistonului cu ajutorul
cremalierei barei de reglaj se obtine o modificare a volumului de combustibil injectat. In functie
de conturul muchiilor rampei elicoidale, inceputul si sfirgitul injectiei pot fi constante sau
variabile, la fel ca la sistemul pompa-conducta-injector.

Y Marele avantaj al sistemului pompa injector in raport cu sistemul pompa-conducta-
injector este faptul cd volumul de combustibil care umple spatiul dintre pistonul pompei de
inaltd presiune §i acul injectorului este foarte mic, impulsul de presiune transmitindu-se practic
nedeformat pind la acul injectorului.

Unicul sistem la care intre pistonul pompei de inaitda presiune si orificiile
pulverizatorului nu existd spatii, conducte(canale) sau supape este cel adoptat de firma
Cummins, la care comprimarea si injectia sint realizate nemijlocit de pistonul pompei injector.
Aceasta firmd este deocamdata unicul produciétor al unui astfel de sistem de injectie.

43 SISTEMUL DE INJECTIE ACUMULATIV PENTRU COMBUSTIBILI DIESEL

Principiul de functionare al sistemului acumulativ de injectie a combustibililor pentru
motoare diesel este prezentat in figura 4.5. Cel mai nou reprezentant al unui asemenea mod de
injectie este sistemul Common Rail, adicd linie comuna de inaltd presiune.

Pompa de combustibil de inaltd presiune trimite combustibil in acumulatorul de inalta
presiune (in conducta- rezervor principald) care este racordat cu fiecare injector in parte prin
conducte scurte de inalti presiune. In acumulator se afla combustibil sub presiune constanti
Durata cit orificille pulverizatorului sint parcurse de combustibilul sub presiune determina
cantitatea de combustibil injectatd in cilindrul motorului. Sistemul prezentat in figura 4.5. este
cu control electronic al injectiei. Unitatea de comanda primeste informatii de la :traductorul de
turatie, pozitia punctului mort interior, pozitia barei de accelerare, temperatura motorului,
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presiunea din acumulator, presiunea din colectorul de admisiune §i determind durata cit acul
injectorului trebuie si fie ridicat pentru a fi injectata cantitatea necesara de combustibil.

Trad. de preswune al Regulatorul
rampei principale  Rampa prncipala ¢ Presune
. g e y ;Iq } |

S !‘

T | & 79X
:Lt’l - === ' Imyjectoare
.4 e SEERET U | R
ed &) . Filmud o o _-,l f
P o : \1 Eﬁ( ‘
Pompa de m"a‘h:alL ' ) Semnale . .
; i A L.y/' Umitatea de
presune e * Pompa cu comanda
= roti dintate

Figura 4.5.: Sistemul acumulativ Common Rail [6]

Presmunea in mnjector

bar;

800

Figura 4.6.: Parametrii sistemului acumulativ Common rail [6]

In figura 4.6. sint prezentati principalii parametri ai sistemului acumulativ Common
Rail, presiunea in injector, curentul din bobinajul electomagnetului de comanda, cursa acului,
durata cit acul este ridicat si legea de injectie.

BUPT



4.0. SISTEME DE INJECTIE

Prin aplicarea sistemului prezentat, pe lingd presiuni inalte de injectie se poate comada
si injectia pilot a unei mici cantitdti de combustibil. Pe aceasta cale se reduce gradul de fum si

zgomotul motorului [6].
4.4 SISTEMUL POMPA INJECTOR HIDRO-ELECTRONIC

Firma Caterpillar a dezvoltat un sistem pompa injector cu comanda hidro-electronica
HEUI (hydraulic electronic unit injection). Acestui sistem i-au precedat sistemul EUI
(electronic unit injection) cu control electronic §i sistemul Ul (unit injection) cu pompa injector
cu comanda mecanica.

ECM
e Qi
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Figura 4.7.: Sistemul hidro-electronic HEUI al firmei Caterpillar [32]
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Figura 4.8.: Injectorul cu comanda hidro-electronica HEUI al firmei Caterpillar [32]
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in cazul sistemului de injectic HEUI al firmei Caterpillar pompa de transfer aspira
combustibilul din rezervor si il transfera printr-un filtru §i o supapi de sens unic in spatiul de
sub pistonul injectorului. Din rezervorul de ulei, pompa de ulei de inaltd presiune aspira uleiul
printr-un racitor §i un filtru §i-1 trimite la inaltd presiune printr-o supapé de control a presiunii
in conducta de ulei de inaltd presiune care este racordata la fiecare pompa injector a motorului.
Presiunea necesara din conducta de ulei de inalta presiune este prescrisda de modulul electronic
de control (ECM), ea putind varia intre 40 si 225 bar [32] dependent de regimul de functionare
al motorului. Acest sistem de injectie a combustibilului diesel functioneaza fara arbore cu came.

Modulul electronic de control determind durata de deschidere a supapei
electromagnetice in functie de parametrii obtinuti de la diversi traductori (turatie, pozitia
punctului mort interior, pozitia cremalierei de comanda, presiunea din conducta de ulei de
inalta presiune, presiunea din colectorul de evacuare, temperatura uleiului, presiunea si
temperatura ambianta). Cind solenoidul supapei electromagnetice deplaseaza supapa de pe
sediul ei, uleiul din conducta de inaltd presiune actioneaza asupra suprafetei mai mari a
pistonului din pompa injector. Pistonul (de diametru mic) din spatiul se sub pistonul mare
trimite combustibilul comprimat in zona de sub acul injectorului. Cind presiunea
combustibilului invinge forta arcului, acul injectorului se ridica de pe sediul siau si, prin
pulverizator, combustibilul este injectat in camera de ardere. Supapa de sens impiedica
deplasarea combustibilului de inaltd presiune din spatiul de dedesubtul pistonului mare in
magistrala de combustibil. Pistonul mareste de sase pina la sapte ori presiunea cu care uleiul
din conducta de inaltd presiune actioneazd asupra diametrului mare al pistonului, astfel
presiunea de injectie creste de la 230 la 1450 bar. [33]. La incetarea comenzii electrice, arcul
supapei readuce supapa pe sediu, astfel incit circuitul uleiului este ,taiat“ brusc, actiunea
acestuia asupra pistonului pompei injector inceteaza, pistonul se opreste §i intrerupe injectia
combustibilului. Cantitatea de combustibil injectatd depinde de durata cit electromagnetul este
activ, adicd de cursa utild cu care se deplaseazd pistonul pe perioada injectiei.

4.5.SISTEMUL CUMMINS DE INJECTIE

Compania Cummins este unul dintre cei mai mari producitori mondiali independenti de
motoare diesel, utilizind un sistem propriu original de injectie directa pentru gama motoarelor
cu capacititi cilindrice totale de 10 dm’ si mai mult. Sistemele PT pe care firma le utilizeazi
din anul 1955 prezintd avantaje economice si functionale certe, confirmate prin indelungata
utilizare a sistemului specificat. In figura 4.9. se prezinti un sistem de injectie a combustibilului
diesel de tip Cummins PT.

inaintea sistemului PT firma utiliza pentru motoarele proprii tot sisteme de injectie
directd, dar care erau compuse din pompa injector, pompe dozatoare de presiune scazuta si
distribuitor [34].

Presiunile de injectie asigurate de sistemul PT sint mult mai mari decit la sistemele
pompi-conducti-injector. In literatura de specialitate se afirmi ca presiunile de injectie sint de
1300-1500 bar. [12],[35]. Presiuni atit de inalte se obtin prin actionarea mecanicd a aculut
piston al pompei injector, care injecteaza direct combustibilul prin orificiile pulverizatorului.

in figura 4.9. se prezinti principalele eimente componente si legiturile dintre ele pentru
un astfel de sistem.
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Figura 4.9.: Sistem de injectie pentru combustibil diesel tip Cummins PT [36]

1- rezervor de combustibil; 2- filtru de combustibil; 3- pompa cu roti dintate; 4, amortizor al
oscilatiilor de presiune; 5- filtru magnetic; 6- regulator de presiune pentru iesirea din pompa
cu roti dintate, pentru turatia minimd §i maximd, 7- limitator de turatie; 8- supapa de
corectare a amestecului (AFC- air fuel control); 9- supapad de oprire a motorului; 10- pompa
injector; 11- mecanism de actionare a acului- piston al injectorului: ax cu came, tija
impingator, culbutor; 12- conducta de depresiune pentru reglajul amestecului.

In componenta instalatiei de alimentare intra pozitiile 3,4,5,6,7,8 si 9 iar pozitia 12 este
o componenta a motorului.

Volumul de combustibil care intri in pompa injector si care mai tirziu va fi injectat Ve
cicl. €ste dat de relatia:

Vbﬁd /hm ___Ap Xt (4J)
V[)

unde:

Moy - coeficientul de debit prin orificiul de umplere al pompei injector;

A, - suprafata sectiunii orificiului de umplere al pompei injector,

P - densitatea combustibilului,

1, - timpul de umplere cu combustibil a pompei injector;

Ap = p. - pp - diferenta de presiune dintre amontele si avalul orificiului de umplere al
pompei injector;

Pc- presiunea de alimentare cu combustibil a pompei injector;

Pp - presiunea din avalul orificiului de umplereal pompe injector.
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Se considera ca@ Loy, §t A, sint marimi constante, in acest caz:

VCcicl. =‘\/ Pe— pp X tu (42)

pentru V¢ ¢ = constant, rezulta

,/pc —p, x1,=const. 43.)

In masura in care presiunea Pp se poate neglija, avind in vedere ca presiunea din pompa
este mai mica decit presiunea de alimentare, din expresia (4.3.) rezultd cd pentru a mentine
constantd doza de combustibil introdusad in pompd pe ciclu este necesar ca produsul dintre
radicalul presiunii de incdrcare a pompei §i durata incarcarii si fie constant. Din aceasta
conditie rezulta initialele PT (presiune-timp) care identifica tipul sistemului pompa injector.

Daca durata incarcani pompei injector se exprima in valori unghiulare ale axului cu
came, rezulta :

t,=@., /3n (4.4.)

unde
1 - numarul de rotatii ale axului cu came;
@cy- unghiul de umplere a pompei injector, care este fixat prin profilul camei.

Inlocuind in (4.3.) rezulta :

P, = const.n’ 4.5)

Aceastd conditie trebuie indeplinita de sistemul de injectie PT. Daca sarcina motorului
este constanta, la o pozitie data a regulatorului, pentru modificarea turatiei axului cu came, este
necesar ca presiunea de alimentare a pompei injector sd fie proportionald cu patratul turatiei
axului cu came.

4.5.1.Controlul injectiei

Pompa cu roti dintate aspira combustibilul din rezervor prin filtru in pompa de
combustibil. Din pompa cu roti dintate combustibilul trece prin componentele regulatorului
combinat debit-presiune, prin supapa de reglare a amestecului, prin supapa de stop, dupa care
ajunge la pompa injector.

O conductd (rampa, magistrald) comuna aduce combustibilul la intrarea in pompele
injector, realiZind presiuni identice de alimentare. Prin aceasta se asigura doze egale de
combustibil i putere egala pe fiecare cilindru. Combustibilul traverseaza apoi pompa injector,
o parte asigurindu-i incarcarea, iar restul realizind ricirea §i ungerea componentelor in migcare
relativa. Ajuns in spatiul de sub acul piston, combustibilul emulsioneaza cu aerul si produse ale
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arderii, care ajung aici din cilindrul motorului prin orificiile pulverizatorului. Combustibilul in
exces se reintoarce printr-o conducta de retur in rezervor.

Cantitatea de combustibil injectatd de fiecare pompa-injector in parte depinde de
presiunea §i durata in timp a umplerii (sistem PT), presiunea de umplere fiind dictata exclusiv
de pompa de combustibil, care este independentad de sincronizarea unghiulard a axului cu came
al motorului.

Mecanismul de actionare a pompei injector, care consta din axul cu came, tachet (rold),
tija impingator (in unele situatii) §i culbutor, este sincronizat cu fazele de functionare ale
motorului §i comanda corespunzator procesul de injectie, determinind inceputul si sfirsitul
acesteia in corelatie cu regimul de lucru al motorului.

Regulatorul, asupra caruia actioneazd comanda motorului, modifici cantitatea de
combustibil injectata in functie de sarcina motorului.

4.5.2.Instalatia de joasa presiune

Deoarece presiunea inalta de injectie se realizeaza de insasi pompa injector, pompa PT
de alimentare trebuie sa asigure o presiune de umplere (de transfer) relativ scazutad pentru
pompa injector. Presiunile din rampele de alimentare ale sistemului PT sint cuprinse uzual intre
18-40 bar, deci evident mai scazute decit presiunile care se transmit prin conductele de inalta
presiune ale sistemelor de injectie clasice pompa-conducta-injector [36].

4.5.3.Pompa injector Cummins PT

Presiunea combustibilului la intrarea in orificiul de umplere si durata cit acesta este
deschis depind de turatia axului cu came al motorului §i de pozitia regulatorului de turatie,
determinind astfel cantitatea de combustibil cu care se incarca spatiul de sub acul pompei
injector. Prin deplasarea acului pompei injector in cursa descendentd, combustibilul este
injectat nemijlocit in cilindru.

La pompele-injector Cummins PT, combustibilul patrunde printr-un orificiu calibrat
(pozitia 5 din figura 4.10). Combustibilul intra in injector sub presiunea asiguratd de pompa de
combustibil. Surplusul de combustibil se intoarce in rezervor. Orificiile calibrate de intrare in
pompa injector trebuie dimensionate astfel incit si se realizeze o egalizare perfectd a
functionarii tuturor pompelor injector care echipeazia un motor policilindric, iar aceasta se
realizeaza in fazele finale utilizind dispozitive speciale de calibrare.

Pentru ca in pompa injector sa se formeze un amestec emulsionat de combustibil si aer,
combustibilul se incarca in spatiul de sub conul mai mare al acului in volumul , A“ marcat in
figura 4.11, pe durata aspiratiei i partial a comprimarii, situatie prezentata in figura 4.12. La
sfirsitul timpului de evacuare si inceputul aspiratiei, cind acul pompei injector se ridicd, prin
orificiile pulverizatorului patrund gaze, produse ale arderii i aer, care mai tirziu emulsioneaza
cu combustibilul. De asemenea, in faza initiald a timpului de comprimare, aerul cald continua sa
patrunda in pompa injector prin orificille pulverizatorului, intensificind emulsionarea
combustibilului aflat deja sub acul injector. Acul injector incepe comprimarea combustibilului
(cursa descendentd) inainte de sfirsitul timpului de comprimare. Injectia insa nu incepe pind ce
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presiunea amestecului emulsionat de combustibil, produse de ardere si aer aflat sub acul
injector nu devine mai mare decit presiunea din cilindrul motor.

A—

B POMPA INJECTOR PT tip D
A TOP-STOP

POMPA INJECTOR PTtipD

Vi
N

4

11
\\\\\\ _ i }J

‘.

NN

SN0
v

W
“‘(
N-w{,ﬂ.

AN

!

!

i ) :é

!' b 6 % 10

¥ B 1 Y
g. X

’ - 7 N 8
& 9

SECTIUNEA A-A SECTIUNEA B-B

Figura 4.10 : Pompa injector Cummins PT (tip D) [37]

1- tija pompei injector; 2- ghidajul acului; 3- arc; 4- adaptor; 5- orificiu calibrat de
incdrcare; 6- retea filtrantd cu asigurare; 7- suport; 8- corp cilindric; 9- pulverizator; 10-
acul pompei injector; 11- bila; 12- orificiu de iegire a combustibilului in surplus.

4.5.4.Principiul de functionare a pompei injector Cummins PT
cu inciircare directa

Principiul i fazele de lucru ale acestui tip de pompa-injector sint prezentate in figura
4.11.

a) Acul pompei injector se afla in pozitia cea mai de jos sprijinit practic pe sediul sdu
conic din pulverizator (figura 4.11.a).

Combustibilul patrunde prin orificiul calibrat,(figura 4.10), pozitia 5, intra (figura
4.11.a) pe sub bila 11, curge prin canalul de intrare in corpul pompei 13, pini la orificiul de
admisiune 14, unde umple spatiul din jurul acului pompei injector 10, dupa care prin orificiile
17 si 18 curge in canalul de retur din corpul pompei 16, de unde se intoarce in rezervor.
Orificiul de umplerel5 este inchis.
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b) Acul pompei injector se deplaseaza ascendent (figura 4.11.b)

In timpul deplasarii acului in sens ascendent, la un moment dat orificiul de admisiune 14
este inchis. In acel moment curgerea combustibilului prin pompa injector este intrerupti ,
producind un soc hidraulic (loviturd de berbec) in canalul de intrare 13. Deoarece socul
hidraulic conduce la formarea undelor de presiune in canalul de intrare, este necesar ca orificiul
de umplere sa fie inchis pina ce undele de presiune se atenueaza. Bila 11 inchide canalul de
intrare §i opreste propagarea undelor de presiune in amontele pompei injector. In caz contrar,
umplerea,pompei injector sub o presiune pulsatoare ar putea conduce la conditii de stare
diferite pentru combustibilul admis, iar aceste diferente pot provoca umpleri neuniforme pentru
pompele injector ale motoarelor policilindrice. Acest fapt ar determina neuniformitatea dozelor
injectate si deci o functionare neuniformad a motorului.

In timpul acestei faze, deplasarea ascensionald a acului pompei injector, din cauza
cresterit de volum i scaderii presiunii din spatiul de desubtul acului, provoaca aspirarea unei
cantitati de gaze, produse ale arderii, existente in acel moment in cilindru. Inceperea miscarii
ascensionale a acului de pe sediul conic are loc la sfirgitul fazei de evacuare, dupa cum se
observa in figura 4.12.

¢) Umplerea spatiului de desubtul acului pompei injector cu combustibil (figura
4.11.¢c)

Acul pompei injector a deschis orificiul de umplere pozitia 15. in prima fazi se umple
camera A de desubtul conului mare al acului. Pentru doze de injectie mici, volumul camerei A
este umplut complet sau partial cu combustibil. Pentru doze mari de combustibil injectate care
depdsesc volumul camerei A, o parte din combustibil patrunde si in camera B, unde
emulsioneaza cu produsele de ardere si aerul existent.

d) Inchiderea orificiului de umplere si intreruperea circulatiei combustibilului prin
pompa-injector (figura 4.11.d)

Cind acul pompei injector porneste in cursa descendentd sub actiunea camei, se
realizeazd oprirea bruscd a curgerii in canalul 13. Consecinta acestei inchideri brugte este
formarea unui soc hidraulic (lovitura de berbec) generator de unde de presiune. Pentru a se
inpiedica propagarea undelor de presiune in circuitul de alimentare, la inceputul canalului
de intrare se afla o supapa de sens unic cu bila, care inchide calea intoarcerii combustibilului
spre pompa de alimentare. Simultan, din acelagi motiv este inchis §i orificiul 14.

e) Acul pompei injector incepe deplasarea descendenta, dar orificiul de umplere este
inchis (figura 4.11.¢e)

in timpul deplasirii descendente a acului pompei injector, in prima fazi combustibilul
din camera A curge in camera B, suferind o laminare puternica. In acelasi timp, din cauza
presiunii mari, o mici parte din aerul comprimat si incalzit din cilindru patrunde prin orificiile
pulverizatorului in volumul B unde impreuna cu aerul si produsele de ardere existente deja
emulsioneaza combustibilul.

J) Injectia combustibilului (figura 4.11.f)

Cind volumul combustibilului de sub acul pompei injector devine egal cu volumul dozei
de combustibil ce trebuie injectat, incepe injectia prin orificiile pulverizatorului simultan cu o
crestere importantd a presiunii acestuia. Practic, deoarece se injecteazi o emulsie de
combustibil, aer §i gaze de ardere, injectia incepe ceva mai devreme. Intrucit acul continui
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deplasarea descendenta, el forteaza emulsia de combustibil, aer i gaze de ardere sa treaca sub
foarte naltd presiune prin orificiile pulverizatorului. Injectia se realizeaza sub forma de jeturi
multiple cu picaturi extrem de fine, ceea ce determina o ardere completa in cilindrul motorului.
Calitatea ridicatd a arderii este conferitd, pe lingd presiunea inaltd de injectie, si de aerul si
produsele de ardere ce emulsioneaza combustibilul, imbunatatind procesul de pulverizare si
formare a amestecului.

La momentul corespunzitor acul pompei injector deschide orificiul 14. in canalul de
intrare 13 se realizeaza descarcarea brusca a presiunii, bila supapei se ridica si se restabileste
circulatia combustibilului prin pompa injector.

In momentul cind acul se sprijina pe sediul siu conic injectia este incheiati. Atingerea
pozitiei inferioare limita a acului este deteminatd cinematic de axul cu came. Daca se neglijeaza
deformarea elasticd a corpului acului din timpul injectiei, acul se va aseza pe sediul conic
intotdeauna la aceeasi pozitie unghiulara a axului cu came. In aceasta situatie finalul procesului
de injectie este in permanenta acelasi, iar inceputul injectiei este variabil.

Deoarece volumul de combustibil de desubtul acului pompei injector este redus atunci
cind motorul functioneaza la sarcini partiale, acul vine in contact cu combustibilul mai tirziu
decit atunci cind sub ac se afli volumul de combustibil necesar functionirii la sarcin plina. in
consecintd, rezultd o reducere automata a avansului injectiei cu reducerea sarcinii §i 0 crestere
a avansului la cresterea sarcinii.

Daca din cauza presiunilor extrem de ridicate din spatiul dedesubtul conului mare al
pompei injector o parte din combustibil ,se scurge” prin suprafata de contact dintre
pulverizator §i corpul pompei, acesta ajunge in inelul de colectare 20 si prin orficiul 19 este
dirjjat in canalul de retur 16.
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Figura 4.12.: Deplasarea acului pompei injector si evolutia presiunii in cilindrul motorului
4.5.5.Pompa injector Cummins varianta standard PT (tip D)

In cazul pompei injector standard (tip D) combustibilul patrunde in pompi prin canalul
13 (figura 4.13), trece prin colectorul inelar 20, de unde intrd mai departe in pulverizator §i in
corpul pompei. Din colectorul inelar, combustibilul intrd in spatiul de desubtul acului cind
orificiul de umplere este deschis sau prin canalul de retur, spatiul inelar de pe ac si canalul 16
iese la retur. Prin circularea combustibilului prin inelul colector 20, se obtine o mai buna racire
a pulverizatorului §i a corpului pompei injector, comparativ cu pompa injector cu umplere
directa, dar fata de aceasta, pompa injector standard are pierderi hidraulice la umplere mai
mari. Din cauza rezistentelor hidraulice marite, aceste pompe injector se utilizeaza la motoare
cu doza ciclicad mai micd de combustibil.
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BISTHE: ASS

[20]

Incarcare directa Standard PT

] 21 I
Figura 4.13.: Comparatie intre pompa injector cu umplere directa si pompa injector standard
PT (tipD) [37]

13- canal de intrare in corpul pompei; 14- orificiu de recirculare a combustibilului;
15- orificiu de umplere; 16- canal de retur al pompei injector; 19- canal de legaturd; 20-
canal colector circular, 2 1- diametrul mic al acului.
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4.5.6.Pompa injector Cummins varianta PT Top-Stop (tip D)

,,Top-Stop“este denumirea originald a pompei injector Cummins la care acul se opreste
la deplasarea ascendentd intr-un punct exact determinat. in acest scop tachetul rold al
mecanismului de antrenare a acului pompei injector nu este in permanenta in contact cu cama,
fapt ce duce la reducerea semnificativa a frecarilor din mecanism. Elementele componente ale
variantei ,,Top-Stop* sint aceleasi ca st la varianta standard PT (tip D), in afard de adaptor,
care diferd prin faptul ca in partea inferioara are la capat un filet. Pompa injector ,, Top-Stop*
este prevazuta cu un suport de arc, precum si cu un sistem reglabil de asigurare a suportului
(pozitiile 22 i 23 din figura 4.10).

4.5.7.Pompa de alimentare cu combustibil Cummins PT

Pompa de alimentare cu combustibil Cummins PT permite adaptari pentru diverse
variante de exploatare, astfel cd o pompa ,,de bazd™ poate fi adaptatd sa realizeze un spectru
larg de regimuri de functionare a motorului. Functia de baza a pompei de alimentare este sa
asigure presiunea necesara de combustibil la intrarea in pompa injector. De reguld, se utilizeaza
pompe cu roti dintate.

4.5.8.Principalele elemente componente ale pompei de alimentare
Cummins PT

Sursa de presiune §i debit este pompa cu roti dintate. Ea contine o pereche de roti
dintate antrenate de la arborele principal.

Figura 3.14: Pompa de alimentare cu combustibil Cummins PT [38]
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1- admisiune combustibil; 2- amortizor de pulsatii; 3- pompa cu roti dintate; 4- filtru; 5-
pistonul regulatorului; 6- pistonul de mers in gol; 7- arcul mersului in gol; 8- surub pentru
reglarea mersului in gol; 9- regulatorul de turatie; 10- supapd pentru corectarea compozitiei
amestecului; 11- conductele de combustibil spre pompele-injector; 12- supapa de oprire a
motorului; 13- cuplaj de antrenare; 14- masele rotitoare ale regulatorului; 15- arcul
corectorului; 16- arbore de antrenare.

Amortizorul de pulsatii de presiune contine 0 membrand din otel care atenueaza
pulsatiile de presiune din combustibilul antrenat de pompa cu roti dintate.

Regulatorul controleaza presiunea de iesire din pompa cu roti dintate, precum si turatia
minima §i maximad a motorului. Ca principiu, este un regulator centrifugal actionind un piston
de comanda revazut cu orificii §i canale de descarcare axiale in pistonul de comanda.
Combustibilul curge prin regulator cind orificiile §i canalele pistonului se afla in pozitie relativa
corespunzitoare determinatd de diferenta dintre forta centrifuga si forta arcului. Functionarea
regulatorului este prezentati in figura 4.15. in functie de destinatia motorului, regulatorul
poate fi pentru doud regimuri (pentru motoare stationare) sau pentru mai multe regimuri.

Pompa cu roti dintate comunicd prin canalele din corpul pompei de alimentare cu
regulatorul. De la regulator pornesc trei canale. Cind motorul functioneazad la mersul in gol,
combustibilul ajunge de la regulator prin canalul de mers in gol, in timp ce pentru celelalte
regimuri regulatorul se conecteazi prin al doilea canal la regulatorul de turatie. Prin canalul de
scurt circuit (by-pass) regulatorul se conecteazd cu conducta de aspiratie a pompei cu roti
dintate.

Supapa de corectare a amestecului este de fapt o supapa suplimentara cu ajutorul careia
se limiteazd presiunea combustibilului in timpul accelerérii motorului cu turbosupraalimentare.
Ea este activatd de presiunea din galeria de admisiune a motorului. In faza acceleririi,
turbosuflanta reactioneaza mai tirziu decit sistemul de alimentare cu combustibil. Daci nu ar
exista sistemul de reglare, cilindrii motorului ar fi alimentati cu amestec prea bogat, iar
motorul ar functiona cu fum. Supapa limiteazd presiunea combustibilului pina ce turbosuflanta
realizeazd suprapresiunea necesard a aerului pentru arderea dozei de combustibil pe care
regulatorul a prescris-o deja in functie de turatie.

Intreruperea functiondrii motorului se efectueazid cu ajutorul supapei ,stop®, care
blocheaza curgerea combustibilului in pompele-injector.

4.5.9.Fazele de functionare ale pompei de alimentare PT
cu regulatorul aferent

Fazele de lucru ale pompei de alimentare PT i ale regulatorului sint prezentate in
figura 4.15.

A - Pozitia stop( figura 4.15 A) Pentru oprirea motorului, supapa electromagnetica de
oprire pozitia 12 in figura 4.15, nu este sub tensiune, deci trecerea combustibilului inspre
pompele injector este blocatd. Pompa lucreaza in acest caz in regim de scurt-circuit (by-pass),
pind la oprirea completd a motorului comandata de contactul 17.
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B - Pornire i mersul in gol(figura 4.15 B). Supapa electomagnetica 12 se deschide la
punerea sub tensiune, pompa cu roti dintate 3 incarca pistonul regulatorului 5. Regulatorul este
antrenat de arborele principal al pompei de alimentare. La mersul in gol, forta dezvoltata de
masele centrifugale 14 este mica, iar pistonul regulatorului 5 ocupa pozitia A. Combustibilul
patrunde in pistonul regulatorului. De aici o parte trece prin canalul de mers in gol catre
pompele injector, iar restul trece catre pistonul de mers in gol 6. Trecerea axiala dintre
pistonul regulator si pistonul de mers in gol este reglata de pozitia pistonului de mers in gol 6,
asupra cdruia actioneazd arcul de mers in gol 7. Tesiunea arcului de mers in gol se poate
modifica cu ajutorul surubului 8. Umplerea pompelor injector se realizeaza prin canalul de
mers in gol. La mersul in gol, combustibilul ocoleste regulatorul de turatie. Pistonul ajutdtor al
regulatorului 18 sub actiunea arcului corector la mersul in gol 19 mentine pistonul regulatorului
in pozitia A Combustibilul curge partial catre pompele injector, iar restul prin retur se intoarce
in pompa cu roti dintate. Presiunea combustibilului pentru mersul in gol al motorului pe care
trebuie si o realizeze pompa de alimentare, §i prin aceasta turatia de mers in gol, se regleaza
prin intermediul arcului de mers in gol 8.

C -. Regimul normal de functionare (figura 4.15 C). Robinetul cu cep 9, pe care il
comanda operatorul, este deschis §i prin el curge combustibil. Acesta nu mai curge prin canalul
de mers 1n gol . Pozitia pistonului regulator 5 este determinatd de echilibrul dintre forta
centrifugd a maselor rotitoare ale regulatorului 14 si forta din arcul tensionat al corectorului
15, care a ajuns in contact cu cilindrul regulatorului 21. Pistonul de mers in gol 6 este apdsat
pind la capdtul mufei mobile in care se afla si se comprima arcul turatiei maxime 20.
Combustibilul trece partial spre pompele injector, iar restul prin canalul de retur se intoarce in
pompa cu roti dintate.

D - Reglarea (figura 4.15 D). Daca partea mobild a regulatorului sub actiunea
fortelor centrifuge incepe sa se deplaseze spre dreapta, simultan va incepe sa inchida partial
conducta care duce combustibilul la robinetul cu cep 9. Parte din combustibil trece inspre
pompele injector, iar cealaltd parte iese prin conducta de scurt-circuit. Astfel se reduce
presiunea in conducta de alimentare a pompelor injector.

E - Intreruperea debitului de combustibil catre pompele injector (figura 4.15 E). In
perioada actiunii fortelor centrifugale ale maselor rotitoare, pistonul regulatorului se deplaseaza
in dreapta i inchide complet debitul de combustibil inspre pompele injector. Intregul debit de
combustibil transmis de pompa cu roti dintate 3 este dirijat in conducta de retur. Deoarece
conducta centrald din care se alimenteaza pompele injector nu mai primeste combustibil,
presiunea din aceasta scade, ceea ce conduce la reducerea turatiei motorului. in acest mod se
realizeaza reglarea turatiei maxime a motorului.
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Figura 4.15.:Fazele functiondrii pompei de alimentare Cummins PT
§i reglarea presiunii de iesire din pompa [39]

1- intrarea combustibilului; 2- atenuator de vibratii; 3- pompa cu rofi dintate; 5- pistonul
regulatorului; 6- pistonul de mers in gol; 7- arcul de mers in gol; 8- surub de reglare a
mersului in gol; 9- robinet cu cep; 1l-conductd cdtre pompele injector; 12- supapa
electromagneticd de stop; 14- mase rotitoare ale regulatorului; 15- arcul corectorului; 17-
contacte electrice; 18- pistonul ajutator al regulatorului; 19- arcul corectorului de mers in
gol; 20- acul turatiei maxime; 2 1- cilindrul regulatorului.
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4.6 POMPA INJECTOR CU COMANDA ELECTRONICA

Pompa injector cu comanda electronica este un sistem similar cu sistemul clasic, dar la
care actionarea acului piston se face controlat electronic. Diferenta esentiala intre pompa
injector cu comandid electronica, prezentatd in figura 4.16 si pompa injector mecanica,
prezentatd in figura 4.2, constd in solenoidul care actioneaza asupra supapei de reglare a
cantitatii injectate de combustibil care inlocuieste orificiile superior si inferior, canalele
circulare i tija de comanda.

Principiul de functionare este prezentat in figurile 4.16.1, pindla 4.16.4.

Figura 4.16.1. Pistonul pompei injector este in repaus. Sistemul se afla sub presiunea
pompei de alimentare . Combustibilul se incarcd in pompa injector prin orificiul 7, curge prin
pompa injector sub actiunea presiunii pompei de alimentare pentru cd supapa de reglare 3 este
deschisd si tese prin orificiul 8. Spatiul cilindric in care se aduce combustibilul este deschis.

Figura 4.16.2. Pistonul pompei injector se deplaseaza si inchide orificiul 7 de umplere a
camerei 4. Combustibilul iese din spatiul cilindric al pompei injector sub presiunea creatda de
piston, deoarece supapa 3, comandata de solenoid, este deschisa.

Figura 4.11.3. Solenoidul a inchis ventilul de reglare. Deplasarea pistonului provoaca o
crestere de presiune care ridica acul pompei injector, iar combustibilul ajunge pina la orificiile
pulverizatorului. Cind presiunea din pulverizator este mai mare decit presiunea din cilindrul
motorului, incepe injectia combustibilului.

Figura 4.11.4. Pistonul pompei injector continua sd se deplaseze. Solenoidul a deschis
ventilul de reglare. in pulverizator scade presiunea, acul injectorului inchide ferm orificiile
pulverizatorului prin asezarea rapida pe sediu si realizeaza astfel o brusca intrerupere a
injectiei de combustibil. Combustibilul se scurge din pompa injector prin orificiul 8.

In spatiul de desubtul pistonului patrunde intotdeauna acelasi volum de combustibil.
Cantitatea de combustibil injectatd depinde de durata cit supapa de reglare este inchisa.
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Figura 4.16 : Pompa injector cu comanda electronica si principiul de functionare a
solenoidului

1- pistonul pompei injector; 2- solenoidul; 3- supapa de reglare; 4- camer de umplere cu
combustibil; 5- corpul pompei injector; 6- pulverizatorul pompei injector; 7-orificiul de
incarcare; 8- orificiul de retur.

in pompa injector cu comandi electronica in spatiul cilindric de desubtul pistonului
patrunde in permanentd acelasi volum de combustibil. Volumul injectat de combustibil il
determina timpul cit supapa de reglare este inchisi. Unghiul de avans al injectiei pilot se poate
prescrie dupd cerintele impuse in momentul inchiderii supapei, functie de starea termica st
regimul de lucru al motorului .

4.7.SISTEM ELECTRONIC DE CONTROL AL INJECTIEI DE COMBUSTIBIL
DEZVOLTAT DE FIRMA CUMMINS

Firma Cummins a dezvoltat sistemul HPI pentru controlul electronic al injectiei de
combustibil, prezentat in figura 4.17.

Acest sistem de injectie a combustibililor diesel se utilizeaza in fabricarea motoarelor
diesel ale firmei Cummins seria Q19. Procesorul acestui sistem controleaza atit intalatia de
alimentare, cit si celelalte sisteme importante ale motorului. Aplicarea electronicii in acest
sistem permite pe lingd functia de control §i comandi si functia de diagnosticare a motorului.
De asemenea, prin aplicarea acestui sistem motoarelor firmei Cummins a fost posibila
indeplinirea féra probleme a normelor Euro 2. [40]
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Acul piston injecteazd nemijlocit combustibilul in cilindrul motorului. Actuatorul,
pozitia C din figura 4.17, determind unghiul de avans al injectiei astfel incit acul injector
porneste mai devreme sau mai tirziu injectia combustibilului, adica determind momentul in care
acul injector este activ si deci injecteaza combustibil. Din acest motiv acul injector este format
din doud parti. Culbutorul comprima partea superioara a acului. Partea inferioarda a acului
injector care realizeaza injectia nemijlocit este activatd de actuatorul C, comandat de modulul
electronic de control A din figura 4.17. In acest mod se realizeazi modificarea unghiului de
avans la injectie.

Figura 4.17.: Controlul electronic al cantitdtii de combustibil injectat [40]

A-modulul electronic de control; B- actuatorul pentru doza de combustibil;, C- actuatorul
pentru unghiul de avans al injectiei; I- bateria de acumulatoare 2- semnal pentru
intreruperea alimentarii; 3- semnal pentru dozarea combustibilului; 4- controlul dozarii
combustibilului; 5- semnal pentru momentul inceperii injectiei; 6- controlul momentului
inceputului injectiei; 7- semnalul presiunii combustibilului care este dozat in pompa; 8-
semnalul presiunii combustibilului care determind momentul inceperii injectiei; 9- semnalul
temperaturii combustibilului; 10- semnalul caderii de presiune pe filtrul de combustibil; 11-
semnalul presiunii barometrice; 12- semnalul cdderii de presiune pe filtrul de aer; 13-
reglarea presiunii de supraalimentare; 14- controlul presiunii de supraalimentare;

15- semnalul temperaturii din sistemul de admisiune; 16- semnalul presiunii din sistemul de
admisiune; 17- semnalul temperaturii din sistemul de evacuare; 18 si 19- iesirea datelor de
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diagnostic (SAE J1587 si SAE J1939); 20- iegsirea pentru sistemul Bosch 2; 21- filtru; 22-
semnalul presiunii de ulei; 23- semnalul nivelului (cantitdtii) de ulei; 24- semnalul nivelului
lichidului de racire; 25- semnalul presiunii lichidului de racire; 26- semnalul temperaturii
lichidului de rdacire; 27- semnalul turatiei puntii motoare; 28 si 29- semnalul PME si al
turatiei motorului; 30- semnalul presiunii din carter; 31- pompa de combustibil; 32- supapd
de intrerupere a alimentarii cu combustibil; 33-filtrul de combustibil; 34 pind la 38- semnale
de diagnostic; 39- pompa injector; 40- turbosuflanta.

Pompa de combustibil pozitia 31, prin filtrul de combustibil 33, aspira combustibilul din
rezervor §i il trimite in actuatorul de cantitate de combustibil, pozitia B, care pe baza
semnalului de la modulul electronic de control determina presiunea, de fapt cantitatea de
combustibil ce patrunde in pompa injector.

Modulul electronic de control primeste semnale de la un set de traductoare care se afld
pe motor, despre care se poate afirma cd gestioneaza complet functionarea motorului.

Mecanismul de injectie(acul pompei injector, axul cu came, tija impingator, culbutorul)
este mentinut de la celelalte serii de pompe injector Cummins. Acest fapt reprezintd un avantaj
deosebit al sistemului, deoarece permite fara complicatii majore adaptarea parcului existent
deja in exploatare la noua solutie de gestionare electronica.
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5.0. MODELAREA MATEMATICA A FUNCTIONARII
POMPEI INJECTOR CUMMINS PT

In scopul analizei modului de lucru al pompei injector este necesari elaborarea unui
model de functionare . Principalele procese care se desfasoara in pompa injector pot fi descrise
cu ajutorul unui sistem de ecuatii, adicd printr-un model matematic. Calitatea modelului
matematic, ca si al oricirui alt model, este reflectatd de modul in care acesta este imaginea cit
mai fideld a procesului real.

5.1.SISTEMUL CUMMINS DE INJECTIE

Specific sistemului PT de injectie a combustibilului promovat de firma Cummins este
faptul ca intre acul injector al pompei injector si orificiile pulverizatorului nu exista conducte
sau supape. Comprimarea §i injectia combustibilului este efectuatd nemijjlocit de acul pompei
injector. In figura 5.1, se prezinti sistemul PT de injectie al firmei Cummins.

TR L P cpa Etfﬁ

SRzl
BN

QUL LT NN

AL AN

| ]
| -
]

A B)

Figura 5.1.: Sisteml PT de injectie a combustibilului diesel al firmei Cummins
a) sectiune prin chiulasa motorului, pompa injector si mecanismul de actionare al acesteia;
b) schema sistemului de alimentare

5.2.UMPLEREA POMPEI INJECTOR CUMMINS PT

Cind acul pompei injector deschide orificiul de incarcare (figura 5.1), pozitia 15, incepe
procesul de umplere prin canalul 13, de unde combustibilul patrunde in spatiul de desubtul
partii conice a acului. In primul rind se umple volumul de desubtul conului mai mare, camera

A, iar apoi dependent de doza ciclica, se umple spatiul de desubtul virfului acului injector,
camera B.
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5.2.1. Umplerea pompei injector pentru situatia in care doza ciclici de
combustibil este mai mici in volum decit volumul camerei A

Debitul combustibilului ce curge din canalul de admisiune in camera A, cind muchia
acului pompei injector a deschis complet orificiul de umplere, este dat de relatia:

av. 4 2 [Tkw A
< =#OIIAOM - pc‘k _pIA (51)

dt P.
unde:
av,s . - , .
- variatia volumului de combustibil din camera A, cauzatd de curgerea lui prin

dt
orificiul de umplere,
Moy - coeficientul de debit al orificiului de umplere;

Ay, - aria sectiunii orificiului de umplere;

P - densitatea combustibilului,

pck” - presiunea combustibilului in canalul de umplere;
p,-A - presiunea din pompa injector, camera A.

In aceastd fazi de umplere cu combustibil a pompei injector, presiunea in camera 4
este egald cu presiunea in cilindrul motorului:

pi=p, (5.2)

unde:
P: - presiunea din cilindrul motorului.

Volumul combustibilului care ajunge in camera A prin orificiul de umplere este:

Yinchis.ou
VcA = .'. Hoy Ao“\/pi. Vp"ku _piAdt SVA}\/IAX (5.3)

! deschis.ou

unde:
Vauax =(A,p — A,g) 4y - volumul maxim al camerei 4 generat de muchia

cilindrului de sectiune mare a acului pompei injector din momentul inceperii cursei descendente

s1 pind la asezarea acului pe sediul sau;
Aap - aria sectiunii acului pompei injector la diametrul mare;

A4 - aria sectiunii acului pompei injector la diametrul mic;,
Ap4x - cursa maximi a acului pompet injector;
t deschis. ou. - momentul inceperii procesului de umplere a pompei injector (a camerei 4)

considerat din momentul deschiderii complete a orificiului de umplere,
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! inchis. ou. - momentul inchiderii orificiului de umplere al pompei injector, adica
momentul incheierii procesului de umplere a camerei 4.

Volumul de combustibil care curge in camera A poate fi exprimat §i in dependenti fati
de unghiul arborelui cu came. Viteza unghiulara a arborelui cu came @, este:

do,, o _7zn
Woe =26 =—=—" (5.4)
d 2 60

unde:

@ac - unghiul curent al arborelui cu came pentru comanda injectiei (rad) ;
@ - viteza unghiulara a arborelui cotit al motorului (rad/s)

n - turatia motorului (rot/min).

In aceasta situatie :

deschis.ou.

60 ¢7ac
I/(:A :uou ‘I Vpc Ad¢ac =7 AMAX (55)

T n mchu' ou

ac.

unde:

deschis.ou. . . N . .
@ac” "~ unghiul arborelui cu came corespunzitor momentului deschiderii
complete a orificiului de umplere;
inchis.ou. ) ) . o e e
@ac." " - unghiul arborelui cu came corespunzitor momentului inchiderii complete

a orificiului de umplere (cind se incheie umplerea camerei 4).

Variatia presiunii in cilindru §i legea de variatie a cursei acului pompei injector sint
prezentate in figura 4.12. Camera A se umple in perioada (timpul) aspiratiei, iar presiunea din
camera A, care este egald cu presiunea din cilindrul motorului este constantd. Dar cum

presiunea in canalul de umplere este constanta pentru un regim dat al motorului , ecuatia (5.5)
devine:

2 ———uou ,/ AP =D, Pacus Variax (5.6)

unde:
his. deschis.ou. . - .
Dac u= Pac. michis.on_ @ac % - durata unghiulard a procesului de umplere a

pompei injector

Unghiul arborelui cu came corespunzator momentului cind orificiul de umplere se
deschide §i unghiul corespunzator momentului cind orificiul de umplere se inchide se pot
determina din legea de deplasare a acului pompei injector. Aceste unghiuri sint constante §i din
acest motiv volumul combustibilului care ajunge in camera A depinde 1n principal de presiunea
combustibilului in canalul de incarcare. In aceasta situatie, volumul ciclic de combustibil este:
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4

¢ ciclic

injector este incheiat.

A o - : :
=V_" <V v » 1ar prin umplerea partiald a camerei A procesul de umplere a pompei

5.2.2.Umplerea pompei injector pentru situatia in care volumul ciclic
al dozei de combustibil este mai mare decit volumul camerei A

In aceast situatie combustibilul umple complet camera A inainte ca orificiul de umplere
sa fie complet obturat. Volumul de combustibil din camera A este: yA = Vismax. Durata
umplerii camerei 4 este: ' sf. umpl. = linchid. ou.. Dupd incheierea umplerii camerei A
combustibilul incepe umplerea camerei B. Ecuatia curgerii combustibilului din camera A in
camera B este:

[4

dt

curgerii combustibilului din camera A4 in camera B;

;z' =5 44,8. | — piA - piB .7
4 P
unde:

- variatia volumului de combustibil din camera B rezultatd ca urmare a

Aa_,p - aria sectiunii de trecere prin care curge combustibilul din camera A in camera
B’.

L4_,p - coeficientul de debit al sectiunii de trecere A4_,p;

p,-B - presiunea din camera B a pompei injector.

Dupa incheierea umplerii camerei A, se poate considera ci intreaga cantitate de
combustibil care intra in 4 va trece in camera B:

av, % avt 2 .
= = oy Ay | AP - P (5:8)

c

Deoarece cea mai mare parte a procesului de umplere se realizeaza in perioada
aspiratiei, utilizind justificarea din paragraful anterior se poate considera ca presiunea din

camera B este egala cu presiunea din cilindru si constanta:
B_ ., _
pi = p,= contant. (5.9)

Volumul total de combustibil care curge din camera A in camera B, pe perioada cit
orificiul de umplere este deschis, este dat de expresia:

Linchis. ou.

VA =y A= [, A \/— Vo - (5.10)

t.sfr.umpl
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unde:
r”’sf,, umpl. - momentul umplerii complete a camerei 4.

Exprimat in functie de unghiul arborelui cu came al sistemului de injectie, volumul de
combustibil total care curge din camera A in camera B este:

7 A>B 60 Pe A 2 , ku A d
c - J.:uou ouy| _ pc _pi ¢ac (511)
TN, o umpl. A Pk
unde:
@aT™ ™! 4 _ unghiul arborelui cu came corespunzitor momentului umplerii complete
a camerei A.

Volumul dozei ciclice de combustibil care patrunde prin orificiul de umplere in
camerele A si B ale pompei injector, este dat de ecuatiile:

Vc cicl — VA + V A8 VAA/IAX + Vc A8 (5.12)

pentru:
A—-B
Vc cicl —<VAA4AX = Vc =0

In prima faza, pentru simplificarea problemei se neglijeaza curgerea combustibilului din
camera 4 in camera B, adici se considera cele doud camere ca fiind o incinta unica. In aceasta
situatie volumul dozei ciclice de combustibil care se incarca in pompa injector pe durata cit
orificiul de umplere este deschis este:

60 f /
Vcczcl =—ﬂw ou¢acu pc (5-13)

Dupd cum se observa in relatia (5.13) volumul dozei ciclice de combustibil este
determinat in principal de presiunea din canalul de umplere.

Daca in ecuatia (5.13) in loc de i, se scrie 2 1 - care reprezintd suma coeficientilor
de debit ai tuturor orificiilor traseului de umplere, de la pompa de alimentare la orificiul de
umplere, se obtine expresia din care se poate determina presiunea pompei de alimentare astfel
incit cele doud camere ale pompei injector sa se umple cu doza ciclica de combustibil:

60 ’ 2
Vccicl =‘;’;Z/J Aou(”acu p_‘\/ pcpa ay 2 (514)

unde;
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Depa =D 2 pc™ -presiunea combustibilului in pompa de alimentare a sistemului
Cummins

pc " - presiunea combustibilului in reteaua de umplere“ sau in magistrala de
combustibil in figura 5.1. pozitia 22.

Caderea de prestune a combustibilului de la pompa de alimentare pina la orificiul de
umplere depinde de sarcina si turatia motorului. Ea se poate determina prin mésurarea presiunii
combustibilului in citeva puncte ale sistemului de injectie.

§.2.3.Presiunea de alimentare impusa pompei de combustibil

Presiunea necesard combustibilului la iesirea din pompa de alimentare se determina
pentru cazul motorului Trz 6LN, care functioneaza cu sistem clasic pompa-conducta-injector si
pentru care se propune modificarea sistemului de alimentare pe sistemul Cummins PT de
injectie, fard a diminua prin aceasta caracteristicile tehnico-economice ale motorului initial.

Pe baza datelor obtinute la testarea motorului Trz 6LN in timpul functionarii cu
sistemul de injectie, pompa-conducté-injector [41], se poate deduce o dependenta lineara intre
volumul dozei ciclice de combustibil V. .;.; si lucrul mecanic specific efectiv efectuat de motor

l,.
Veciet = ka + b, (5.15)

unde:
k4= 29,31-10° [m’/ciclu]- valoare medie pentru #» = 1000 la 2000 rot/min;
b = 227,95-10” [(m*/ciclu)x(dm’/kJ)]- valoare medie pentru # = 1000 la 2000 rot/min

Daca se egaleaza ecuatiile (5.15) si (5.14), dupd ordonare se obtine dependenta dintre
lucrul mecanic specific efectiv si presiunea de iegire impusa pompei de alimentare:

60 Z# Aou (Dac u

/ 2 k
/ — -p - 5.16
e nb o, \/Pc,,a P, b (5.16)

Coform documentatiei sale [41] motorul Trz 6LN echipat cu sistem clasic de injectie
pompa-conducta-injector in regim nominal de functionare are:

[, = 0,981 kJ/dm® - lucul mecanic specific efectiv la o turatie a motorului de:
n = 2000 rot/min rezulta:

Ve ciet = 268 mm®/ciclu, volumul dozei ciclice de combusibil.

Cilindreea motorului Trz 6LN este: V¢ = 38,88 dm’.

Pentru a conserva caracteristicile nominale ale motorului Trz 6LN pentru situatia
utilizarii sistemului Cummins de alimentare (diametrul orificiului de umplere d,,= 1,14 mm si

valoarea presupusi pentru 2 1 = 0,22) pentru densitatea combustibilului p.= 820 kg / m® din
ecuatia (5.16) se obtine relatia pentru presiunea necesara a fi realizatd de pompa de alimentare.
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(5.17)

Pe durata umplerii presiunea in interiorul pompei injector este aproximativ egala cu
presiunea din cilindrul motorului, care In cazul motoarelor aspirate este egala aproximativ cu

presiunea barometrica, adicd p, = py iar suprapresiunea din pompa de alimentare este:

1 +0,107
613

In figura 5.2 se prezinta suprapresiunea necesara a fi reali

Apcpazpcpa_p0=(

(5.18)

zatd de pompa de alimentare

pentru ca motorul Trz 6LN sa realizeze lucrul mecanic specific efectiv la functionarea cu

sistem de alimentare Cummins.

Presiunea necesara a pompei de alimentare (bar)

caracteiistica ex:ternﬁ
motor Trz 6LN ;
Vc=38.8(dm3).. ..._. ;
1:=0.9819(kJ/dm3)
n=2000(rot/min)

l=1.2 kJ

20
15 |

10:

o =14
=13

____________________

e

M SR P

!
| P

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1
Turatia motorului (rot/min)

800 1900 2000

Figura 5.2.: Suprapresiunea pompei de alimentare

Diagrama generalad pe suprapresiuni a pompei de alimentare pentru motorul Trz 6LN la
trecerea pe sistem de alimentare tip Cummins este prezentata in figura 5.3.
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1.4

1,2

1

0,8 \ I .y j : ______ _ ______ AAAAAAAA » »»»»»»»»»
’ pcpa=:2(bar) ‘

04 |- o

0,2 F inotor Trz 6LN: Ve =3B BBmD); i T
o Lim0.9810vam3): n=2000(rovmip ' ' '

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Turatia motorului (rot/min)

| | J | |

Figura 5.3.: Diagrama generald pe suprapresiuni a pompei de alimentare Ap. pq

Sistemul Cummins injecteaza combustibilul prin orificille fine din pulverizator la
presiuni cu mult mai mari decit sistemul clasic pompa-conducté-injector. Jetul de combustibil
pe care pompa il injecteaza in cilindrul motorului sub presiune ridicatd se farimiteaza in picaturi
foarte fine, rezultind astfel o mai bund amestecare cu aerul avut la dispozitie din intregul volum
al cilindrului decit in cazul sistemului pompa-conducti-injector. in concluzie, comparativ cu
sistemul clasic de injectie, motorul echipat cu sistemul Cummins poate functiona cu un

coeficient al excesului de aer A mai mic fird a degaja fum, deoarece limita de fum este redusa.
Implementarea sistemului Cummins de injectie, pe motorul Trz 6LN cu reducerea
coeficientului excesului de aer pind la nivelul admis de emitere a funinginii, respectiv al
gradului de fum, ofera posibilitatea maririi puterii motorului. in cazul mentinerii constante a
valorii coeficientului excesului de aer, sistemul Cummins de alimentare face posibild
functionarea cu un grad de fum mai redus, respectiv cu reducerea cantititii de funingine emisa.

5.3.COMPRIMAREA §I INJECTIA COMBUSTIBILULUI
in momentul determinat de cama mecanismului de injectie culbutorul antreneazi acul

pompei injector in cursa descendentd citre suprafata conicd din pulverizator. Cind muchia
acului pompei injector inchide orificiul de umplere, curgerea combustibilului prin canalul de

umplere in camera A se intrerupe.
5.3.1.Curgerea combustibilului din camera 4 in camera B

Daca volumul dozei ciclice de combustibil este:

Vc ciel < VAMAX (5.19)
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atunci combustibilul umple partial camera A, iar camera B ramine ,,goala“.

In cursa descendentd, acul coboard partial portiunea W cg - cursa in ,.gol*, dupa care

comprimi combustibilul din camera A in camera B. Cursa in gol a acului depinde de volumul
dozei ciclice de combustibil:

A VAA/IAX - Vccicl
h cg —

5.20
AaD - Aad ( )

In situatia in care volumul dozei ciclice de combustibil este mai mare decit Vg 4y, adicd
este:

Vccic1: VAA/IAX + VCA_)B (5.21)

atunci camera A este complet, iar camera B partial umplutd cu combustibil, curgerea
combustibilului in camera B incepe imediat , nemaiexistind cursa in gol a acului.

W= 0 (5.20")

Cantitatea, respectiv volumul combustibilului care in aceastd fazi curge din camera 4
in camera B se poate determina utilizind ecuatia (5.7)

A

Figura 5.4.: Cursa acului in cazul in care camera B este umplutd cu combustibil

De abia cind intreaga camera B este plind de combustibil virful acului pompei injector
comprima combustibilul in ea:
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ha > haB umpl. compl. (522)

unde:
haB umpl . compl.

cursa acului pompei-injector cu care coboara realizind umplerea
completa a camerei B.

... B umpl compl : :
Pentru pozitia A, T ““"P" a acului, volumul cumulat al camerelor 4 si B pe care

acul trebuie sa-1 disloce in cursa descendentd spre sediu este volumul dozei ciclice de
combustibil.

(AaD = Aad) ﬂ?AMX - haB umpl comp[.) + Aad (hA/IAX - haB umpl compl.) =V, c cicl (5~23)

Din ecuatiile (5.23) se obtine:

haB umpl. compl. _ Iy - Vo ciet/Aap (5.24)

5.3.2.Injectia combustibilului

Injectia combustibilului incepe in momentul in care intreagul volum al camerei B

din pompa injector este complet umplut cu combustibil, iar presiunea combustibilului este mai
mare decit presiunea din cilindrul motorului, adica:

ha > haB umpl. compl. (5.25)

piB > Pz

Ecuatia continuititii pentru camera A (5.26) si ecuatia continuititii pentru camera B

(5.27) ofera bilanturi volumice de combustibil cind deplasarea acului pompei injector variaza
cu dh, in intervalul de timp dt:

dn av.t av*?t  av.*
A _ a — E + c + Al 526
(Aip = 4ua) dt dt dt dt (>.20)

A->B B B
o, e V20 v v 527
dt dt dt dt dt

3 - variatia volumului combustibilului din camera A sub efectul compresibilitatii
t
combustibilulut;

A
v,

» - variatia volumului combustibilului din camera A datoritd deformarii
t

(scurtarii) elastice a acului pompei injector;
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dv,

1

dt

combustibilului in cilindru;

B
dv,

at

combustibilului;

B
av,,

dt

(comprimarii) a acului pompei injector.

- variatia volumului combustibilului din camera A datoritid injectiei
- variatia volumului combustibilului din camera B datoritd compresibilitatii

- variatia volumului de combustibil din camera B datoritd deformarii elastice

Variatia volumului de combustibil de desubtul conului mic al acului pompei injector in
camera B sub efectul compresibilitatii combustibilului este:

av,® v.2dp/®

(5.28)
dat E. adr
unde:
VCB - volumul curent de combustibil din camera B al pompei injector.
VCB = Vg geom ~ Apahg (5.29)

unde:
VB geom - volumul geometric total al camerei B, care este mai mare decit volumul

Vermax cu valoarea volumelor neantrenate in care se afla combustibil, dar care nu este dislocuit
in cursa descendentd a acului pompei injector.
In ecuatia de mai sus pozitia acului pompei injector este in intervalul:
B umpl. compl.
hg <h, <hyax (5.30)

pentru ci in aceasta situatie acul pompei injector comprima combustibilul in camera 5.

Variatia volumului combustibilului in camera 4 a pompei injector determinatd de
compresibilitatea combustibilului este:

avy* v dpf

(5.31)
dt  E. dt
unde:
VCA - valoarea curenti a volumului de combustibil din camera 4.
VCA = VA geom ~ CAaD - Aad)ha (5.32)
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unde:
Vy geom-volumul geometric complet al camerei A, care este mai mic decit volumul

Virax cu valoarea volumelor neantrenate.
Cursa acului este in intervalul definit de ecuatia (5.30).
Variatia volumului combustibilului in camera B din cauza deformarii elastice a acului

pompei injector este:

B
y =51—A1Aad (5.33)

o dt

Comprimarea axiala sau ,,scurtarea” acului este data de relatia:

/
(5.34)

Tensiunea in acul pompei injector este:

1
O, = ;[piA(AaD - Aad) + piB Aad] (535)

Diametrul acului pompei injector i al tijei sint variabile, deci in expresia tensiunii se

utilizeaz3 aria echivalenti a sectiunii acului 4,

(5.36)

unde:
I;, A; - lungimile partiale corespunzitoare i ariile sectiunilor acului si tijei pompei

injector, prezentate in figura 5.5.

Din sistemul de ecuatii (5.35), (5.34) si (5.33) se obtine:

B 2 ;B 4
dVN _ la Aad dp, + la Aad(AaD — Aad) dp’ (5.37)
d E, A, d E, 4, dt

Variatia volumului de combustibil in camera 4 provocati de deformarea elasticid a
acului pompei injector, datd de ecuatia (5.34), care este consecinta tensiunii din ac datd de

ecuatia (5.35) este:
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avy d
=—A(A,—-A 538
a” a” ( aD ad) ( )

Inlocuind ecuatia (5.35) in (5.34) si in (5.38) se obtine:

vy _ 1, [(Aw = A dp | Auy(Aup — Aoy dp! } (5.39)

d E A dt A dt

a a a

Variatia volumului de combustibil care iese prin orificiille pulverizatorului pompei
injector, care se injecteaza , este data de relatia:

av. 2
i Tl Ao\/_(PiB -p,) (5.40)
o)

c
unde:
Ip - numarul orificiilor de iesire din pulverizatorul pompei injector;

Mo - coeficientul de debit al orificiilor duzei;
Ay - aria orificiului de iegire al pulverizatorului pompei injector;

Ecuatiile (5.26) si (5.27) impreunda cu ecuatile de curgere a combustibilului din
camera A in camera B, ecuatia (5.7), formeaza un sistem de trei ecuatii cu trei necunoscute
dV A-B
B c )

A
(pf.p;, o

Prin rezolvarea numericd simultand a acestui sistem se pot determina toate
necunoscutele.

Pe parcursul injectiei combustibilului, presiunile din camerele 4 si B au valori ridicate.
Suprafata de curgere dintre cele doud camere este relativ mare, in concluzie diferenta de
presiune dintre ele este mica. Pentru simplificarea evidentd a problemei, fard a afecta justetea
modelului, se poate considera ca cele douad camere formeaza o singurd incinta.
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F
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Figura 5.5.: Schema hidraulicd a pompei injector cind se considera volumul
de desubtul conului acului ca o singurad incintd

Cu aproximarile precizate anterior avem:

A_ B
b =bi =P
vA=vp =,
(5.41)
dVA—>B
c =0
dt
unde:
Vi =V, geom = Aaph, - este volumul variabil de desubtul virfului conic al acului

pompei injector ocupat de combustibil.

In aceastd situatie sistemul de trei ecuatii (5.26), (5.27) st (5.7) prin prelucrare
matematica se reduce la o unici ecuatie diferentiald care are ca necunoscuta presiunea p;.

50

BUPT



5.0.MODELAREA MATEMATICA

dh, dp. V., I A’
A a — 2 aby 4 g ndl 5.42
D T (Ec E A ) oﬂvo\/ (P, —p,) (5.42)

[«

Sau in functie de arborele cu came:

2
(— L) + iy pto Ay p—(p, —p,)  (543)

rndh, dp, mn V, 1 A?
® 60 dp,, dp,, 60 E, E A, :

Prin rezolvarea numerica a ecuatiei diferentiale (5.43) se obtine presiunea
combustibilului in volumul de desubtul conicitatii acului pompei injector p;:

pi=pi(e:) (5.44)
O varnanta de rezolvare numerica a ecuatiei (5.43) este prezentata in paragraful 5.6.2.

Prin transformarea i integrarea ecuatiei (5.40) se poate determina volumul dozei ciclice
in functie de unghiul arborelui cu came:

60 Pac.incep.inj.

Vecia = oAy — [ ;(p, p,)-dg,. (5.45)

Pac. sfr.inj. ¢

unde:

@ac. incep. inj.- unghiul arborelui cu came corespunzitor momentului cind incepe injectia
Si:

:@ac. sfr. inj.- unghiul arborelui cu came corespunzitor momentului cind s-a incheiat
injectia. (acul s-a agezat pe sediul sau)

Cind acul pompei injector se agseaza pe sediul siu conic din pulverizator, procesul de
injectie este incheiat. in acel moment volumul camerei B este practic nul. Dupi rotirea camei
cu 3° RACam pina la 10° RACam, (functie de uzura camei) perioda cit acul ramine in repaus,
acesta se ridica de pe sediul sdu cu cca 0,3 mm pentru a reduce solicitarea de comprimare a
virfului, dupa cum se prezinta in figura 4.12.

5.3.3.Legea de injectie a combustibilului pentru pompa injector tip Cummins

Masa cantititii de combustibil M. injectate in functie de unghiul arborelui cu came - sau
legea integrala de injectie - se poate determina din:

. 60 Pac 2
Mc=lvoE | #opc\/p—(l?,-—Pz)-d%c (5.46)

Pac. incep.inj.

unde:
@ac - valoarea curentd a unghiului axului cu came; .
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Legea diferentiala de injectie a combustibilului:

d . 60
d Mc = IOIUOAO \/zpc(px - pz) (5.47)
) Th

ac

In acest model matematic sint luate in considerare explicit compresibilitatea
combustibilului diesel, precum §i deformatia elastica a tijei si a acului pompei injector.Daci
mecanismul de actionare al pompei injector are arborele cu came montat in blocul motor (si nu
pe chiulasd) trebuie luatd in considerare §i deformarea elastica a tijei impingator. Viscozitatea
combustibilului diesel este luatd in considerare implicit prin coeficientul de debit al orificiilor

din duza pulverizatoare a pompei injector tf. Pierderile de combustibil datorate volumelor
neantrenate dintre ac §i sediul sdu (cauzate de limitdrile tehnologice) nu sint luate in
considerare in descrierea matematica realizatd prin relatiile (5.43), (5.45), (5.46) si (5.47).
Amestecarea combustibilului cu aerul si produsele de ardere in spatiul de desubtul acului
pompet injector la care se ajunge din cauza patrunderii acestora prin orificiile de pulverizare
este luata in considerare prin determinarea densititii i modulului de elasticitate al amestecului
de combustibil cu aer si produse ale arderii.

5.4 CURGEREA COMBUSTIBILULUI PRIN POMPA INJECTOR CIND
ACUL SE AFLA PE SEDIUL SAU DIN PULVERIZATOR

Cind acul este agezat pe sediul sau din pulverizator, el inchide orificiul de incarcare ,
pozitia 15 din figura 5.1. Combustibilul din canalul de umplere 13 curge pe linga acul 10, trece
prin orificiul 17 si intrd in canalul de intoarcere 16, din corpul pompei . Din canalul de
intoarcere combustibilul trece prin magistrala de retur 23 in rezervor.

Presiunea combustibilului realizatd de pompé este variabild de la pompa la magistrala
de retur. Din cauza pierderilor de presiune avem:

Pepa > Pl > P2 > p¥ > pl (5.48)

unde:

pfr — este presiunea combustibilului in canalul de retur al pompei injector;

P — este presiunea combustibilului in magistrala (rampa) de retur.

Prin curgerea combustibilului prin pompa injector se realizeazi ricirea acesteia.
Totodata se realizeazi o incélzire a intregii cantitdti de combustibil, astfel incit iarna la acest
sistem de alimentare nu existd probleme de filtrabilitate a combustibilului. Din acest motiv,
debitul de combustibil circulat prin sistemul de injectie este mult mai mare decit debitul de
combustibil injectat in cilindrii motorului.
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5.5.DENSITATEA S$I MODULUL DE ELASTICITATE A EMULSIEI DE
COMBUSTIBIL

Cursa acului pompei injector §i deplasarea pistonului motorului sint sincronizate
cinematic. Acul porneste de pe sediul sau din pulverizator in cursa ascendenta la cca 40° RAC
inainte de sfirgitul evacuarii (vezi figura 4.12) si revine in cursa descendentd dupi trecerea
pistonului prin p.m.i. in timpul destinderii. Cind acul se ridica de pe sediul sdu, in volumul in
crestere al camerei B pitrund ca urmare a depresiunii create prin orificiile pulverizatorului, in
primul rind produse ale arderii (in perioada finald a evacuarii), iar apoi aer comprimat (in
perioada de inceput a comprimarii). Cind acul pompei injector incepe sub actiunea camei cursa
descendenti, respectiv cind din camera A combustibilul este comprimat in camera B acesta se
amesteca cu produsele de ardere si cu aerul aflate deja aici. In acest mod se formeazi o emulsie
de combustibil (faza lichidd) si produse de ardere plus aer (faza gazoasa), pe care acul pompei
injector o injecteazd in cilindru. Din acest motiv prezintd un interes deosebit cunoasterea
densitétii $1 a modulului de elasticitate a unei astfel de emulsii.

5.5.1.Densitatea si modulul de elasticitate a combustibilului diesel (motorina)

Pentru efectuarea calculului injectiei combustibilului este necesara cunoasterea valorii
modulului de elasticitate a combustibilului diesel . , a densitatii acestuia O, si a coeficientului
de debit 14, la valor ale prestunii de 200 Mpa, adicd 2000 bar.

In lucrarea [42] sint date, pe cale analitica, valori pentru densitate si modulul de
elasticitate a combustibililor diesel in dependenta fata de presiune, valori obtinute pe baza
masurani vitezei sunetului in combustibili diesel la cresteri ale presiunit de pina la 2000 de bar.
Masuririle au fost efectuate prin cresterea temperaturii de la 20°C 1a 95°C, in tevi cu diametrul
interior de la 1,5 la 3 mm. Valorile obtinute sint sintetizate in figura 5.6 .

925 2
) 2
on =
E 900 5
< &
< e
FRRL 2
- o
2 850 =
g g
~ :
[
g 825 :
g 2
£ 800 g
_ =
i E i e
778 . ° - 0,5 %

0 500 1000 1500 2000
Presiunea (bar)
Figura 5.6 : Dependenta densitatii si a modulului de elasticitate
a combustibililor diesel de presiune [42]
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Valorile densitatii $i modulului de elasticitate a combustibililor diesel prezentate grafic
in figura 5.6 sint oferite §i analitic prin polinoame de gradul doi, obtinute prin metoda celor mai

mici patrate. Densitatea §i modulul de elasticitate a combustibililor diesel in functie de presiune
la 20° C sint:

P € =83588+5017-107 - p-6974-107% . p2  (kg/m’) (5.49)
EX°C=1,4609-10° +11,598- p-1125-10% - p2  (N/m?) (550

iar la 80°C:

P2 € =79143+6,520-1077 - p-1,036-107°-p?  (kg/m’) (551
E® =9.906-10% +11,497 - p—1,0492-107% . p? (N/m?) (552

in relatiile de mai sus presiunea este exprimati in N/m’

5.5.2.Densitatea si modulul de elasticitate a fazei gazoase a emulsiei
(motorini, aer si produse ale arderii)

Densitatea fazei gazoase din emulsie

Densitatea gazului depinde de presiune i temperaturd. Pentru gazul ideal avem ecuatia
generald de stare:

p=pRT (5.53)

unde :

P - presiunea absoluti a gazului (N/m?),
R - constanta gazului (J/kgK),

1’ - temperatura absoluti a gazului (K) si
P - densitatea gazului (kg/m’).

Faza gazoasd a emulsiei este un amestec de aer din cilindrul motorului si produse de

ardere, care de asemenea constitue un amestec de diferite gaze. Pentru calculul densitatii unui
amestec de gaze se utilizeaza relatia:

i=n
Zvipi

_i=l
Po =5

L (5.54)
V.
=1

]
i

unde:

V; - participarea volumica a componentei I;
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pi - densitatea aceleiasi componente i.

Este foate dificil a determina care este participarea fiecarei componente a amestecului
in gazul rezultat. Problema se poate simplifica dacé se considerd cd faza gazoasa a emulsiei se

compune numai din aer. Dar aerul este un gaz real,iar gazele reale prezintd unele abateri fatd
de legea gazelor ideale. Ecuatia de stare pentru gaze reale este de forma:

p=Z(p,T)pRT (5.55)

unde:
Z(p,T) - functia care arata gradul abaterii gazelor reale de gazele ideale la o presiune si

temperaturd determinate de la legea gazelor ideale i este data sub forma grafica sau analitic.
Cel mai frecvent se folosesc:

relatia lui Berthelot [43]:

9 p )
Z(p, =1+ ——L(1-6T
(p.T) 58 7 )

i (5.56)
p
unde:
P, =—— - presiunea redusa,
Dy
r .
I’ = —— - temperatura redusa , iar
k

Pr, T - presiunea si temperatura criticd la care gazul trece in stare lichida, care pentru
aer sint: py= 37,7 bar, respectiv 13= 132,2 K.

si relatia lui Adamov [43] a cirui expresie pentru calculul lui Z(p,7T) adaptatd
sistemului de unitati de masura : /bar] pentru presiune si [grad C] pentru temperatura , este:

1
Z(p,T)= (5.57)
1+(256-2,75t)-10° p

In cazul transfomirii de stare adiabatice, cind entropia sistemului rimine constanti si
cind nu exista schimb de céldura cu mediul, pentru gazul ideal sint valabile relatiile [44]:

1)\*7!
f(—j = Cconst.
Jo,

(5.58)
1 x
p(——) = const.
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Din care rezulta pentru transformarea de stare adiabatica a aerului (cind se considera
ca fiind gaz ideal):

x-1

T =T, (ﬁ] (5.59)
“\Po

unde:
T - temperatura absoluta a aerului la presiunea p,

T, - temperatura absoluta a aerului la presiunea py= 1 bar,

c

¥ = P exponentul adiabatic si:
C
v

Cp, Cy - capacitatea termic@ masici la presiune, respectiv volum constant.

Cu relatiile de mai sus aplicate pentru cazul comprimarii adiabatice a aerului considerat
ca si gaz ideal, densitatea acestuia la presiunea p poate fi exprimata cu expresia :

_ P
pap - x-1

(5.60)

Z(p, R, T,o| £~
Py

unde:
R, - constanta aerului.

In miasura in care comprimarea aerului in emulsie ar fi considerata ca izotermica, atunci
la presiuni ridicate aerul ar avea densitate mai mare decit combustibilul, fapt considerat
imposibil.

Modulul de elasticitate al fazei gazoase din emulsie
Modulul de elasticitate al gazelor se defineste in termodinamicé ca fiind variatia de

presiune raportatd la variatia relativi de volum care a determinat acea variatie de presiune,
adica in general:

__dp _ . dp
E= ar - VdV (5.61)
%

Definitia contine semnul minus deoarece cresterea presiunii conduce la reducerea
volumului.

Variatia de presiune ca urmare a reducerii volumului, determinatd de cursa descendenta
a acului pompei injector, de fapt comprimarea aerului din emulsie, depinde 1in acelasi timp de

56

BUPT



5.0.MODELAREA MATEMATICA

variatia temperaturii. Dacd temperatura este constantd, valoarea corespunzitoare a lui £ se

numeste modul de elasticitate izotermic, iar raportul intre p si V' devine derivatd partiali la
temperaturd constanta..

E,= _V(Qj (5.62)
o T =const

Pentru ecuatia termica de stare scrisa sub forma urmatoare:

p= —AViRT (5.63)

unde:
V - volumul gazului si
M - masa gazului

rezulta:

)
E. =-V|—| —RTI||= 5.64
o 2 (M) »

Modulul izotermic de elasticitate al gazului £7 este egal cu presiunea gazului.
In situatia comprimirii adiabatice reversibile a aerului, cind entropia sistemului rimine

constanti i cind nu existd schimb de caldurd cu mediul, valoarea corespunzatoare marimii £ se

numeste modul de elasticitate adiabatic £ iar raportul dintre p §i V' devine derivata partiala la
entropie constanta:

Eg= —V(Q) (5.65)
S

Pentru gazul ideal avem:

7 M”*
E. =-V|——const. = 5.66
s (ﬁVcon V") xXp (5.66)

Dar cum exponentul adiabatic } este supraunitar, modulul de elasticitate adiabatic este
intotdeauna mai mare decit modulul de elasticitate izotermic, pentru o crestere de presiune data
dp reducerea de volum corespunzitoare dV este mai mica la comprimarea adiabatica decit la
comprimarea izotermica.

Comprimarea si injectia emulsiei de combustibil, aer §i produse ale arderii reprezinta un
proces extrem de rapid de trasformari de stare, durata scurtd a lor nepermitind schimb de
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céldura cu mediul, in concluzie procesul poate fi privit ca fiind adiabatic, iar in modelar se
poate folosi modulul de elasticitate adiabatic, adica:

Es=Es—yp (5.67)

5.5.3.Densitatea si modulul de elasticitate a emulsiei de combustibil
diesel cu produse ale arderii §i cu aerul

Densitatea emulsiei de combustibil cu produse ale arderii §i aer

Emulsionarea combustibilului cu produse ale arderii §i cu aer se realizeaza in principal
in timpul admisiunii §i comprimarii. Pind ce acul pompei injector nu comprimd emulsia se
poate aproxima ca presiunea in camera dedesubtul acului pompei injector, pentru motoarele
aspirate este : p;= Do.

Daca notdam cu &y raportul dintre volumul fazei gazoase din emulsie §i volumul de
combustibil ce se afla sub virful acului pompei injector la presiunea py putem nota:

Ve, =& Ve, (5.68)

unde:
Vgo - volumul fazei gazoase a emulsiei (produsele de ardere si aer) la presiunea py;

v,

2

- volumul fazei lichide a emulsiei (combustibilului) la presiunea py.

Volumul emulsiei la presiunea py in pompa injector este:
Veo = Vco + Vgo = Vco (1+¢&) (5.69)

La presiunea py densitatea emulsiei O, este:
(4

6 _ 1

M 1
= V. + V )=— + 5.70
Pe, A (P, Ve, + Pg, Vg,) I+ & (P, + ¢ Pg,) (5.70)

unde:

M ¢, - Masa emulsiei de desubtul acului pompei injector la presiunea py;

Pg, - densitatea fazei gazoase a emulsiei de desubtul acului pompei injector la
presiunea Py si

P, - densitatea combustibilului, respectiv densitatea fazei lichide a emulsiei de desubtul

acului pompei injector la presiunea Py

La presiunea p Z py densitaea emulsiel Pe, este:
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M 1
P V - V. + Vg (pCPVCP M pnggp) .71)
€p P

unde:

p. - densitatea combustibilului, a fazei lichide a emulsiei la presiunea p,
p
Pg, - densitatea fazei gazoase a emulsiei la presiunea p,

ch - volumul combustibilului la presiunea p si

4

¢ - volumul fazei gazoase a emulsiei la presiunea p.
p

La cresterea presiunii emulsiei, din cauza modulelor de elasticitate diferita a fazei
gazoase §i fazei lichide, modificarea volumului fazei gazoase a emulsiei este diferitd de
modificarea volumului fazei lichide a acesteia. Raportul volumelor fazei gazoase si lichide a

emulsiei aflatd la presiunea p este diferit de raportul volumelor fazei gazoase si lichide a
emulsiei la presiunea py :

E GV, =&V, (5.72)

unde:

&, - participarea volumica a fazei gazoase a emulsiei raportatd la volumul de
combustibil din emulsie la presiunea p.

Cu relatia de mai sus densitatea emulsiei este:

1
_ + 5.73
pep 1+ fp (pc‘p éppgp) ( )

Viteza de deplasare a acului pompei injector este relativ ridicata Durata schimbului de
céldurd cu mediul este scurtd, deci variatia presiunii fazei gazoase de la p la py se considera ca

transformare de stare adiabaticd. Daci faza gazoasa a emulsiei se considera gaz ideal , volumul
ei la presiunea p este:

1

_( 20}

Vgp —( p] Vg,, (5.74)

Volumul combustibilului la presiunea p este:

V. =V, (1 —p—_p—"] (5.75)
p [ Ec

1ar cu acestea :
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1

B

_ & _ P

é; L:p éz(ﬁ__l?—:po]
E

(5.76)

c

Daca relatia (5.76) se inlocuieste in (5.73), densitatea emulsiei la presiunea p este:

4 1 \
Bi
1 1 p
P, = (P, +6,Pg,) = T | P, TS Pe, |47
1+, (p e 1— P~ P,
Fo E,
)

1+
l_pEm

c

Din cauza amestecdrii aerului comprimat din cilindrul motorului cu gaze produse ale
arderii a cédror temperaturd este de cca 500-600°C, temperatura Tg este mai mare decit

temperatura mediului ambiant. Aceasta influenteaza foarte putin asupra densitatii emulsiei.
Valorile densitatilor emulsiei obtinute pentru 7, =473 Ksi I, =293 K practic nu difera.

Variatia densitatii emulsiei combustibilului diesel cu aer, in functie de presiune, pentru
diferite participari ale fazei gazoase a emulsiei, raportatd la volumul de combustibil aflat la
presiunea Py, obtinuta analitic, este prezentata in figura 5.7.

Densitatea (kg/m3)

Nu exista gaze in combustibil
850 fo /o P T

800 |/ i S

SO oo

700 ‘
0 500 1000 1500 2000

Presiunea (bar)

Figura 5.7.: Variatia densitdatii emulsiei cu presiunea
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Prezenta gazelor in combusibilul diesel (in spatiul de desubtul acului pompei
injector) influenteaza foarte putin densitatea emulsiei. Influenta lor este observata la presiuni
relativ mici, dar este nesemnificativa la presiuni mari.

Modulul de elasticitate a emulsiei de combustibil cu
produse ale arderii si aer

Prin definitie modulul de elasticitate este:

AV 1 1
—~ = (5.78)
V Ap E
unde:

AV - variatia volumului V provocata de variatia de presiune Ap,
E - modulul de elasticitate.

Daca ecuatia (5.78) se scrie pentru faza lichida a emulsiei:

- % F = - 5.79
yr ¢ = Po— P (5.79)
Po

unde:

Vc': —volumul de combustibil in emulsie de desubtul acului pompei injector, la

presiunea Py,
V™ —volumul de combustibil in emulsie de desubtul acului pompei injector, la
n

presiunea p; si

E. - modulul de elasticitate a fazei lichide a emulsiei, a combustibilului.

Ecuatia (5.78) pentru faza gazoasa a emulsiei este:

~ e ‘np o-p - (5.80)
Va,z P, — D

unde:;

E4 -- modulul de elasticitate a fazei gazoase a emulsiei (aer si produse ale arderii), care
cu suficienta aproximatie se poate considera ca fiind egal cu modulul de elasticitate al aerului;

V™ —volumul fazei gazoase a emulsiei aflate sub conul acului la presiunea p);
n

V" —volumul fazei gazoase a emulsiei de sub conul acului la presiunea p,.

Po

Pentru emulsie ecuatia (5.78) devine:
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Vﬂl - Vﬂl
- .____Pfi/ 2E =p,—p (5.81)
mPa

unde:

E,, — modulul de elasticitate a emulsiei;

Vm -- volumul emulsiei de sub conul acului la presiunea p;;

A
Vm -- volumul emulsiei de sub conul acului la presiunea p,.

Po

Din ecuatiile (5.79) st (5.81) rezultd ca urmare a identitatii termenilor din dreapta

ecuatiilor :
1+
E_=E, - % — (5.82)
Va - a
1+ Po A
v: -V,
Po 4|
Din ecuatia (5.80) rezulta:
—(Va’” —Va"') Lo " Py e (5.83)
Po n Ea Po
Din ecuatia (5.79) rezulta:
—(Vc'" -V ) p"E 4 V”’ (5.84)

Daci relatiile (5.83) si (5.84) le inlocuim in (5.82), se obtine pentru p;=p,+A p

1+¢&
E.(p,)=E.(p,) ° (5.85)
. E.(p,) :

E.(p,)™

Pentru modificarea presiunii cu p;+ Ap = p;, se obtine in mod similar:

E.(p)= Eg(Pl) jl;(il)

E (Pl)

(5.86)

h

unde:
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V.

a

V.

c

4]

é:Pl =

(5.87)

Po

Din cele de mai sus rezultd cad modulul de elasticitate a emulsiei la presiunea p se poate
obtine din relatia :

t*e 5.88
E{p), o
E(p)”*

E,(p)=E.(p)

1+

Raportul volumelor de lichid si gaz al emulsiei &, la presiunea p este dat de relatia
(5.76) adica:
1

%)
Vay »

§P=ch 50 [l_p_poj

(5.76)

E

c

Relatiile de mai sus sint valabile numai cind faza gazoasa este uniform distribuitd in tot
volumul emulsiei si cind concentratia volumica a partii gazoase este relativ redusa [43].

In figura 5.8 este reprezentati variatia modulului de elasticitate a emulsiei de
combustibil §i aer in functie de presiune si de procentul de aer prezent in combustibil.
Dependenta prezentata s-a obtinut pe cale analitica considerind participarea aerului in emulsie
de la 0 % la 15 % la presiunea p, Influenta aerului din emulsia de combustibil asupra
modulului de elasticitate al emulsiei este manifesta pina la presiuni de cca 500 - 600 bar . Peste
aceste presiuni, aceasta influentd este foarte mica .

Modulul de elasticitate (Pa)

3.0E+H09

Nu sint gaze in combustibil

__________________________________________

N
=
&
\O

»
[ea)
&
\O

______________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________

=
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\¥,]
=)
les]
&
S0

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

o
[}
M
&
(=}

0 500 1000 1500 2000
Presiunea (bar)

Figura 5.8.: Variatia modulului de elasticitate al emulsiei
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5.6 REZOLVAREA ANUNIERICA A ECUATIEI DE VARIATIE A PRESIUNII
IN POMPA INJECTOR CUMMINS PT

Ecuatia diferentiala (5.43) se mai poate scrie si sub forma:

dp. 1 ( mndh 2 ]
L Ap————i A, |—+ P, — D, (5.89)
d¢h¢ ﬂVT(V; + LzlAi)) P 60 d¢hc “ L. P P

60\E, E, A,

Intrucit membri ecuatiei (5.89) sint functii de unghi al arborelui cu came @ac sau functii

de presiune a combustibilului de sub acul pompei injector p; precum si citeva constante, rezulta
ca:

@ _,

“r=p = 1(0ue.p) (5.90)

Solutionarea ecuatiei (5.90) nu se poate realiza pe cale analiticd, ci numai pe cale
numericd. Una din metodele numerice de rezolvare a ecuatiilor diferentiale de acest gen este
metoda Runge Kuta.

5.6.1.Metoda Runge Kuta

Ecuatiile diferentiale de forma:

%= P = £(9acsi) (590)

unde:
Q4. - este variabila independenta;

f (% o> p,-) - functie continua pe intervalul [%co +Pac, ]-,

cu valoare cunoscuta in punctul de origine @, ;
Si:
pi(%%) =p, (5.91)

in intervalul inchis incepind cu punctul de origine @, st pind la ultimul punct al

intervalului @, ,

se rezolvd numeric punct cu punct.

64

BUPT



5.0.MODELAREA MATEMATICA *

Intervalul [(oa ¢, *Pac, ], se imparte in » intervale de lungimi A@,., unde A@,.
este pasul de calcul. Notam cu p; valoarea aproximativa a solutiei cautate in punctul @, .
Conform metodei Runge Kuta calculul solutiei aproximative p;,, in punctul urmator

Pac,., = Pac, + AP, , se realizeazi cu urmitoarele relatii [45]:

Di., =Pi +Api,.
Ap, =%(Kl(") +2K0 + 2k + Kf)) (5.92)
unde:

Kl(i) = A%cf(%c,. apii )

(5.93)

Calculul incepe din punctul initial ¢,. in care este cunoscutd valoarea p; . Se
calculeazd prima datd valoarea p;, =p; +Ap,-0 pentru @, =@, + A@,.. In pasul
urmdtor punctul de inceput este (Pac,> P; ) si se calculeaza valoarea p; = p,-l+Ap,-l pentru

1

Pac, = Pac, + A, apoi se calculeazi toate valorile pini la capatul intervalului.

Pasul de calcul poate si se modifice de la punct la punct. Pentru a controla marimea
pasului se recomanda ca valoarea expresiei de mai jos [45]:

Kk
KT—&D

9= (5.95)

i
i

sa nu fie mai mare de citeva sutimi. In caz contrar pasul trebuie redus.
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Eroarea metodei 0" reprezinta diferenta dintre valoarea aproximativa a solutiei
ecuatiei cautate in punctul ¢,  si valoarea exacta a ecuatiei in punctul @, , eroare care se
o

calculeaza cu expresia [45]:

0=|P, - ple.,

unde:

p; _pio

2o 5.95
T (5.95)

D ((oa . )-valoarea exactd a solutiei ecuatiei (5.90)in punctul @, st
* . . . IS . ;
P, > p;, - valorile aproximative ale ecuatiei in acelasi punct calculate cu pasul AQ,2

si Apac-

5.6.2.Program de calcul al variatiei presiunii si al legii de injectie
pentru pompa injector Cummins

In figura 5.9 se prezintd schema logici a programului “Cummins” pentru calculul
variatiei de presiune si al legii de injectie pentru pompa injector cu acelasi nume.
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Y

\ Date intrare /
v

Constante de calcul
-Pt pompa injector.

-pt. cama CUMMINS. si
mecanismul de act. a acului

Y

Masa emulsiei rdmase

y

Volumul si masa emulsiei
in pompa injector

A

-la presiune ambiantd P;=Po

Lcind presiunea Db—DZ

Y

Cursa acului

cind incepe injectia
Y

Calculul ince e de la unghiul de ince ut

(Paco si pind la unghiul de sfirsit(D ;¢

al camei cu pasul A(pac

I

5.0.MODELAREA MATEMATICA

subrutind de calcul a
densitati s1 modulului
de elasticitate a comb.

functie de presiune si temperaturd

Subrutina calcul.

CAMA

T
i
|
|
i
|
i
i
|
I
b
!
i
|

2 Y

Calculul presiunii de injectie prin metoda

Runge Kuta pi:pi((pac)

Nu existd injectie

x

presiunea de injectie p=0
legea de injectie dM_/dgp, =0

cantitate de comb. injectatd M_=0 MC=MC((pap) de in

Calculul legii diferentialend/ d(pac si integrale

jectie

Iesiri:

-unghiul arb. cu came al pompei injetor ..
-presiunea de injectie
-legea de injectie
-Cantitate injectata

F i;lal

Figura 5.9.: Schema logica a programului Cummins de calcul al variatiei
de presiune si al legii de injectie pentru pompa injector Cummins PT
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Datele de intrare pentru calculul variatiei de presiune si a legii de injectie sint
urmatoarele:

n- turatia arborelui cotit al motorului (rot/min),

Veiclic - volumul dozei ciclice de combustibil injectat (mm*/ciclu),

&,- procentul de gaze, respectiv de aer, din emulsie raportat la volumul de combustibil
la presiune ambianta (%),

D=~ presiunea gazului din cilindrul motorului, presiunea de comprimare (se consideri ca
D: este constanta (bar),

Ho- coeficientul de debit al orificiilor duzei de pulverizare a pompei injector (se
considera ca are marime constantd) (-),

d,- diametrul orificiilor din duza de pulverizare a pompei injector (mm),

I,- numarul orificiilor din duza de pulverizare a pompei injector (-),

Ag- sectiunea echivalenti a acului si tijei impingitor a pompei injector (mm? ),

- numele fisierului cu datele de iegire.

Programul de calcul al vanatiei presiunii contine constante de calcul, care sint introduse
anterior in program Aceste constante sint:

E, - modulul de elasticitate a acului si a tijei impingator,

l, - lungimea acului si a tijei impingitor a pompei injector , adicd lungimea misurata din
virful acului pina in punctul de aplicare a fortei.,

d, - diametrul de comprimare al acului pompei injector , respectiv suprafata de
comprimare a acului A,p ,

My s4x- cursa maxima a acutui ,

Vore= 6,2x10°m’- volumul rezidual al pompei injector, adicid volumul delimitat de
suprafata exterioard a acului §i peretele interior al duzei pulverizator atunci cind acul pompei
injctor este agezat pe sediul sdu din pulverizator,

A@,.~ pasul de calcul ("RACam),

X =1,4 - exponentul adiabatic al aerului.

Constantele de calcul pentru cama Cummins sint:
¥,= 20 mm, - raza tachetului rola ,
rAc = 1,44, -raportul de amplificare al culbutorului,

Atunci cind acul se ageaza pe sediul sdu din duza pulverizatorului, intre suprafata
exterioard a acului §i suprafata interioard a camerei pompei injector exista un volum rezidual
Vorez care este umplut cu emulsie de combustibil din ciclul anterior . Programul determind in
prima faza masa combustibilului rezidual de emulsie ramas din ciclul anterior, iar dupa aceea se
calculeazi volumul §i masa emulsiei din pompa injector la presiunea ambianta §i la presiunea la

care incepe injectia p;=p,.

Pentru calculul densitatii emulsiei la diverse presiuni, programul de calcul al variatiei de
presiune §i al legii de injectie utilizeaza ecuatia (5.77). Pentru aceasta densitatea §i modulul de
elasticitate a combustibilului se calculeazd cu ajutorul subprogramelor pentru densitate s
modul de elasticitate, iar pentru densitatea aerului se utilizeaza ecuatia (5.60).
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Pentru calculul cursei acului din momentul in care incepe injectia A, se utilizeaza relatia
(5.24) .

in programul CUMMINS conditia de inceput a injectiei este datd de ecuatia (5.25) ,
adicd injectia combustibilului incepe in momentul cind intregul volum al camerei de sub acul
pompei injector este umplut complet cu combustibil §i cind presiunea din aceastid cameri este
mai mare decit presiunea din cilindrul motor.

h >h B umpl. compl.
a=llq

(5.25)
pi >p:

Calculul variatiei de presiune se efectueaza din punctul corespunzator unghiului camei
de inceput de injectie @,. = @,. pind la punctul corespunzitor unghiului camei cind inceteaza
0o

deplasarea acului @,. = @,. cu pasul de calcul A@, .

. A B /. . = . o e e
Atunci cind h,<h,” ™" “™" pentru ¢i @,. >@,. nu se realizeaza injectie, iar

datele de iesire ale programului pentru variatia presiunii sint:
- unghiul arborelui cu came @, cu pasul A@,.,

- presiunea sub acul pompei injector P, =p;,
- legea de injectie diferentiala dM_ / dg, =0,
- legea de injectie integrala M= 0.
Injectia de combustibil incepe cind cursa acului A,>h,° “™P* ™ i cind presiunea din
injector p;=>p;.

Daca presiunea din injector p;<p. .nu se realizeazi injectie de combustibil.

Variatia presiunii combustibilului de sub acul pompei injector se determind prin
rezolvarea ecuatiei diferentiale (5.89) prin metoda numerici Runge Kuta cu pasul A@,,

valoarea presiunii in punctul de pornire fiind p,=p,. Programul realizeaza apoi legea de injectie
diferentiala si integrald. Datele de iesire ale programului de calcul al variatiei de presiune sint:

- unghiul arborelui cu came @, cu pasul 4@,
presiunea sub acul pompei injector p),,
legea de injectie diferentiald dM _ / dg,_,

legea de injectie integrald M..

Componentd a programului “CUMMINS” de calcul al vanatiei de presiune este
subrutina CAMA care determind pozitia, viteza si acceleratia acului pompei injector in functie
de pozitia §i turatia arborelui cu came al pompei injector. Prin integrarea acceleratiei acului
pompel injector prezentatd in figura (5.10) se obtine viteza acului, iar la 0 noud integrare a
vitezei se obfine cursa sau deplasarea acului. Pe acest principiu subrutina CAMA determind
acceleratia, viteza i deplasarea acului pompei injector in functie de unghiul arborelui cu came
al pompei injector.
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in structura programului CUMMINS sint incluse subrutine de calcul al densitatii si
modulului de elasticitate a combustibilului in functie de presiune. Valorile densitétii si
modulului de elasticitate a combustibilului obtinute din literatura de specialitate [42] sint
introduse in subrutine analitic sub forma unor polinoame de gradul doi.
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Cursa (mm)

5.0.MODELAREA MATEMATICA .

0 90 18 27.

) Unghiul arborelui cu came (°RACam)
5 Viteza (mm/rad)

360

_________________________________________________________________________________

5 N
O N
-15
0 90 180 270 360
Unghiul arborelui cu came (°RACam)
0 Acceleratia (mm/rad**2)
40 t-----f -------------------
ol N /\\ -------------------
0 \/\ ? ?
20 --------------------
A0 b
60 |- U --------------------------------------------------------------
80 "
0 90 180 270 360

Unghiul arborelui cu came (° RACam)

Figura 5.10.: Cursa,viteza §i acceleratia camei
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6.0.CONCLUZII SI CONSIDERATII TEORETICE PRIVIND
REZULTATELE OBTINUTE PRIN UTILIZAREA
MODELULUI MATEMATIC

Presiunea de injectie si legea de injectie determinate cu ajutorul modelului matematic al
injectie1 directe de combustibil realizatd cu pompa injector Cummins PT, model exprimat
sintetic prin ecuatiile 5.43; 5.46; 5.47, ca si influentele unor parametri ai modelului matematic
sint prezentate in analizele urmatoare { Pentru calculul variatiei de presiune si al legii de injectie
a pompei injector Cummins PT se utilizeaza programul intocmit denumit “CUMMINS.”

Constantele de calcul introduse pentru pompa injector Cummins PT sint:

E; = 2x10" N/m*- modulul de elasticitate al materialului acului si tijei impingitor;
/= 0,268 m - lungimea acului §i tijei;

dp =0,007632 m - diametrul de comprimare al acului ;

Ay r4r=0,007632 m - cursa maxima a acului.

6.1.INFLUENTA DIAMETRULUI SI NUMARULUI ORIFICIILOR DIN
PULVERIZATORUL POMPEI INJECTOR

Diametrul orificilor din pulverizatorul pompei injector prin care se injecteaza
combustibil in cilindrul motorului influenteaza sensibil asupra valorilor presiunii maxime de
injectie si cu mult mai putin asupra legii de injectie, dupa cum se observa in figura 6.1.

P iuneadeine tie ba Le_ea de injectie (ql°RACam)
3500 r ; : : 25
3 : X . ™\ Duza cu 10 orlﬁcu,

Duza cul0 orificii;

i de diametru d.=0.17 .

2800 |- N/ f -1 20
5M/6'9) : Sﬁrsit:ul injectiei

[ de diametru | d =0.254 4.=0.17mm

Ja—o 254
2100 | ---oooooooood s ,' -1

VC aa =355 mm3/c1clu

1400 —Tu atiam-t-—uha®-------
L n=2080 rot/min
ﬂn—o 8 :

Duza cul0 orlficu

700 |- Rt , bt 5

50 55 65 70 75 80
Unghiul de rotatie al arborelui cu came ("RACam)

Figura 6.1.: Influenta diametrului orificiilor din duza pompei injector asupra
presiunii §i asupra legii de injectie
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Diametrul mai mic al orificiilor duzei sau un numar mai redus de orificii in duza
conduc la o crestere semnificativd a presiunti de injectie, pe cind legea de injectie sufera doar
mici deplasdri. Modificarea diametrului orificiului duzei pompei injector de la 0,254 mm la
0,2159 mm are ca §i consecintd o crestere a presiunii maxime de la cca 860 bar la 1520 bar
concomitent cu o modificare a legii de injectie prin reducerea de la 24,1 mg/° RACam la 23,8
mg/° RACam. In acelasi timp, valoarea maximi a curbei ce reprezinta legea de injectie se
deplaseaza de la 67° RACam la 68° RACam.

Modificarea diametrului orificiilor duzei pompei injector de la 0,25 mm la 0,17 mm are
ca §l consecintd pe lingd cresterea maximului de presiune la cca 3000 bar si o micd deplasare a
sfirgitului injectiei de la 77,7° la 78,3° RACam.

Influenta reducerii numarului de orificii din duza pompei injector asupra presiunii §i
legii de injectie este similard cu influenta reducerii diametrului orificiilor.

6.2.INFLUENTA COEFICIENTILOR DE DEBIT Al
ORIFICIILOR DUZEI POMPEI INJECTOR

Coeficientul de debit al combustibilului diesel (motorinei) prin orificiille duzei pompei
injector masurat pe stand specializat de presiune constanti trebuie privit cu rezerve .Motivul
este acela cd la standurile specializate de sarcina constantd, masurarea coeficientului de debit se
realizeaza la curgere sub o diferentd de presiune de ordinul sutelor de bar, in timp ce curgerea
prin orificiile duzei pompei injector se realizeazd sub diferente de presiune de peste o mie de
bar.

In figura 6.2 se prezinta dependenta coeficientului de debit al orificiilor duzei unui
injector al motorului diesel D-37 M, in functie de diferenta de presiune sub care are loc
curgerea. Valoarea coeficientului de debit se modifica rapid, pind ce diferenta de presiune
atinge 40 bar, dupa care coeficientul de debit are valoare practic independentd de diferenta de
presiune. Pentru calculul variatiei de presiune si al legii de injectie, valoarea coeficientului de
debit trebuie sa fie cit mai riguros determinata [46],[47],[48].

Coeficientul de debit al orificillor duzei pompei injector influenteaza substantial
presiunea de injectie, dar foarte putin legea de injectie, dupd cum rezultd din figura 6.3.
Modificarea coeficientului de debit al orificiilor duzei pompei injector de la ££= 0,8 la 1z = 0,87
are ca si consecintd reducerea presiunii maxime de injectie de la 860 bar la cca 730 bar . Cu
toate acestea, maximul legii de injectie ramine practic nemodificat. Reducerea valomi
coeficientului de debit la 4 = 0,6 mareste presiunea maxima de injectie la 1430 bar, in timp ce
maximul legii de injectie ramine practic tot imobil.
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Figura 6.2.: Dependenta coeficientului de debit prin orificiile duzei de presiune [46]

Presiunea de injectie (bar)
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Unghiul arborelui cu came (°RACam)
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Figura 6.3.: Influenta coeficientului de debit al orificiilor duzei pompei injector asupra
presiunii de injectie si a legii de injectie

Pentru volumul ciclic de combustibil V, 2iciic =

355 mm’ si pentru elementele de calcul

date in figura 6.3, pentru 1 =0,87 injectia se desfasoara de la 59° RACam la 78° RACam, iar
pentru 4 = 0,6 injectia se desfdgoara tot de la 59° RACam la 78° RACam.

Marirea coeficientului de debit prin orificiile duzei pompei injector are ca si consecinta
reducerea presiunii de injectie in timp ce legea de injectie rimine practic neschimbata.
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6.3 INFLUENTA ELASTICITATII MECANISMULUI DE ACTIONARE A
ACULUI POMPEI INJECTOR

Elasticitatea sistemului de antrenare a acului pompei injector depinde de materialul,
lungimea §i diametrul elementelor sistemului. Acul pompei injector, tija impingator, culbutorul
si rola tachet sint confectionate din otel. Lungimile elementelor din mecanismul de antrenare nu
se pot modifica.

1000 Presiunea (Iie injectie (Par) . Legea de .in_ectie m "I°RACam_ 25
Ve aa=35%(mm3/ciciu) |
800 |- -------- : 20
dM/d
T E— SO A R 15
| Duza cu 10 éorificii A.=illO(mm2) :
- de diametru do=0.254 mj 3
' ! Ais4T(mm2) =~
400 Fruratamotoruti [ 4f 1 | ; 10
| 7=2080 rot/min ' ‘
H~0.8 : |
200 | T f s
] 0

50 55 60 65 70 75 80
Unghiul arborelui cu came (°RACam)

Figura 6.4.: Influenta sectiunii echivalente a acului si tijei impingdtor
asupra presiunii i legii de injectie

in modelul matematic cu ajutorul ciruia se calculeaza presiunea de injectie si legea de
injectie, ecuatiile 5.43; 5.47, este luatd in considerare §i deformarea aculut §i a tijei pompei
injector. Deformarea culbutorului si a rolei tachet nu sint luate in considerare.Elasticitatea
sistemului de actionare a acului pompei injector se modifica cel mai usor prin modificarea
sectiunii echivalente a acului i tijei, exprimata prin ecuatia 5.36.

In figura 6.4, sint prezentate curbe ale presiunii de injectie si ale legii de injectie a
combustibilului calculate cu modelul matematic de injectie directd, prezentat pentru valori
diferite ale sectiunii echivalente a acului §i tijei impingator.

Marirea rigiditatii sistemului de actionare a acului pompei injector prin cresterea
sectiunii echivalente a acului si tijei impingator de la 47 mm® la 110 mm?’ are ca si consecinti o
foarte mica crestere a presiunii maxime cu cca 23 bar. In acelasi timp, variatia maxima
corespunzatoare legii de injectie nu 1§i modifica esential valoarea sau pozitia.
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6.4 INFLUENTA VOLUMULUI DE COMBUSTIBIL INJECTAT ASUPRA
PRESIUNII DE INJECTIE SI A LEGII DE INJECTIE

In figura 6.5, se prezintd presiunea de injectie i legea de injectie a combustibilului
diesel determinata cu ajutorul modelului matematic al injectiei directe la injectia a 355
mm’/ciclu si a 200 mm’/ciclu.

Presiunea de injectie (bar) Legea de injectie (mg/°RACam)
2000 ¢ , . , ; . 25
1800 |- e N B A S RRRRIRIIEEEE
! ! : . Duza cu 10 orificii
1600 L dde L/ 120
1400 FDiza cui ‘107 Grificii 7/ ,
| cu diametrul  d.=0.254mm ! ! ,
1200 |- e cf s : 15
1000 |-t A
[ Ve =355 mm */cicl, : : : ;
800 Fraratiamctdralai <, ] | 5 10
[ n=2080 rot/min : i :
600 b oo i . |
" A=47 mm * : : |
400 |- T R S : | | 5
200 f Fe
0 0
50 55 60 65 70 75 80

Unghiul arborelui cu came (°RACam)

Figura 6.5.: Influenta volumului ciclic al combustibilului asupra
presiunii de injectie si a legii de injectie

Reducerea volumului ciclic de combustibil care trebuie injectat de la 355 mm’/ciclu la
200 mm’/ciclu are ca si consecinte reducerea valorii maxime a presiunii de la 860 bar la 730
bar, o mici reducere a maximului corespunzator legii de injectie de la 24 mg/° RACam la 22
mg/° RACam §i o deplasare a inceputului injectiei cu cca 6° RACam. Sfirsitul injectiei ramine
insd fix .

6.5.INFLUENTA FAZEI GAZOASE IN EMULSIA DE COMBUSTIBIL
CU PRODUSE DE ARDERE §I AER

In incinta de sub virful acului pompei injector se produce amestecarea combustibilului
la inceput cu gazele arse, iar mai tirziu cu aer comprimat din cilindrul motor, ceea ce conduce
la formarea unei emulsii de combustibil, produse de ardere si aer. In cilindrul motorului, acul
injecteaza o emulsie bifazica.

Faza gazoasd (aer si produse de ardere) practic nu are efect asupra asupra presiunii de
injectie si asupra legii de injectie. In figura 6.6. se prezinta variatia presiunii §i legea de injectie
(calculata) pentru injectia combustibilului diesel cu 0% gaze, adica 0% aer in combustibil i la
injectia combustibilului diesel cu 20% gaze, respectiv 20% aer in combustibil. Practic curbele
sint suprapuse.
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Presiunea de injectie (bar Legea de injectie (mg/°RACam
1000 , ! ( ) , =3 , . ( g‘ ) 25
R M
800 | Duza cu 10 orificii /d 20
de diametru; do=0.254mmE
09¢aerhl ‘
600 |-------- ombustibil - - 15
Ve i =355 mm */cicl. !
400 | -Turatia motorului..__ .. i g : 10
| 1=2080 rot/min : : :
L u.=0.8 2
| A~47mm * ‘ ‘ :
200 |- - . | ; 5
I
0 1 0
50 55 60 65 70 75 80

Unghiul arborelui cu came (°RACam)

Figura 6.6.: Influenta aerului in combustibilul diesel (in emulsie) asupra presiunii si legii de
Injectie

6.6.INFLUENTA TURATIEI MOTORULUI ASUPRA PRESIUNII $I
A LEGII DE INJECTIE

In figura de mai jos se prezinti presiunea si legea de injectie determinate cu ajutorul
modelului matematic pentru cazul aceleiasi doze ciclice V. .c;; = 355 mm’/ciclu injectate la
2080 rotatii/min. §i 1400 rotatii /min. (rotatii arbore cotit)

Ps .. d-_ ___( _ L_ d njt ° am
2000 ¢ — ('. L l‘ (g ‘)

25

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Unghiul arborelui cu came (°RACam)

Figura 6.7.: Influenta turatiei motorului asupra presiunii §i legii de injectie
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Modificarea vitezei unghiulare a arborelui cotit al motorului influenteazd in mod
deosebit presiunea de injectie, in timp ce legea de injectie aproape ca nu depinde de turatie.

La modificarea turatiei motorului de la 2080 rotatii/min. la 1400 rotatii/min , in ipoteza
c@ doza ciclica ramine nemodificata , presiunea maxima scade de la 860 bar la cca 420 bar, in
timp ce valoarea maxima a curbei ce reprezinté legea de injectie a rimas practic aceeasi.

Viteza acului pompei injector care se afla in corelatie directd cu turatia motorului
determind practic presiunea de injectie. Cresterea vitezei acului duce la cresterea presiunii de
injectie.

6.7.CARACTERISTICILE INJECTIEI DEPENDENTE DE TURATIA
MOTORULUI §I VOLUMUL DE COMBUSTIBIL INJECTAT

Alura presiunii §i legii de injectie determinate cu ajutorul modelului matematic este
caracterizatd de urmatoarele marimi:

Dimax- presiunea maxima de injectie ,
(dM /d @) ax- maximul caracteristicii de injectie,
@ac. incep..inj.- unghiul inceputului injectiei,

Dac. inj= Pac. sfr. inject-= Pac. incep. inj(-:ct~‘unghlu1 “duratei” injectiei.

Caracteristicile numite mai sus, in dependentd cu turatia motorului i volumul dozei
ciclice injectate, se calculeaza cu ajutorul modelelor matematice i sint reprezentate in
diagramele din figurile 6.8; 6.9; 6.10 51 6.11. Caracteristicile prezentate sint calculate pentru:

Pp-= 40 bar -presiunea din cilindrul motor se considera ca are valoare constanta,

d,= 9,5365 mm -diametrul de comprimare al acului pompei injector,

Mo = 0,71 - coeficientul de debit al orificiilor duzei pompei injector,

d, = 0,2159 mm - diametrul orificiilor din duza pompei injector (duza are 9 orificii),

A; = 47 mm® - sectiunea medie echivalenti a acului si tijei pompei injector,

&€ = 0% - se considera ci se injecteaza doar combustibil lichid. (fara aer sau gaze de
ardere).

6.7.1.Presiunea maxima de injectie, figura 6.8.

Modificarea relativd a presiunii maxime in dependenta cu cantitatea de combustibil
injectatd este cu atit mai mare, cu cit turatia motorului este mai ridicatd. Tendinta in
programele de proiectare este ca presiunea maxima de injectie s& nu depindd de turatia
motorului. In figura 6.12 este prezentata dependenta presiunii de injectie de turatia motorului
pentru sistemul HEUI (Hydraulic Electronic Unit Injector) care a fost promovat de firma
Caterpillar [32].

6.7.2.Maximul legii de injectie, figura 6.9.
Maxima valoare a curbei ce ofera legea de injectie In dependenta de doza ciclica de

combustibil este totdeauna mai mare la turatii mai reduse. Cu cresterea dozei ciclice, curba de
dependenti a valorilor maxime este mai putin abruptd, avind o pantd mai mica.
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Presiunea maxima de injectie (bar)

2000 . .
. n=2200(rot/min)
| ; n=2000(r§t/min) \ M,ﬁ._a
i : n=1800(rot/min); ; - o
1500 - R I SR S <k s SEEREEEEEEREEES fe
[ : n=1600(rot/min) ! ’ / :

#=1400(rot/min) ‘ ; , |
n=12d0(rot/min) ' :
1000 Tn:looom' """" T R —

Ny ———
/ " Duza cu 10 orificii de diametru
. d,=0.2159(mm),u~0.71

0 i 2 1 | i
40 90 140 190 240 290

Volumul ciclic de comb. (mma3/ciclu)

Figura 6.8.: Presiunea maxima de injectie in dependenta cu doza ciclica si turatia
motorului

Maximul de variatie al legii de injectie (mg/°RACam)

23 |- N
* #=1000(rot/min)
n=1200(rot/:min)\
18 |-\ iy g ,
I : n=1600(r0t/miln)
n=1:800(rot/min) :
n=2000(r¢:)t/min)
1#=2200(rot/min) | !
I Duza cu 10 onﬁcd de diametru :
d~0.2159(mm),p=0.71
. : ; ; i
40 100 160 220 280

Doza ciclica de combustibil (mm3/ciciu)

Figura 6.9.: Valoarea maxima a legii de injectie in dependentd cu doza ciclica i turatia
motorului
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Unghiul de mceput si de sﬁrsut al injectiei (°RACam)

Sfirsitul mjectlel f —2200 (rot/mn)

1
L v

] / ' // . . / .
n=1000(rot/ming=1200 (rot/mim=1400 (rot/min) : % |
WO F et

n=1600,1800,2000 (rot/min)

Punctul mort interior (PMI)

\

n=1000 la 2200(rot/min)
- Inceputul injectiei

A0 TSN
Duza cu 10 orificii de diametru
do=0.2159(mm) =0.71
40 100 160 220 280

Doza volumica (mma3/ciclu)

Figura 6.10.: Inceputul si sfirsitul injectiei de combustibil in dependentd cu doza ciclica i
turatia motorului

Durata unghiulara a injectiei ("RACam)

o G S o
| a 5 ; ‘

18 | SRREEEEE R EERLEEERS LR R RS AR
[ n=2200(rot/min) 1

- _ n=1600(rot/min) | \ —— o
B n=1800(rof/imin) . ;
n=2000(rot/min) ‘ ‘

11 — S A S
' ! n=1400(rot/min) : '

I g < T

n—1200(mﬂmm)
7 __-_.._,!!_=,14‘!‘_’!’_(F!’F(!'!!'!)_ __________________________ ST SN
Duza cu 10 onﬁcu de diametru

! do =0.2159(mm), po=0.71 ‘
5 | | { |
40 100 160 220 280

Volumul ciclic de combustibil injectat (mm3/ciclu)

Figura 6.11.: Durata unghiulard a injectiei de combustibil in functie de doza ciclica si turatia
motorului

80

BUPT



6.0. CONCLUZII S1 CONSIDERATII TEORETICE

Presiunea de injectie

: Sistem de injectie .

‘ Sistem "clasic" :
A > I deinjectie . .

Turatia motorului

Figura 6.12.: Presiunea de injectie la noua generatie HEUI de pompe injector ale firmei
Caterpillar [32]

6.7.3.inceputul si sfirsitul injectiei, figura 6.10.

Inceputul injectiei depinde numai de volumul de combustibil care trebuie injectat pe
ciclu. Cu cresterea volumului dozei ciclice, acul pompei injector incepe mai devreme procesul
de injectie a combustibilului. Inceputul injectiei nu depinde de turatia motorului.

In figura 6.10. este prezentat si unghiul sfirsitului injectiei. Cind acul se sprijina pe
sediul sau din duza, procesul de injectie se incheie.

6.7.4.Durata unghiulara a injectiei, figura 6.11.

Durata unghiulara a injectiei depinde cel mai mult de volumul de combustibil care se
injecteazd. Cu cregterea turatiei motorului, creste si durata unghiulara a injectiei, pentru ca si
sfirgitul injectiei este modificat de cresterea turatiei.

6.8 MARIMI CARACTERISTICE CALCULATE ALE MOTORULUI Trz 6LN
MODIFICAT, FUNCTIONIND CU SISTEM DE ALIMENTARE
CUMMINS PT

Pentru motorul Trz 6LN functionind cu sistem clasic de alimentare -pompa- conducta-
injector - prin masurare s-au obtinut dependentele{41]:

Cv= Cnf (pe) 6.1)

unde:
C}, - consumul orar de combustibil (kg/h)
Pe - presiunea medie efectivd a motorului .

Masuririle au fost efectuate in intervalul de la 1000 la 2000 rotatii /minut.

Volumul ciclic de combustibil injectat in (mm*/ciclu) se poate obtine din consumul orar
de combustibil:
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'

— 109Ch

cciclic. =

(6.2)

n
i—60
7 P

unde:
I = numarul de cilindri ai motorului.

Din ecuatia (6.1) cu ajutorul relatiei (6.2) se obtine:
Vc ciclic. ~ Vc ciclic..f(pe) (6~3)

Cu ajutorul (6.3) si din valorile calculate, se obtine:

P, = pimxf(n’Vc.ciclic.) (6.4)

max

reprezentata grafic in figura 6.8, rezulta astfel diagrama universald dupad presiunea maxima de
injectie in cazul motorului Trz 6LN modificat, cind functioneazi cu sistem Cummins PT
Diagrama este prezentatd in figura 6.13.

In mod similar s-au obtinut; diagrama universala dupa viteza maxima de injectie (figura
6.14), diagrama universala dupa unghiul inceputului de injectie (figura 6.15) si diagrama
universald dupa unghiul duratei injectiei (6.16).

In figurile 6.17 si 6.18 sint prezentate modificarea presiunii de injectie si a legii de
injectie pe intregul domeniu de functionare a motorului Trz 6LN.

Lucrul mecanic sbeciﬁc efectiv le (ledL3)
1.4 Eim=m‘al“ ] p‘; & =8Uu(u:ﬂl‘) E

1.2 I

08 |
0,6
0,4

02 |

pimax =1100(bar)
Pimax=1000(bar) |
| |

ol ‘
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Turatia motorului n (rot/min)

Figura 6.13.: Diagrama universald dupa presiunea maxima de injectie

82

BUPT



Lucrul mecanic specific efectlv le (kJIdm3)

0,8

0,6

0,4

0,2

0

" (dM/d g)mex =24(g/°RACam.)

_____________

Caracteristica externa

----------------------------------------------------

800

06 |
04 |

02 |

0

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Turatia motorului n (rot/min)

Figura 6. 14.: Diagrama universala dupa maximul legii de injectie

Lucrul mecanic specific efectiv le (kJ/dm3)

¢mcep mjectnen =18°RACam ma' 2 Je PME Caracteristica externa

,6,m;amtgs!@_l_’ME__ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
: ; | 4 inaj te de PME
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' ' Umam ¢dePME

e R ————— A e Gl e g m e

(2 d MFE : ; : %
&2 upa PME— . . ! 38 upa PME

) . ' A
| | | 1 | |

2400

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Turatia motorului n (rot/min)

Figura 6.15.: Diagrama universala dupd unghiul inceputului injectiei
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Lucrul mecanic efectiv specific le (kJ/dm3)
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Caracteristica externa
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1600

1800
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Turatia motorului n (rot/min)

Figura 6.16.: Diagrama universala dupa durata unghiulara
a injectiei combustibilului
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Figura 6.17.: Presiunea maxima de injectie in tot spatiul de lucru al motorului

2000
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Lucrul mecanic efectiv specific le (kJ/dm3)

’ -
1,2 36 SRR 3°Lagudnjnj{mgl.’RA g\m)
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o
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________________________________________________________________________
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_______ o <
0! | | | N
800 1000 1200 1400 ™ - 1600 1800 ™ 2000

Turatia motorului n (rot/min)

Figura 6.18.: Legea de injectie in spatiul de lucru al motorului

6.9.VARIATIA §I VALORILE CARACTERISTICILOR DE INJECTIE A
COMBUSTIBILILOR DIESEL PREZENTATE IN
LITERATURA DE SPECIALITATE

In imaginile de mai jos se prezinta caracteristicile de injectie pentru doua sisteme deja
consacrate in lume.

Sistem clasic cu

pompa rotationala Sistem acumulativ

bar —Jbar
16 16
< -
.2
é 12 —12
L
.2 B
2
v
5 ]
5 4 g
&
0 1 i I | ] i ] i L i 1 0
ZSOQ 3500  min-! 1500 2500 3500 min-!
Turatia motorului Turatia motorului

Figura 5.19.: Diagrame universale dupd presiunea de injectie pentru motoare cu
sistem clasic de injectie si motoare cu sistem Comon Rail de injectie [6]

BUPT



6.0. CONCLUZII SI CONSIDERATII TEORETICE

In figura 6.19 se prezintd diagramele universale dupa presiunea de injectie pentru
motoare cu sistem clasic de injectie (cu pompa rotationala) §i pentru motoare cu sisteme
moderne de injectie de tip acumulativ (magistrala comuna).

Este evident cad motorul prevazut cu sistemul modern (acumulativ) de alimentare
lucreaza in intreg spatiul de lucru cu presiuni de injectie care sint mai mari decit presiunea
asiguratd de sistemul clasic de alimentare. Motorul cu sistemul Comon Rail are presiunea
medie efectivd mai mare decit motorul cu sistem clasic.

Caracteristicile de injectie ale pompet injector Lucas cu gestiune §i comanda electronica
(Lucas EUI 200) sint prezentate 1n figura 6.20.

La sistemul Lucas EUI 200 diametrul orificiilor duzei influenteaza mult presiunea de
injectie. Diametre mai mici ale orificiilor duzei conduc la cresterea presiunii de injectie, in timp
ce durata injectiei creste corespunzator.

(bar) .
100 . — === S
go  |Presiunea din cilindru R00 =
60 -2
40 9
20 600 :%
0 3
Presiunea de 400 §
mjectic 200 g
10 | § £
18 &
< - 0
3
A
* Legea de
E 0.6 qinjectie !
0 - 0.4 u
\
8'2 Cursa ac \LV
-20 -10 0 10 20 30

T Inohml arhareling eni came (CR AT am)

Figura 6.20.: Presiunea in cilindrul motorului, presiunea de injectie , legea de injectie
si cursa acului la sistemul de injectie Lucas EUI 200.[20].
Linia intreagd se referd la duza cu 8 orificii cu diametrul de 0,24 mm iar linia
intrerupta se referd la duza cu 8 orificii si diametru 0,22 mm.

Presiunea mai mare de injectie are drept consecinte nu numai cresterea presiunii din
cilindrul motorului, ceea ce se si observa in figura, ci §i o sensibild reducere a fumului, a
consumului specific, dar exista tendinte de crestere a emisiilor de NO, [15], dupa cum se
observa in tabelul de mai jos:
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Tabela 6.1
Pulverizator Grad de fum Consum specific NOx
(dupa Bosch) [g/kWh] [ppm]
8 X 0,24 1,87 221,7 913
8 X 0,22 0,52 216,2 1097

Valorile din diagrama si tabel au fost masurate pe un motor experimental
monocilindric: “PROTEUS” cu cilindreea de 2 dm’, raportul de comprimare 15,5, 7,,,,=2050

rot/min. Masurdrile s-au efectuat la 32% n,,,,, 51 84% sarcina, in conformitate cu modul opt de
testare SUA pentru motoare grele pentru automobile, test apropiat conditiilor de moment

maxim [15].
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7.0. DETERMINARI EXPERIMENTALE

7.0.DETERMINARI EXPERIMENTALE

Pentru a confirma valabilitatea modelului matematic - in limitele sale - precum si pentru
a argumenta particularitatea proceselor care descriu principiul functionarii pompei injector
Cummins PT comparativ cu sistemele clasice de injectie, a fost necesard parcurgerea unui
program experimental. Fiecare etapa a acestui program a necesitat realizarea unor standuri
experimentale specifice sau adaptarea unor standuri existente.

In prima etapi s-a organizat un stand care permite misurarea si inregistrarea fortei
totale ce actioneaza asupra acului-piston al pompei injector, fortd proportionala cu presiunea
sub care se realizeaza injectia. Ca traductor de fortd a fost folosita chiar tija impingator a
pompei-injector, ale carei deformatii elastice longitudinale au fost masurate cu ajutorul unui
traductor tensometric (cu timbre tensometrice). Pentru a se putea realiza conditii controlabile
s1 repetabile in functionare, masurarile au fost efectuate cu pompa injector functionind pe un
banc de verificari special marca Hatridge HA 285, destinat reglarii pompelor injector tip
Cummins si Detroit Diesel (similar bancurilor de centicubat pentru pompele de injectie clasice
Bosch) .

La functionarea pe bancul Hatridge HA 285 nu se realizeaza injectia combustibilului
real (a motorinei), ci a unui fluid etalon de calibrare, de asemenea, injectia propriu-zisa nu se
face in conditii similare cu cele din cilidrul unui motor, ci intr-un dispozitiv ce contine lichidul
etalon. Din acest motiv, pentru evidentierea unor aspecte specifice functionarii la cald, a fost
necesara masurarea fortelor de injectie si in conditii reale de functionare, pe un motor de serie
care a fost modificat special In acest scop. Principial, si in cazul acesta, a fost utilizata aceeasi
metodd, masurindu-se deformatia elastica tot pe tija impingdtor a unei pompe-injector, care
functiona acum in conditii reale. Aceasta faza a presupus modificarea motorului, care a fost
ales astfel incit sa indeplineasca citeva cerinte constructive obligatorii, pentru ca modificarile sa
fie posibile (patru supape actionate direct de came, axe cu came In chiulasa, injector plasat
central, alezaj suficient de mare (peste 120mm), posibilitati de adaptare a antrenarii pompet de
alimentare). Cel mai bine a corespuns motorul V 6, avind sase cilindri in linie, care dupa
modificare a fost denumit Trz 6LN. Tot pe acest stand s-a facut diagramarea motorului echipat
in noua varianta de alimentare.

Deoarece nu am avut la dispozitie incd un motor V 6 (nemodificat) pentru analiza prin
comparatie a diagramelor indicate, a fost utilizat ca motor de referintd un monocilindru de
laborator LDA 450 cu sistem clasic de injectie . Acest monocilindru, fiind flexibil ca structura, a
fost echipat cu un sistem de injectie Bosch clasic. A fost preferata aceastd varianta deoarece,
motorul fiind de laborator, permite realizarea de diferite configuratii (rapoarte diferite de
comprimare, presiuni diferite de injectie in anumite limite, pozitii ale injectorului diferite,
modificare ugoara a avansului la injectie etc.)

In concluzie, programul experimental a fost organizat in trei etape, fiecare etapa
necesitind atit un stand specific, cit si 0 metodologie specifici de masurare §i prelucrare a
datelor, in functie de obiectivul urmarit. Pentru fiecare stand se prezinta schematic: principalele
elemente componente §i principalele lanturi de masurare cu indicarea expresa a punctelor de
masurare.
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7.1. DESCRIEREA STANDURILOR SI A APARATURII UTILIZATE

7.1.1.Standul pentru inregistrarea variatiei fortei aplicate pe tija
impingitor a pompei injector (functionare pe Hatridge HA 285)

Acest stand este destinat s inregistreze variatia fortei exercitate de tija inpingitor
asupra acului pompei injector pe durata injectiei sau pe durata intregului ciclu, in cazul
functionarii pe bancul HA 285. Schema de principiu a standului este prezentata in figura 7.1,
1ar In continuare se prezintd descrierea, modul de functionare si principalele caracteristici ale

elementelor componente.
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Figura 7.1.: Schema de principiu a standului de mdsurat variatia fortei exercitate de tija
impingdtor asupra acului piston al pompei injector CUMMINS PT

1- Pompd injector; 2- tija impingator, respectiv traductorul de forta; 3- punte de mdasura cu
amplificator de semnal; 4- convertor analog numeric; 5- calculator PC;6- cap
hidropneumatic de fixare a pompei injector pe bancul Hartridge HA 285
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Bancul de incercat pompe injector Hartridge HA 285 este similar ca functii cu bancul
de centicubat pentru injectoare §i pompe de injectie clasice. Pe lingd un set complex de
dispozitive necesare efectudrit de diverse reglaje sau masuratori, acesta mai contine si un set de
pompe injector etalon (master), cu ajutorul carora se verifica periodic calibrarile proprii ale
bancului sau se compara reglajele uzuale fatd de reglajele efectuate pe pompa injector master.

e

Figura 7.2.: Bancul de incercat pompe injector - Hartdrige HA 285

1.- Dispozitiv fixare pompad-injector 12.- Lampa avertizor

2.- Console pentru scule 13.- Masca demontabila

3.- Pirghia de selectie a camelor 14.- Clapa de acces manual

4.- Locasul axului cu came 15.- Pirghie de asigurare

5.- Capac demontabil 16.- Cutie pentru scule

6.- Pirghia ghidajului 17.- Manometru aer

7.- Sigurante 18.- Ceas comparator

8.- Buton madsurare 19.- Indicator temperatura

9.- Buton stop motor 20 . -Bec indicator temperatura
10 .-Buton start motor 21. -Manometru fluid calibrare
11.- Intrerupdtor conectare/deconectare 22.- Ghidaj furca
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Bancul de incercat pompe injector Cummins si Detroit Diesel asigura prin constructie,
selecttv, camele necesare antrendrii pompelor injector, precum si turatiile specifice lor, adica
1040, respectiv 2000 rot /min. Ca fluid de lucru se utilizeazd fluidul etalon de calibrare tip
combustibil SAE 1967 D, care asigura la 27.8° C (adica 100° F) viscozitatea de 2,55-2,65 cst,
masa specifica la 15,5° C (adica 60° F) este de 0,819-0,829 g/ml. Punctul de inflamabilitate
(capac inchis) este de 75° C minimum.

-
d
[

Filtru de aer/

Intrarea aeruld
instalatie

Fi igurav 7.3.: Schema hidropneumatica a bancului Hartridge HA 285

1- pompa-injector, 2- dispozitiv hidropneumatic de fixare a duzei pompei-injector 3- reazem
etangare; 4- amortizor; 5- supapa de sens; 6- cama; 7- tachet; 8- tija impingadtor a pompei-
injector; 9- bloc alimentare; 10- bucsa de ghidaj; 11- coloana de ghidare; 12- rezervor; 13-
supapd pentru reglarea presiunii fluidului etalon; [4- regulatorul presiunii aerului
comprimat; 15- supapad de aer; 16- rezervor hidraulic;17- supapd de control; 18- pirghie de
blocare; 19- sistem de masurat 20- pistonul menghinei hidropneumatice de fixare a
injectorului.

Dupa fixarea pompei injector Cummins in menghina hidropneumatica, se selecteaza
cama corespunzitoare tipului de injector si se prescrie turatia aleasd. In aceasti situatie, cama
asigura cursa acului piston specifica pompei injector alese. In spatiul de sub acul piston al
pompei injector se introduce fluid de calibrare debitat la o presiune foarte precisa. Volumul de
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fluid de calibrare injectat de pompa injector se mdsoard extrem de precis cu ajutorul
dispozitivelor de masurare de pe banc.

Sistemul de prescriere §i control al temperaturii fluidului de calibrare se afla in
rezervorul pozitia 12 prezentat in schema din figura 7.3. El se compune dintr-un incalzitor
electric, un racitor cu circuit extern de apd, traductoare de temperatura si elemente de reglaj.

Temperatura fluidului de calibrare trebuie mentinutd riguros la 40°C, cu o toleranta
admisd de + 1°C.

Pompa notatd in schema aspira fluidul de calibrare din rezervorul 12 printr-un filtru si il
debiteaza In pompa-injector incercatd. Fluidul de calibrare ajunge in pompa injector prin blocul
de alimentare 9, fixat prin corpul 11 la ghidajul 10. Pe blocul de alimentare se afla mufele de
tur §i retur ale combustibilului §1 de masurare a presiunii de alimentare. Combustibilul de
calibrare neinjectat se intoarce in rezervor.

Presiunea fluidului de calibrare trebuie reglata la valoarea nominald impusa de fiecare
tip de pompé-injector care se verificd. Presiunea se regleaza cu ajutorul supapei 13, care pentru
gama Cummins este de 8,25 bar, iar pentru Detroit Diesel 2,8 bar. Verificarea presiunii se face
cu manometrul.

Cama selectatd de pe axul cu came 6 asigurd prin tachetul 7 §i tija inpingator 8
realizarea procesului de injectie. Pe axul cu came se afla urmatoarele tipuri de came:
- cama standard Cummins;
- cama “K” Cummins;
- cama GM excentricd Detroit Diesel.

In functie de pompa injector incercatd, se alege cama corespunzitoare si turatia de
antrenare a axului cu came (pt Cummins 1040 rot /min).

Prin orificiile din duza pompei injector pozitia 1 figura 7.3, fluidul de calibrare este
injectat in colectorul etang 3. Aici se afla amortizorul 4 si supapa de sens 5. Colectorul este
montat in menghina hidropneumatici pentru capul 2, care este etangat cu garnitura
corespunzitoare. Pe colector se afli mufe de racordare care permit dirijarea dozei injectate la
dispozitivul de masurare 19.

Menghina hidropneumatica trebuie sa realizeze fixarea pompei injector cu fortd
corespunzitoare prescrisi. Regulatorul de presiune a aerului 14 regleaza presiunea aerului
comprimat debitat. Supapa de aer 15 permite trecerea aerului §i activeaza stringerea menghinei.
Aerul actioneaza asupra fluidului de calibrat amestecat cu ulei si aflat in camera hidraulica 16.
Pentru ca forta presiunii aerului si se transmitd de la camera hiraulicad la menghina de fixare,
trebuie ca supapa de control 17 si fie deschisa .In aceasti situatie, forta de presiune a aerului
se transmite la pistonul 20 din menghind, care apasa (fixeazd) pompa injector. Cu pirghia de
blocare 18 se inchide si deschide supapa de control. Prin rotirea pirghiei 18 in pozitia “inchis™ -
pe perioada masurarilor - se blocheaza supapa de control.

Toata cantitatea de fluid de calibrare pe care pompa-injector o injecteaza este transmisa
(trece) prin instalatia de masurare, indiferent daca se masoard sau nu.. Atunci cind se
conecteaza sistemul de masurare, se colecteaza cantitatea injectatd in cinzeci de cicluri de
injectie si se citeste volumul de combustibil injectat cu ajutorul comparatorului. Cind nu se face
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..... .

masurarea cantitatii injectate, fluidul injectat este returnat din camera de masurare in traseul de
retur. In acest mod se mentine echilibrul termic al sistemului.

Presiunea de fixare a menghinei pompei injector trebuie sa fie corect reglata, astfel incit
presiunea de injectie sa fie tot timpul sub valoarea presiunii de imobilizare a pompei-injector, in
caz contrar putind apare erori mari la inregistrarea fortei ce actioneaza asupra tijei impingitor.

Cu ajutorul unui dinamometru de incercare special se verifica forta de presiune astfel:

- Se ageazd cama arborelui cu came a bancului HA 285 in p.m.i.

- In locul pompei injector se aseazi dinamometrul de incercare cu unul din capete in
suportul de fixare, iar celdlalt in tachet. Cind se deschide accesul aerului, supapa 15 si supapa
de control 17, la dinamometrul de incercare se citeste forta de presiune F, pf » care trebuie sa fie
intre limite prescrise in cartea tehnici.

Figura 7.4.: Traductorul de forta

Traductorul de forta este de fapt un dispozitiv de masurare a deformatiei longitudinale
in domeniul elastic suportatd de o bari cilindricd din otel supuséd la comprimare axiala. Bara
cilindrica este chiar tija impingitor a pompei injector, pe care la distata de o treime fatd de unul
din capete (fiind simetric3) se lipesc timbrele tesometrice, astfel incit legaturile de conectare sa
fie orientate in directia capatului mai scurt. Lipiturile trebuie facute ingrijit, cu adezivi specifici
care si asigure o functionare corectd pinid la 80-90°C. De asemenea, dupad efectuarea
conexiunilor electrice, acestea trebuie asigurate prin rigidizare cu tija, deoarece tot ansamblul
este supus unor acceleratii alternative mari. Cablul de legidturd este necesar sa fie ecranat §i
foarte elastic. Intalatia de masurare se compune in esentd din traductorul sus mentionat, un
dispozitiv de comutatie, o punte Wheatstone, un circuit de adaptare §i un instrument de masura
cu iegire directd pentru convertorul analog numeric. Sistemul utilizat a fost marca HBM tip
KWS 273 .A2
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Etalonarea traductorului a fost facutad intr-un laborator de incercari mecanice cu
ajutorul unei prese hidraulice de incercare la compresiune care a permis incircarea si
descarcarea in trepte de fortd riguros prescrise. A fost constatati o caracteristica suficient de
liniara a traductorului prezentata in figura 7.5. Instalatia de masurare a fost astfel compensata
ca pentru o tensiune de iesire de 10 V sa corespunda o fortad aplicatd pe tija de 10.000 N.
Semnalul de masurd dupd@ amplificare este achizitionat de convertorul analog-numeric, fiind
apoi memorat §i ulterior prelucrat pe calculatorul PC atasat.
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2 :
© 6 ---------------------------------------------------------------------------
(O]
5
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S
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3 AT, "'""“"7'"""';"""“7 """"""""""""""""""
2 e - _,._4___-___L______J_______L______.‘ _____________________________
1 [ _____L______J_____-_L__._._A-.._...L______Jg _____________________________
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Forta x 1000 (N)

Figura 7.5.: Curba de etalonare a traductorului de forta

O atentie deosebitd trebuie acordata faptului cd in cazul solicitarilor dinamice este
posibila modificarea nivelului de referinta (deplasarea originii). Dupa unii producitori de timbre
tensometrice sint permise urmatoarele abateri:

pentru cazul sarcinilor dinamice “mici” deplasari maxime de: + 0,5 °/,, pentru un
numir total de 10° cicluri, + 1 %, pentru un numir total de 10* cicluri si + 2 °/,, pentru un
numdr total de 10° cicluri.

In cazul timbrelor tensometrice pentru sarcini dinamice “medii” sint admise deplasan
. - 7 . .
maxime de 0,5 °/,, pentru un numar total de 10° cicluri .

Pentru timbrele tensometrice destinate sarcinilor dinamice “mari” se acceptd deplasari
maxime de + 1,5 °,, pentru un numir total de 10’ cicluri.
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7..1.2.Standul de incercare a motorului Trz 6LN modificat
pentru sistemul de alimentare Cummins

Schema standului cu principalele puncte de masurare este prezentata in figura de mai

jos:
CONVERTOR
ANALOG
r‘l Amplificator NUMERIC
|
l
| Punte de T T yy
i masura 0
| !

| MOTOR TRZ 6LN modificat
| n [ <] \L

- — gaze:
arse |

| 'I Fummetru Boscl

Sistem de masurare
a consumului de Amplificator
combustibil

Rezervor comb.

Figura 7.6.: Schema standului pentru motorul TRZ 6LN modificat §i principalele puncte de
masurare

1 - Traductor tensometric aplicat pe tija impingdtor a pompei injector pentru cilindrul
1; 2- Traductor pentru masurarea temperaturii aerului aspirat; 3 - Traductor pentru debitul
de aer aspirat; 4 - Indicator piezoelectric de presiune montat la cilindrul I1; 5 - Traductor
pentru masurarea temperaturii lichidului de racire; 6 - Traductor de unghi cu index pentru
pozitia p.m.i. a cilindrului 1; 7 - Traductorul de moment (forta) al frinei hidraulice; 8 -
Traductor de turatie, 9 - Traductor prntru mdsurarea temperaturii uleiului, 10 - Traductor
pentru mdsurarea presiunii uleiului; 11 - Traductor pentru mdsurarea temperaturii gazelor
evacuate; 12 - Priza pentru introducerea sondei fummetrului.
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Motorul V 6 a corespuns cel mai bine modificarilor necesare trecerii la alimentarea cu
sistemul Cummins PT. Caracteristicile principale ale motorului initial sint:

- motor diesel,
- putere maxima: 240 CP la 1800 rpm,
- moment maxim: 105-115 kgfm la 1050-1200rpm;
- turatii:- de exploatare: 1600-1800 rpm,;

- maxima 2100 rpm;

- mers in gol 500-600 rpm,;
- consum maxim de combustibil 185 g/CP/h;
- masa motorului: 815 kg;
- pompa de presiune medie BNK-!"TK
- pompa de inalta presiune NK 10;
- avansul la injectie 30-33° inaintea p.m.1.;
- temperaturi, ulei 80-90° C,
- cursd: 180 mm,;
- alezaj: 150mm,;
- raport de comprimare 15,
- numar cilindri 6;
- combustibil motorina D2;
- Tacire cu apa tmax 70-90° C.

Transformarea motorului susmentionat a fost facutd in sensul adaptarii sale la
alimentarea cu sistemul de injectie Cummins PT. Modificérile efectuate sint prezentate detaliat
in paragraful 7.1.4.

Frina care echipeazd motorul este de tip Schenck D-1200 E, prevdzutd cu motor
pneumatic de pornire §i este prezentata in figura 7.7.

Figura 7.7.: Frina hidraulica tip Schenck 1200 E

Pentru diagramare a fost utilizat un traductor piezoelectric tip AVL 8QP 500C cu
frecventd proprie 100 kHz racit cu apa, linearitate sub =+ 1%, sensibilitate 9,75 pC/bar,
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impedanti de iegire 1,5x10" Q cu cablul compensat de 2 m lungime, temperatura maxima de

lucru 200° C, presiunea maxima 500 bar.

In figura de mai jos este prezentat pasaportul traductorului.
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Figura 7.8.: Fisa metrologica a traductorului piezo AVL 8QP 500C

Amplificatorul de semnal utilizat a fost de marca Kistler 5007 prevazut cu posibilitati
de corectare a sensibilitatii traductorului si reglare a marimii semnalului de iegire, astfel incit
acesta a putut fi introdus direct la intrarea sistemului de achizitii de date tip Burr - Brown PCI
20.000 pe 12 biti cu 8 canale si frecventa maxima de achizitie de 64 kHz. Aceastéd placa poate
fi configurata sa accepte la intrare £ 10V, £5V, 0 -5V sau 0 - 10V. Ansamblul de masurare a
presiunii a fost calibrat pe un stand clasic de calibrare a manometrelor. in imaginea de mai jos

se prezintd standul de calibrare si diagramele de raspuns ale sistemului la descarcan treaptd de
suprapresiune de la 90, 80, 70, 60, 50, bar la zero .

Figura7.9.: Stand pentru calibrarea sistemului de masurat presiuni
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Presiune (bar)

8 __
Numarul de puncte achizitionate

Figura 7.10.: Curbele de calibrare a sistemului de masurat presiunea

Placa de achiziti de date (convertorul analog numeric) este compatibila cu
calculatoarele tip PC, fiind montatd In structura acestora. Pentru prelucrarea datelor
achizitionate se utilizeaza un pachet de programe care realizeaza: filtrarea digitala a semnalelor,
prelucrarea statistica, precum §i reprezentarea grafica a diagramelor dorite. Diagramele pot fi
reprezentate in functie de unghi, situatie 1in care trebuie utilizat §i traductorul de unghi
optoelectrtronic prevazut cu index de punct mort sau in functie de timp, cind sistemul
functioneaza cu frecventa de esantionare riguros impusa.

Turatia motorului se masoara cu un traductor inductiv montat pe coroana dintatd a
volantei al carui semnal trece printr-un formator de impulsuri, impulsuri ce sint apoi numarate
de un numarator electronic digital etalonat corespunzator.

Temperaturile se mésoara cu termocuple corespunzitoare domeniului de temperaturi al
fiecarui punct de masura in parte. Toate termocuplele sint legate la acelasi instrument digital de
citire, iar selectia indicatiei temperaturii diferitelor puncte de masura se face cu un comutator
manual sau automat, conform unui algoritm prescris anterior.

Debitele de aer sau gaze arse se masoara cu ajutorul unor diafragme, piezometrele
utilizate fiind cu apd. Constantele diafragmelor sint memorate in pachetul de programe, astfel
ca pentru calculul debitului nu trebuie indicata decit valoarea in mm a diametrului diafragmei si
caderea de presiune in mm.col.apa.

Gradul de fum se masoard cu un fummetru marca Bosch B-03 tip EFA W 65/A format
din dispozitivul de prelevare si aparatul de evaluare (reflectometru). Prelevarea probelor se
efectueazad manual dupa instalarea regimului de functionare impus. Pentru a obtine rezultate cit
mai corecte, este necesara calibrarea riguroasa a aparatului de evaluare 1nainte de Inceperea
masuririlor propriu-zise. Ambele dispozitive sint prezentate in imaginile de mai jos:
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t.

Figura 7.11.: Fummetrul Bosch B0-3 ,dispozitivul de prelevare

Figura 7.12.: Fummetrul Bosch B 0-3, dispozitivul de evaluare
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Masurarea consumului de combustibil pentru sistemul Cummins de alimentare
presupune unele particularitati din cauza procentului relativ mare de combustibil recirculat.
Principial, schema unei instalatii de masurare a consumului efectiv de combustibil (masic) este
prezentata in figura de mai jos:

de la pompa

(0)
)
J | ml] j zly
; | |
b1 b2
Rezervor principal +e

Figura 7.13.: Sistem de mdsurare a consumului de combustibil

1, 2,3, 4,5, 6, - ventile electromagnetice rapide; pl, p2, - electropompe cu membrana pentru
transfer motorina; rl, r2, - rezervoare deschise de masura; bl, b2, - balante de laborator,
ml, m2, - mase de tarare; M- masa de combustibil aspirata de pompa motorului; m - masa de
combustibil returnatd de motor.

Pentru faza de pornire, electroventilele 3, 4, 5, si 6, sint inchise, iar 1 §i 2 sint deschise,
consumul de,combustibil pentru pornire §i aducerea in regim a motorului ca §i returul de
combustibil realizindu-se din §i in rezervorul de zi. Pentru inceperea masurarilor de consum se
fac urmitoarele manevre pregatitoare: se deschide electroventilul 5 simultan cu pornirea
pompei pl. Tara mI de pe talerul din dreapta balantei b/ trebuie astfel aleasa, incit talerul din
stinga cu masa cunoscutd M si rezervorul r/ plin sa dezechilibreze acul balantei in dreptul
reperului (+). In acel moment electroventilul 5 se inchide, respectiv pompa p/ se opreste. Tot
in perioada pregatitoare inceperii masurarii se iau de pe balanta b2 talerul din dreapta masele m
si m2, se deschide electroventilul 6 si se porneste pompa p2. Dupa golirea aproape totald
(pentru a mentine pompa amorsatd) a rezervorului r2 se opreste pompa, se inchide
electroventilul 6 si se reface cu ajutorul masei m2 echilibrul balantei 52 pe reperul (0). In
aceasta situatie, sistemul este pregitit pentru inceperea masurarii consumului. Pentru masurare
se inchide electroventilul 1 si se deschide 3, trecindu-se astfel pe consumul din rezervorul r1. in
momentul trecerii acului balantei b/ prin pozitia de echilibru (0) se fac simultan urmatoarele
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manevre: se porneste cronometrul, se indeparteazi masa M de pe taler, se inchide
electroventilul 2 si se deschide 4. Se continua cronometrarea pini cind acul balantei b2 revine
in pozitia de echilibru (0), moment in care se opreste cronometrul, se inchid electroventilele 4
si 3 §i se deschid 1 §i 2. Masurarea se incheie prin echilibrarea balantei 52 la reperul (0) cu
masa corespunzatoare m. Masa de combustibil consumata mc este diferenta dintre cantitatea de
combustibil aspiratd de pompa M si cantitatea de combustibil returnata m.

Masurarea fortei exercitate pe acul pompei injector Cummins in conditii reale de
functionare a fost facuta prin transformarea tijei impingator a injectorului de la cilindrul 1 in
traductor de forta prin aplicarea pe acesta a unui set de timbre tensometrice. Pentru efectuarea
conexiunilor la timbre s-au folosit conductori tip bandd cu masa foarte mica si elasticitate
mare. In imaginea de mai jos se poate observa modul de realizare a acestui montaj;

B ,
.5 . I
=} '

Figura 7.14.: Traductorul de fortd montat pe motorul modificat

Masuririle realizate pe motorul Trz 6LN modificat au fost efetuate pe un stand celular
cu majoritatea comenzilor centralizate intr-o cabina de comanda separata de celula in care este
montat motorul.

Cabina de comanda permite: comanda de la distatd a motorului, observarea directa
printr-o fereastrd securizatd, incidrcarea si descarcarea motorului, citirea, inregistrarea §i
prelucrarea principalilor parametri de functionare ai motorului, modificarea regimului de
functionare a motorului, precum si alte facilitati referitoare la problemele de securitate si
protecti a muncii, protectie la foc, izolare termica, izolare acusticd, atenuarea vibratiilor, etc.
De asemenea, sistemul permite programarea §1 efectuarea unor probe de anduranta.
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Figura 7.15.: Cabina standului celular pentru motoare
diesel clasice

Deoarece standul celular a fost prevazut pentru motoare cu sisteme de alimentare
clasice, in cazul motorului Trz 6LN modificat nu a putut fi utilizata decit partial automatizarea
originala a standului, fiind necesara amenajarea in cabind a unui alt pupitru pentru aparatura
necesara achizitiei de date, iar unele masuratori au fost efectuate chiar in celula motorului prin
masurare directd (esantionarea probelor de fum, masurarea consumului de combustibil ).

Figura 7.16.: Pupitrul de comanda pentru achizitia de date in cazul
masurarilor efectuate pe motorul Trz 6NL modificat
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7.1.3.Standul de incercare a motorului LDA 450

Deoarece nu am avut la dispozitie inca un motor V 6 original (nemodificat) pentru
analiza comparativd a diagramelor indicate ridicate pe motorul Trz 6LN modificat, a fost
utilizat motorul de laborator LDA 450 (fabricat de firma “21 Mai” Belgrad). Pentru a putea
efectua comparatii calitative cit mai exacte ale diagramelor indicate ridicate la regimuri de
functionare similare, a fost utilizat in principiu acelasi, echipament de masurare ca si la
diagramarea motorului Trz 6LN modificat, exceptie facind frina hidraulica,aceasta fiind tot
marca Schenck, dar cu capacitate de frinare mai mica (tip UI 16).

Caracteristicile principale ale motorului LDA 450 sint:
- motor diesel,

- numarul de cilindni 1;

- cilindreea 0,454 cm’;

- raportul diametru/cursa 85/80 mm/mm,

- raportul de comprimare 17,5;

- puterea maxima 7,5 kW,

- turatia de putere maxima 3000 rot/min;

- momentul maxim 28 Nm.

in figura de mai jos se prezinti schema standului si principalele puncte de masurare:

~

1 4Rezervor 4
_’
213 I:

+—ogaze 10 11 T T
1 1
“ Motar Frina — 12 Calculator e
13 149 DAusOH HI Schenck
U- 16
Convertor
analog
numeric
Amplificator
15 4

Figura 7.17.: Schema standului de incercare a motorului LDA 450
si principalele puncte de masurare
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1,- sistem de madsurare a consumului masic de combustibil; 2,- injector; 3,- indicator
piezoelectric; 4,- amplificator de semnal; 5,- diafragmd pentru mdsurarea consumului de
combustibil; 6,- rezervor de linigtire; 7,- traductor pentru mdsurarea temperaturii aerului
aspirat, 8,- traductor pentru mdasurarea temperaturii lichidului de rdcire; 9,- traductor pentru
masurarea temperaturii uleiului; 10,- traductor pentru mdsurarea temperaturii gazelor
evacuate; 11,- traductor pentru mdsurarea presiunii uleiului; 12,- turometru electronic; 13,-
piezometru cu apd; 14,- traductor de unghi cu index de punct mort; 15,- sistem Bosch de
prelevare pentru determinarea gradului de fum.

Principalele sisteme de masurare au fost mentinute §i prezentate la descrierea standului
pentru incercarea motorului Trz 6LN ,exceptie facind sistemul de determinare a consumului
masic orar de combustibil, care in acest caz este de tip clasic si frina hidraulica care a fost tot
marca Schenck, dar cu domeniul de frinare adaptat motorului LDA 450. Aceastd frina
(Schenck U 16) este prevazuta cu incarcare manuala si indicarea fortei de frinare pe un cadran
de balantd propriu. Pentru achizitia si filtrarea datelor a fost mentinut acelagi echipament, ceea
ce a permis utilizarea aceluiagi pachet de programe pentru prelucrare §i prezentare a
rezultatelor.

In imaginea de mai jos se prezinti o vedere de ansamblu a motorului LDA 450 montat
pe standul de incercare.

Figura 7.18.:Standul de incercare a motorului LDA 450
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7.2 ASPECTE SPECIFICE PRIVIND INCERCARILE EFECTUATE
LA STANDURILE DE INCERCARE

7.2.1.Modificarea motorului V 6 pentru functionarea cu
sistem de injectie Cummins PT

Alegerea motorului Trz 6LN a fost facuta din considerente constructive, avindu-se in
vedere citeva cerinte impuse de volumul ciclic de combustibil injectat pe tot domeniul de
functionare a motorului, de forma si dimensiunile jetului de combustibil, de locul , pozitia de
amplasare §i gabaritul injectoarelor, de posibilitatea realizarii rampelor comune de alimentare si
retur a injectoarelor si de posibilitétile de realizare a cinematicii de antrenare a acului pompelor
injector. Pe lingd aceste cerinte, a fost necesara realizarea adaptérii cuplajelor pentru
antrenarea pompei de transfer in locul pompei clasice de injectie in linie, care echipa initial
motorul. In imaginea de mai jos este prezentati o vedere de ansamblu a motorului
nemodificat.

Pentru a realiza modificarea motorului a fost necesard in primul rind modificarea
chiulasei. In prima fazi au fost demontate injectoarele originale, au fost largite locagele port
injector in aga fel incit montarea noilor pompe injector sa se faca prin intermediul unor bucse
care sa realizeze prin conturul exterior etangarea canalelor de racire cu apa a chiulasei afectate
de procesul de largire, iar prin conturul interior sd asigure pozitionarea, fixarea §i etansarea
corespunzitoare a pompelor injector. Tot in aceasta faza au fost formate rampele de alimentare
si retur ale pompelor injector.

Figura 7.19.: Imagine de ansamblu a motorului V 6 nemodificat

Pentru antrenarea tijelor impingator a fost montat inca un arbore cu came paralel si in
acelasi plan cu cei doi arbori cu came care antreneaza cite patru supape ale unui cilindru,
asigurindu-se realizarea unui raport de transmitere de 1:1 cu arborii distributiei. Pe suportii
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celor trei arbori cu came fixati pe chiulasa intre cilindri a fost montat axul culbutorilor de
actionare a pompelor injector, asfel incit capul semisferic al extremitatii culbutorilor sa se
sprijine pe tija impingdtor, iar rola tachet din cealaltd extremitate si realizeze contact
permanent cu cama Cummins.

Conform datelor de catalog, cursa maxima a acului pompei injector corespunzétor
dozei maxime de combustbil ce poate fi injectatd este de 7, 632 mm; pentru a realiza aceasta
avind in vedere indltimea maxima de ridicare a camei originale Cummins de 5,3 mm rezulta ca
raportul de amplificare a culbutorului trebuie sa fie de 1,44. In imaginea de mai jos se pot
observa modificarile efectuate la chiulasa si partial modul de fixare a noului tip de pompa de
alimentare.

Figura 7.20.: Vedere asupra chiulasei modificate pentru adaptarea motorului V6 la
Sfunctionarea cu sistem de injectie Cummins

In figura de mai jos se prezintid schematic sistemul de actionare a pompei injector
adaptat motorului Trz 6LN.
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Figura 7.21.: Schema de actionare a pompei injector Cummins PT pentru motorul
Trz 6LN modificat
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In continuare se prezintd un detaliu al chiulasei motorului modificat in care se pot
observa cele trei axe cu came coliniare, axa culbutorilor §i axa rolei tachet. De asemenea, se
poate observa modul de realizare a rampelor de alimentare si retur impreund cu mufele
conductelor unice de intrare §i retur.
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Figura 7.22.: Detaliu al chiulasei motorului Trz 6L.N modificat

Dupa efectuarea modificarilor necesare pentru adaptarea pompelor injector tip
Cummins pe chiulasa motorului, a fost realizata inlocuirea pompei de injectie in linie cu pompa
de transfer tip Cummins. Aceastd modificare s-a facut prin adaptarea constructiva a sistemului
de actionare a pompei de injectie la pompa de transfer, simultan cu asigurarea fixarii rnigide a
pompei de transfer pe blocul motor. Pompa de transfer Cummins prezintd avatajul ca
actionarea €l nu necesita sincronizare cinematica cu pozitia arborelui cotit al motorului.

Un alt avantaj al pompelor de transfer Cummins este ca aceeasi pompa poate deservi o
gamd intreagd de motoare, singurele modificiri necesare referindu-se la setul de arcur
elicoidale care echipeazi regulatorul pompei. La cerere, producatorul livreaza seturi de arcuri
diferite pentru aceeasi pompa, care poate echipa motoare de puteri diferite Reglajele se
efectueazd pe stand in functie de turatia de mers 1n gol, turatia maxima §i sarcina motorului. Ele
constd din operatii de schimbare a setului de arcuri si/sau modificare a pretensionarii arcurilor
la montaj (modificarea sdgetii statice). Operatiile de reglare sint destul de dificile si necesita
dispozitive si personal specializat.
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Tot ca modificare poate fi considerata §i suspendarea sistemului de pornire pneumatica
a motorului prin inchiderea orificiilor de admisiune a aerului comprimat cu capace de etansare.
De remarcat ca orificiul de admisiune a aerului comprimat al cilindrului unu a fost utilizat
pentru montarea traductorului de Inregistrare a variatiei presiunii.

In urmitoarele doua figuri se prezinti o sectiune transversala a motorului Trz 6LN
modificat §i o imagine a chiulasei aceluiagi motor dupa modificare. Tot in aceastd imagine
poate fi observata adaptarea pompei de transfer pe motor.

ST 2220 TTTTXTT2TN

. -
R

Figura 7.23.: Sectiune trasversald a motorului Trz 6LN modificat
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7.2.2.Fortele ce actioneaza asupra tijei impingator si a acului piston al
pompei injector Cummins

in figura de mai jos se prezinta schematic fortele ce actioneaza asupra tijei impingator si
a acului piston al pompei injector Cummins in timpul procesului de injectie.

Figura 7.24.: Fortele ce actioneaza asupra acului si tijei pompei injector

Pe durata injectiei motorinei, acul pompei -injector se afli in echilibru dinamic sub
actiunea fortelor prezentate in figura 7..6.

Fo=F/+F +F, (7.1)
unde:

Fjc - forta cu care combustibilul comprimat actioneazi asupra acului, respectiv tijei
impingator, adica:
d f,fr
[GC:ZI%_jI_ (12)

lar:
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F; - este forta de inertie a partilor mobile in timpul injectiei (ac, tija-impingitor, arc)

1 d*h,
F.:(m +m.+—m )*(— ,'] 73
i ac n 3 arc dt‘_ ( )

adica:

unde:;

M, masa acului pompei injector,
m;; - masa tijei impingator,
Mg~ masa arcului .

In ecuatia 7.3 semnul “-*“ din paranteza a doua arata ca forta de inertie se opune
migcarii acului si tijei,

de asemenea:

F 4- este forta dezvoltata de arcul pompei injector data prin relatia

F,=F,_ +c,h (7.4)

marc arc’ i

unde:

Fnarc- forta realizata la montaj de pretensionarea arcului,
Car~ Tigiditatea arcului |

si in fine:
Fg - forta rezultantd masuratd de traductorul de forte.

Pe baza fotelor masurate de traductorul de forte se poate calcula presiunea
combustibilului de sub acul -piston al pompei injector, respectiv presiunea de injectie:

d*h,
: )_ |~ (Fpe +Cacht) (75)

4
pc:% Fp+|m, +m; +§mm, -

Nu a fost luatd in considerare forta de frecare dintre ac st pompa injector . Greutatea
acului, a tijei impingator si a arcului se considera neglijabile in raport cu celelalte forte care
actioneaza asupra acului.

Valorile masurate concret la pompa injector incercatd au fost::

Carc=5,728 daN/mm; F}, .,.= 38,205 daN; m,.+m~ 170 g.
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Cu aceste valon se poate reprezenta forta rezultantd teoretic daca forta elastica a
arcului eheowdal §1 cea  de inertie a maselor aflate in miscare se compun cu forta teoretica
rezultatd din model pentru o situatie data:

Forta (N)

n=2_8_ rot/mi.. . Forta rezultanta

Vdd;c —232 —— 3 L

30 40 50 60 70 80
Unghiul axei cu came (° RACam)

Forta (N)

Forta ezultan
~=2080 o/min zuitanta_
3 .

Vcidic =354 mm

.
Foi.a de ine~*i~ —

Unghiul axei cu came (° RACam)

Figura 7.25.: Alura fortelor ce actioneaza asupra acului pompei-injector
pe perioada injectiei pentru doud volume ciclice diferite

BUPT



8.0. PRELUCRAREA SI INTERPRETAREA REZULTATELOR

8.0.PRELUCRAREA SI INTERPRETAREA REZULTATELOR
EXPERIMENTALE

In vederea prelucrarii rezultatelor experimentale obtinute la cele trei standuri, ca si
pentru inregistrarea parametrilor privind achizitia si conditiile in care s-au obtinut datele, au
fost utilizate fise de masurare specifice fiecarui tip de stand.

8. 1. PRELUCRAREA §I INTERPRETAREA DATELOR EXPERIMENTALE
OBTINUTE LA STANDUL HARTRIDGE HA 285

Fiecare fisa de masurare completata la standul la care au fost efectuate determinarile se
identificd prin: numarul curent al fisei, conditiile in care s-a facut determinarea, numele
fisierului in care au fost inregistrate datele achizitionate si parametrii achizitiei. In figura de mai
jos este reprezentat, drept exemplu, continutul fisierului “st1.dat”, achizitionat la masurarea
tensometrica a fortei ce actioneaza asupra tijei impingator a pompei injector functionind pe
standul Hartridge HA 285. Determinarile s-au facut la turatia de 1040 rot/min, doza ciclica de
combustibil 230 mm’/ciclu. Parametrii achizitiei au fost: frecventa de achizitie 6,24 kHz,
numarul total de puncte achizitionate 1440, factorul de amplificare 1 000. N/V. Reprezentarea
grafica a fost realizata cu programul Harvard Graphics 4.
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Nr. de ordine al punctelor achizitionate

Figura 8.1.: Aspectul semnalului inregistrat la mdasurarea fortei prin tensometrie rezistiva.
Parametrii de inregistrare: frecventa 6,24 kHz; factor
de amplificare 1000 N/V; turatie cama 1.040 rot /min

Cunoscind turatia camei de 1040 rot/min, respectiv 17,333 rot/sec, putem deduce la ce
intervale unghiulare s-au efectuat achizitiile raportind frecventa de achizitie la frecventa de
rotatie, adica 6240 (achiziti/sec) raportat la 17,333 (rotatii/sec), rezultind 360
(achizitii/rotatie), adica la fiecare al 360-lea punct achizitionat axul cu came al standului a facut
o rotatie completd, ceea ce corespunde situatiei in care arborele cotit al motorului ar fi efectuat
doua rotatii complete. In concluzie, pentru turatia de 1040 rot/minut a axului cu came si cu
frecventa de achizitie de 6,24 kHz se asigura o achizitie la fiecare grad RACam.
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Daca din baza de date formata prin figierul “st1.dat” se reprezinta orice interval de 360
achizitii consecutive (de exemplu primele 360 puncte), se obtine profilul fortei exercitate
asupra tijet impingdtor pe durata unei rotiri complete a camei. Din analiza unui astfel de
esantion de 360° RACam. se pot trage concluzii asupra modului de comportare a pompei
injector pe parcursul unui ciclu complet al motorului.

Daca se reprezinta numai o anumitd zond a ciclului (de exemplu primele 90-100 de
puncte) adica aproximativ 90-100° RACam din esantionul unui ciclu complet definit in

alineatul de mai sus, se poate observa si analiza detaliat procesul propriu-zis de injectie.

In figurile 8.2.si 8.3.sint prezentate cele doui reprezentiri detaliate din semnalul initial.

Amplitudinea punctelor achizitionate

0 90 180 270 360
Nr. de ordine al punctelor achizitionate

Figura 8.2.: Detaliu al semnalului inregistrat in fisierul stl.dat reprezentind profilul fortei ce
actioneazd asupra acului injectorului la o rotatie completa
a axului cu came

-5--

3000

2500

2000

1500

1000

500

Amplitudinea punctelor achizitionate

Nr. curent al punctelor achizitionate

Figura 8.3.: Alura fortei ce actioneazd asupra acului pompei injector
pe perioada injectiei
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inregistrarea fortei ce actioneazi asupra acului pompei injector §i reprezentarea ei pe
intervalul unghiular corespunzator permite o interpretare mai intuitivd, dacd suprapunem
aceastd curba cu variatia corespunzitoare a legii de miscare a tachetului (proportionald cu
legea de miscare a acului piston) definitd de profilul camei. Suprapunerea celor doui
reprezentdri grafice se poate efectua destul de precis, utilizind ca origine pentru curba
inregistratd punctul in care acul este comprimat cu fortd maxima pe sediul sau, adica punctul
corespunzitor celui de al doilea maxim al curbei. Primul maxim reprezintd forta
corespunzdtoare presiunii maxime de injectie. Pentru curba ce reprezinta legea de miscare a
tachetului acest punct (in care acul piston este comprimat cu fortd maxima pe sediul sdu din
duza pulverizator) corespunde tot maximului curbei ce genereaza legea de miscare a tachetulut,
respectiv a acului piston.

Profil cama (mm)

Profil forte (N)
3000 .
2500 f-- - ¥ 7 N I s e >
2000 |- A N R & e T R ¢
P tlzd : ‘ 3
. unctul.de ‘ . :
1500 |- TY V7 Spresire A} ST T
nmﬁmape 2
100 V- sediv N
. | : | 1
500 AT S—— - SHS S 0
0 -1
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Rotatie ax cu came (°*RACam.)

Figura 8.4.: Profilul desfasurat al legii de miscare suprapus pe profilul
fortelor ce actioneaza pe tija impingator a pompei injector

Din punct de vedere fizic punctul de minim situat intre cele doua maxime ale curbei
inregistrate corespunde practic cu momentul in care acul piston ia contact cu sediul sau din
duza de pulverizare si deci procesul de injectie se incheie. Punctul corespunzator aflat pe curba
ce reprezintd legea de migcare se afla cu 3-3° RACam in fata punctului de racordare cu o
scurtd portiune orizontald de mentinere a acului pe sediu. Cregterea abruptd a fortei pe un
interval de 3-5° RACam, constatatd pe curba inregistratd incepind din punctul de minim, se
justifica prin preluarea cursei rimase din momentul asezarii acului pe sediu, pind la maximul
corespunzator prin legea de migcare, de deformarea elasticd a sistemului tijd impingator - ac
piston, sistemul fiind comprimat intre sediul din duza i culbutor.

Identificarea pe curba inregistratd a unor puncte importante pentru procesul de injectie
(presiunea maxima de injectie, sfirsitul injectiei, forta maxima de comprimare a acului piston pe
sediu) permite interpretarea mai argumentata a alurii inregistrarilor efectuate, ca §i abilitarea
mai justd a modelului matematic. In acest scop, in continuare,se face analiza comparati a
zonelor de interes din inregistrarile obtinute.
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Aceasta analizd se face prin suprapunerea §i interpretarea alurii curbelor inregistrate
pentru diferite regimuri de functionare, precum si prin compararea curbelor inregistrate cu
curbele corespunzatoare oferite de modelul matematic. Dupa cum s-a aritat mai sus, curbele
inregistrate se pot suprapune intre ele In punctele de presiune maxima a acului pe sediul din
duzi, oferind astfel o origine comuna. In acest scop pentru a analiza fortele care actioneaza
acul-piston pe tot parcursul procesului de injectie se retine din fiecare curbd achizitionatd o
zond de cca. 100° RACam situatd in stinga originii sus convenite (deoarece injectia conform
masuratorilor efectuate pe cama se incheie la 79- 80° RACam)

Din programul de masuratori efectuate pe standul Hartridge 285 au fost prelucrate ca
fiind reprezentative opt fige de masurare, respectiv opt fisiere cu date inregistrate. Continutul
figelor si reprezetarea grafica a figierelor corespunzatoare se prezinta in anexa A.

Functionarea pompelor injector pe standul Hartridge 285 nu este identicd cu
functionarea lor in conditiile reale de pe motor. Pe stand, antrenarea se face la turatie relativ
constantd (motor electric), se lucreaza cu lichid de calibrare special, termostatat, iar fixarea in
dispozitivul hidro-pneumatic nu este perfect rigida. Cu toate aceste inconveniente, o parte din
masurari a fost necesar sa fie efectuate pe acest stand pentru ci el ofera posibilitati rapide de
montare, demontare §i reglaj, posibilitatea masurarii dozei volumice injectate, turatie constanta,
acces facil la tija impingdtor §i mai ales asigura conditii bune de repetabilitate a determinarilor.
in concluzie, chiar daca functionarea pompei injector pe standul Hartrioge 285 nu simuleazi
perfect functionarea pe motor real (standul fiind destinat efectuarii unor masuratori §i reglaje in
conditii date de producator) masuratorile efectuate pe acesta sint suficient de precise pentru a
fi utilizate pentru o prima abilitare a modelului matematic utilizat.

Din cauza particularitatilor de functionare a pompei injector pe standul Hartridge si
modelul matematic trebuie sa fie adaptat conditiilor diferite de functionare pe motor.

Primul aspect analizat a fost comportarea pompei injector la injectia de doze de
combustibil diferite cu péstrarea constantd a celorlalti parametri ai injectiei. Modificarea dozei
s-a facut prin modificarea conditiilor de admisie a combustibilului, realizatd prin schimbarea
duzelor de admisie in injector, previzute cu orificii calibrate la diverse diametre. Dozele ciclice
misurate au fost 360 mm® (st4); 290 mm’® (st10); 230 mm’ (st12). in paranteze se dau
denumirile fisierelor formate cu datele corespunzatoare achizitionate.

Pentru abilitarea modelului matematic, se compard curbele de variatie a fortei
inregistrate in procesul real de injectie pentru cele trei doze ciclice cu curbele de variatie a
fortei rezultate prin modelarea matematica a injectiei dozelor corespunzatoare de combustibil.
La modelare, in program, s-au utilizat ca si parametri initiali ai procesului de injectie (turatie
motor, geometrie pompa injector, geometrie cama, caracteristici fizice combustibil, doza ciclica
etc) parametrii initiali identici cu ai procesului de injectie real inregistrat .

In figura de mai jos se prezintd comparativ (prin suprapunere) curbele ce reprezinta
variatia fortei ce actioneaza asupra acului - piston al unei pompe injector pe parcursul injectiei
a trei doze ciclice diferite, cu pastrarea constanta a celorlalti parametri.
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Forta (N)

0 10 20 30 4 65 6. 7. 8. 9. 1__
Grade rotatie ax cu came (° RACam.)
—st12==st10@mst4

Figura 8.5.: Variatia reala a fortei de actionare a pistonlui pompei injector
pentru trei doze ciclice de combustibil
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Figura 8.6.: Variatia modelata a fortei de actionare a pistonului
pompei injector pentru cele trei doze ciclice de combustibil

Din analiza comparati a celor doud dependente rezulta o serie de diferente cauzate de
limitele modelului matematic, imperfectiunile constructive si functionale ale sistemului real, cit
si de erori ale lantului de masurare.
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O prima observatie se refera la durata unghiulara reald a procesului de injectie, care
este mai mare decit durata unghiulara modelata. Acest fapt se justificd prin natura elastica a
intregului sistem de injectie (mai ales in reazeme), a unor jocuri 1n articulatii si ghidaje datorate
uzurii,. precum §i datoritd erorilor determinate de conversia frecventd-unghi RACam in cazul
unor mici variatii ale turatiei. O eroare de 1% a turatiei poate provoca la conversie abateri de
cca 15° RACam. Pe de altd parte, modelul matematic ia in considerare doar elasticitatea
combustibilului §i deformatia axiala a acului i tijei impingator, restul sistemului fiind considerat
rigid, etans i fara jocuri. Cu toate aceste deosebiri, rata de crestere a duratei procesului de
injectie (sau diferenta unghiulard dintre momentele de inceput ale injectiei) pentru cele trei
doze a fost redata suficient de fidel (cca 5° RACam.).

In privinta amplitudinii maxime a fortelor, se constata valori destul de apropiate intre
maximele reale inregistrate si maximele modelate. Se pot constata mici diferente intre
amplitudinile maxime ale curbelor ce reprezintd fortele determinate de presiunea de injectie
pentru cele trei doze diferite, diferente ce se pot neglija. La model, aceste diferente sint i mai
mici. Este de remarcat faptul ca atit vanatia fortei inregistrate pe sistemul real, cit i variatia
fortei modelate reprezinta variatii ale unor forte rezultante ce actioneazi asupra tijei. Ele sint
compuse din forta determinatd de procesul propriu-zis de injectie, forta de inertie a maselor in
migcare (ac, tya-impingator, arc), forta de pretensionare a arcului la montaj si forta de
comprimare a arcului determinatd de rigiditatea sa. Modelul matematic neglijeaza greutatea
componentelor si forta de frecare ac - cilindrul pompei injector.

O alta influentd analizata a fost influenta diametrului orificillor duzei pompei injector
asupra variatiei fortei ce actioneaza asupra tijei impingdtor. Au fost utilizate douda pompe
injector identice constructiv, dar cu duze de pulverizare diferite: prima avind 10 orificii ¢
0,2159 mm, iar cealaltd tot 10 orificii, dar cu ¢ 0.254 mm. Aceastd crestere de diametru
presupune o crestere cu cca 40% a suprafetei efective de curgere, deci este de asteptat ca o
aceeasi doza de combustibil s@ fie injectatd sub o presiune maxima mai micd in al doilea caz
decit in primul.

Un efect similar este de asteptat si se petreaca si in cazul analizarii comportamentului
pompelor injector cu duze avind numar diferit de orificii cu diametre identice. Un astfel de caz
analizat este cazul pompei injector cu noud orificii ¢ 0,2159 mm, comparatd cu o pompa
injector cu zece orificii avind aceleasi diametre ale orificiilor ca §i prima pompa.

Pentru o mai buni analizi comparati a evolutiei fortelor masurate in conditii reale fata
de evolutia descrisi de modelul matematic, cele doud curbe au fost prelucrate si reprezentate
alaturat. Pentru ilustrare s-au utilizat i prelucrat fisierele (st20) si (st12) pentru cazul orificiilor
cu diametre diferite, iar pentru numar diferit de orificii in duza s-au utilizat si prelucrat figierele
(stl) s (st12).
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Forta (N)

0 10 20 30 40 S0 6. 7. 80 90 100
Rotatie ax cu came (°RACam.)
|—st12 amst20 |

Figura 8.7.: Variatia reald a fortelor ce actioneaza asupra pistonului
pompei injector pentru acelasi numar de orificii (10),
dar diametre diferite
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Figura 8.8.: Variatia modelatd a fortei ce actioneazda asupra pistonului pompei injector in
cazul aceluiagi numadr de orificii in duza (10) dar diametre diferite

Ca aspect general, observatiile efectuate la analiza comparativa privind influenta dozei
volumice ciclice asupra fortei aplicate tijei impingator, respectiv pistonului pompei injector sint
valabile si in cazul influentei diametrului orificilor .
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Mentinerea diferentelor unghiulare relative intre model si marimile real masurate
semnaleaza existenta unor erori sistematice in lantul de masurare sau in procesul de conversie
din domeniul frecventa in domeniul unghiular.

In urmitoarele imagini se prezintd variatia evolutiei fortei ce actioneazd asupra tijei
impingator a pompei injector la modificarea numarului de orificii ale duzei de la noua la zece
orificii, toate avind acum acelagi diametru ¢ 0.2159 mm. La mentinerea dozei, efectul este
similar cu al cazului manrii diametrului orificiilor, adica reducerea presiunii, respectiv fortei
maxime de injectie cu cresterea numarului de orificii.
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Figura 8.9.: Variatia fortei mdsurate pe tija impingator a pompei injector la
modificarea numarului de 9 orificii din duza la 10 orificii
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Figura 8.10.: Variatia modelata a fortei aplicate tijei impingator a pompei injector la
modificarea numdrului de orificii din duza de la noua la zece
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Relatiille pentru determinarea densitatii $i a modulului de elasticitate in functie de
presiune pentru combustibili diesel sint date in literatura de specialitate pentru 20° C si pentru
80° C. Din acest motiv a fost inregistrata forta pe tija impingator pentru cazul de functionare a
standului fara incalzire, cu combustibilul la temperatura ambianta, cca 18° C si pentru cazul
functionarii standului cu Incélzire a combustibilului la cca 60° C. Similar, modelarea s-a facut
pentru cele doua trepte acceptate de program, 20° C, respectiv 80° C. Rezultatele se prezintd
in diagramele de mai jos:
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Figura 8.11.: Variatia fortei pe tija impingdtor a pompei injector cu cresterea temperaturii
Sluidului de calibrare de la 18°C la 60°C
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Figura 9.12.: Variatia modelata a fortei ce actioneaza pe tija impingdator a pompei injector
pentru temperatura combustibilului de 20° C i respectiv 80°C
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Dupa cum se poate observa in cele doud reprezentan grafice, influenta temperaturii
combustibilului este practic neglijabild, ea conducind cel putin teoretic la o foarte usoara
crestere a forter maxime exercitate pe tija impingéator a pompei injector. Este de subliniat insa
ca la motorul real, din cauza procentului mare de combustibil recirculat (la acest tip de pompa
injector combustibilul are §i rol de racire si ungere a componentelor cu care vine in contact),
temperatura acestuia se stabilizeaza la cca.70 -80° C.

O singura diferenta este sesizabila pe reprezentarea fortelor inregistrate ce actioneaza
pe tija impingator si anume modificarea maximului fortei de comprimare a acului dup3 asezarea
acestuia pe sediu. Justificarea acestor modificdri cu temperatura poate fi pusi pe seama
alungirii prin dilatare termicd a acului pompei injector, aspect neglijat de modelul matematic,
dar fara importanta pentru procesul de injectie care in aceasta situatie este deja incheiat.

Forma de palier aparent la nivelul maximelor de pe diagrama masurata este fireasca
pentru profilul inregistrat al fortei, dar este contrard profilului evident mai ascutit al modelului
teoretic. Astfel de mentineri ale fortei maxime intr-un interval unghiular mai mare sint posibile
doar in situatia unor uzuri ale profilului camei sau in cazuri unor alunecdri ale rolei tachet
cauzate tot de uzuri, dar de aceasta data in ajustajul axului cu alezajul rolei tachet. O alta cauza
a efectului de “rotujire” a caracteristicilor sint frecarile din cele doua reazeme sferice ale tijei
impingator existente la cuplarea cinematica cu acul-piston al pompei injector §i respectiv cu
capul de actionare reglabil al culbutorului. Toate aceste imperfectiuni ale lantului cinematic nu
au fost luate in considerare atunci cind a fost intocmit modelul, consecinta acestui fapt fiind
caracteristicile teoretice reale obtinute cu aspect mai “neted” §i racordari mai “ascutite”.

8.2.PRELUCRAREA SI INTERPRETAREA DATELOR EXPERIMENTALE
OBTINUTE LA STAND PE MOTORULUI Trz 6LN MODIFICAT

Pe acest stand au fost efectuate doua categorii de determinari. in primul rind a fost
efectuata masurarea §i inregistrarea profilului fortei ce actioneaza asupra tijei impingator a
pompei injector functionind in conditii reale si cu combustibil real, iar apoi a fost ndicata
diagrama indicata a motorului Trz 6LN modificat, functionind echipat cu sistem de injectie
Cummins.

Dupa cum s-a aritat in capitolul anterior, masurarea si inregistrarea fortei ce actioneaza
asupra tijei impingator a pompei injector functionind in conditii reale pe motor a fost efectuata
similar cu metoda utilizata in acest scop si aplicata la standul Hartridge HA 285. In concluzie,
prelucrarea masuririlor inregistrate se va face similar cu prelucrarea masurarilor inregistrate
pe standul Hartridge HA 285, dar analiza lor va trebui si permita pe linga abilitarea modelului
matematic si obtinerea de informatii suplimentare, pe baza carora sa poatd fi descrise cit mai
corect fazele de lucru specifice ale pompei injector pentru conditii reale de functionare. In
anexa B sint prezentate fisele de masurare si reprezentarea fisierelor de date achizitionate,
corespunzatoare pentru determinarile efectuate pe motorul Trz 6LN modificat aflat in
functiune pe stand.

Din cauza dificultitilor privind stabilizarea turatiei (motorul fiind extrem de senstbil la
vibratii, care afecteaza comenzile exterioare ale pompei de alimentare), din determinarile
efectuate au fost valorificate masurarile efectuate la turatiile: mers in gol (cca 660-700 rpm),
900 rpm. si 1100 rpm. (Anexa B)
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Analizarea inregistrani profilului fortelor (ce actioneaza pe tija impingitor a pompei
injector) trebuie diferentiata in functie de frecventa de esantionare si eventual de sincronizarea
acestei frecvente cu turatia motorului. Semnificativd in acest sens este inregistrarea fortelor
efectuatd in regim tranzitoriu la imediata oprire a motorului, in care se observa foarte clar
reducerea treptatd a dozei de combustibil injectat simultan cu cresterea (largirea) pe axa
absciselor a duratei unghiulare a ciclurilor. in figura de mai jos se prezinta o astfel de situatie
inregistrata imediat dupa oprirea alimentarii motorului.
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Figura 8.13.: Reducerea dozei de combustibil injectat vazuta pe inregistrarea profilului
fortei exercitate pe tija impingdtor a pompei injector

In zonele incercuite se evidentiaza sciderea treptati a dozei incepind de la nivelul dozei
de mers in gol spre oprirea completa, atit cit a permis esantionul prelevat, adicd aproape trei
cicluri, la o frecventa de prelevare de 20 kHz.

Pentru mersul in gol, din cauza instabilitatii acestui regim, achizitia a fost efectuata fara
a se face sincronizarea cu turatia motorului §i fara a se filtra semnalul. Pentru ca sa se poata
face compararea rezultatele masurarilor la 900 rot/min si la 1100 rot/min, ele au fost efectuate
pastrindu-se aceleasi conditii ca §i pentru turatia de mers in gol. Figurile de mai jos prezinta
separat cele trei achizitii inregistrate. Curbele reprezentate sint rezultatul a 1000 de puncte
reprezentate cu o rezolutie de un punct afisat din fiecare 10 puncte achizitionate.
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Forta (N)
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Figura 8.14.: Mers in gol
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Figura 8.15.: 900 rotatii/minut
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Figura 8.16.: 1100 rotatii/minut
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In imaginile de mai jos se prezinta modul cum au fost detaliate zonele de interes
incercuite (care reprezintd de fapt procesul de injectie) pe fiecare din cele trei inregistrari
prezentate mai sus. Tehnica de aliniere este similara cu cea utilizata la standul Hartridge, doar
ca pentru punctul ,,origine comuna” a fost ales punctul de contact initial al acului cu sediul siu
(punct in care forta aplicatd sistemului tija impingétor-ac piston atinge primul minim din
evolutia sa, dupa care forta creste, la al doilea maxim comprimind acul pe sediu) .

Din cite se poate obseva din reprezentarea grafica a celor trei achizitii de mai sus,
functionarea sistemului de injectie in conditii reale pe motor (sub efectul vibratiilor si al vitezei
de rotatie relativ neuniforme) dublata de imperfectiunile de executie a elementelor sistemului de
injectie (excentricitati, jocuri, uzuri, etc.) cauzate de lipsa dispozitivarilor specifice unei
productii specializate, au condus la mici variatii aleatoare ale fortei, manifestate in toata
cinematica sistemului de injectie, transmise gi in tija impingator a pompei injector. Aceste
asperitati (virfuri) ale fortei pot fi atenuate prin reglaje corespunzatoare, iar in timp prin
procesul de uzura a microasperitatilor, adica prin rodaj.
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Figura 8.17.: Profilul fortelor ce actioneaza pe tija impingdator
la mersul in gol

Din cauza ci in cazul acesta au fost utilizate frecvente ridicate de achizitie, iar sistemul
de reprezentare grafica Harvard Grafix nu accepta decit 1020 puncte in abscisd, in inregistrarea
de mai sus nu a fost cuprinsa variatia fortei din tija impingétor pe un ciclu complet, ci numai pe
o zona care cuprinde cca 80 % din intregul profil al camei. Pentru aceastd lucrare prezintd
interes deosebit zona incercuitd, zona care descrie practic procesul de injectie . Detaliul acestei
zone de interes este prezentat in figura de mai jos.

Tot in figura de mai jos este marcat cu un segment de dreapta vertical puncul comun
de aliniere pentru regimul de “mers in gol” (ca exemplu). Dacd se determind aceste puncte
pentru celelalte doua regimuri si se reprezinta in acelagi sistem de axe cele trei curbe cu
“originile” definite mai sus, aliniate la dreapta, rezulta figura de mai jos :
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Figura 8.18.: Detaliu al profilului fortelor ce actioneazda asupra tijei impingdtor
la mersul in gol

Forta (N)
2000

1600

1200

800

400

0 200 400 600 800 1000
Numarul de ordine al punctelor achizitionate

~=mers in gol==900rpm ~~=1100 rpm

Figura 8.19.: Profilul fortelor ce actioneaza asupra tijei impingdtor a pompei injector
pentru trei regimuri de functionare a motorului
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In continuare se analizeazi evolutia fortelor aplicate acului piston pe parcursul injectiei,
atit teoretic (modelat matematic), cit si experimental, dar numai pentru rezultatele obtinute pe
standul Hartridge. Se constatd cd de reguld variatia fortei ce se aplicd tijei impingitor pe
parcursul procesului de injectie are ca §i caracteristica pentru ramura ascendenta o curba cu
doud zone cu pante evident diferite.

Primd zona, practic lineard, are panta micd si este determinatd in principal de
caracteristica elastica a arcului pompei injector. Valorile mici ale presiunii in faza de evacuare a
aerului din injector au acum o influenta neglijabila.

A doua zona poate fi aproximata tot cu o dreapta si are o pantd mult mai mare.
Cresterea foarte abrupta a fortei rezultante este consecinta cresterii rapide a fortei necesare
pentru procesul propriu-zis de injectie a combustibilului lichid. Componenta oferita de
caracteristica elastica a arcului este in acest caz neglijabila.

Justificarea acestui profil al cresterii fortei cu doua pante pentru modelul matematic a
fost facutd cind s-a ardtat cd practic in cazul presiunilor mari de injectie cantitatea relativ
redusi de aer din injector nu influenteaza sensibil legea de injectie a combustibilului. In cazul
functionarii pe standul Hartridge injectia se face in lichid, ceea ce face ca 1n pompa injector sa
nu poatd patrundd o cantitate mare de aer. Acest aer care totusi ajunge in injector (prin
neetangeitati sau rdmas din ciclul anterior) nu poate modifica sesizabil evolutia legii de injectie
in doua pante descrisda mai sus.

Ramura descendenta a curbei reda variatia fortei ce actioneaza asupra tijei impingator
pe perioada scaderii vitezei de coborire a acului piston de la valoarea maxima la zero. Si in
acest caz se poate caracteriza evolutia fortei rezultante aplicate(de la valoarea maxima la o
anumitd valoare corespunzatoare asezarii acului pe sediul din duza pulverizator), prin valoarea
unghiulara a pantei segmentului de dreapta ce aproximeaza evolutia fortei.

In cazul real cind pompa injector functioneazi pe motor, in momentul inceperii cursei
ascendente a acului piston, prin depresiunea creata in spatiul de sub acul piston se aspira la
inceput un amestec de gaze reziduale §i aer proaspat, apoi tot mai mult aer proaspat. Aceastad
perioada de ridicare, mentinere si apoi coborire a acului piston corespunde perioadei in care in
cilindrul motor era inceput deja procesul de admisiune si dureaza pina aproape de finalul
procesului de comprimare.

In paralel cu patrunderea aerului, sub efectul ascensiunii acului piston este deschis i
orificiul de admisiune a combustibilului care, fiind sub o presiune initiala mai mare decit cea a
aerului, patrunde in injector i comprima aerul aflat deja acolo. Durata scurtd a procesului de
umplere a injectorului face ca in prima faza, din cauza inertiei jetului, iar apoi din cauza
cresterii rapide a presiunii din cilindrul motorului, aerul patruns in cantitate destul de mare in
injector sa-§i mareasca continuu presiunea.

Dupi ce doza ciclica, prescrisa de presiunea de admisiune a combustibilului si de durata
de umplere a injectorului (determinata la rindul ei de turatia motorului) este admisa, in pompa
injector incepe cursa descendentd a acului piston care, dupa ce inchide orificiul de umplere,
determina cregterea presiunii aerului din pompa injector peste presiunea din acel moment din
cilindrul motor.
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Sa analizim acum (pentru functionarea pe motor) procesele ce se petrec in pompa
injector intre momentul inceperii cursei ascendente si momentul finalizirii cursei descendente a
ansamblului tija Tmpingétor-ac piston. Analiza se face tot prin interpretarea modificarilor alurii
curbei care reprezinta evolutia fortei aplicate sistemului tija-ac, cu observatia ¢i pe ramura
ascendentd alura acestei curbe oferd in acest caz trei zone ce pot fi aproximate cu trei segmente
de dreapta avind pante suficient de distincte (vezi figura 8.20.).

Inainte insa de a descrie cele trei zone ale curbei inregistrate, este necesar sa se
analizeze procesele ce au loc 1n interiorul injectorului pe parcursul cursei descendente a acului
piston. In momentul in care acul piston incepe cursa descendenta, combustibilul continud inca
sa patrunda in injector sub presiunea pompei pina cind acul piston inchide orificiul de umplere,
realizind astfel doza ciclica prescrisa. Pompa injector este astfel dimensionata ca si atunci cind
se admite doza maxima de combustibil, volumul acestuia si nu ocupe in totalitate volumul
geometric din injector avut la dispozitie In momentul in care acul piston inchide orificiul de
umplere. Aceasta inseamna ca la orice doza ciclica de combustibil admisa, restul de volum din
injector este ocupat de aer i partial gaze reziduale.

Combustibilul patrunde 1n injector prin partea superioara (prin orificiul de umplere),
sub presiunea pompei, iar aerul §i gazele reziduale patrund prin partea inferioara (prin orificiile
din duza pulverizator), sub presiunea din cilindrul motor. Deoarece In aceastd fazd presiunea
aerului din cilindru este mai mare decit presiunea de admisiune a combustibilului, nu este
posibila curgerea acestuia in cilindru. Simultan insd in pompa injector se produce un proces
intens de amestecare (emulsionare) a combustibilului cu aerul care continua sa patrunda prin
duza cu presiune tot mai mare. Acest proces face ca in amestecul combustibil-aer sa existe pe
directie verticald o variatie descrescitoare a continutului de aer orientatd dinspre duza
pulverizator, unde este maxim continutul de aer §i minim cel de combustibil, catre
suprafata.frontala conica a acului piston, unde raportul combustibil-aer se inverseaza, aici fiind
maxim continutul de combustibil §i minim cel de aer.

Descrierea de mai sus a distributiei concentratiei aerului in amestecul din injector
corespunde unei puternice stari de dezechilibru §i reprezintd un anumit moment din evolutia
fireasca spre o stare de echilibru a amestecului, evolutie care are o durata determinatd Viteza
mare a acului piston in cursa descendenta nu ofera suficient timp ca sistemul combustibil-aer sa
se apropie macar de starea de echilibru (stare caracterizata de separarea componentelor,
uniformizarea densitatii in componente, uniformizarea temperaturii, etc) si forteaza, prin
cresterea rapida a presiunii, inceperea injectiei in cilindrul motor.

Revenind la descrierea celor trei zone ale curbei ascendente ce reprezintd evolutia
fortei aplicate sistemului tija impingator-ac piston in timpul procesului de injectie, observam ca
ea poate fi aproximatd in portiunea crescatoare relativ exact prin cele trei segmente de dreapta.

Prima zona aproximata fiind cvasiliniard (sinuozitatile de mica amplitudine ce mediaza
dreapta caracteristica fiind consecinta vibratiilor mecanice ale sistemului arc-tija-ac induse de
functionarea motorului), are alura determinatd de forta oferitd de caracteristica elastica a
arcului, compusa cu forta necesard procesului de injectie a amestecului combustibil-aer aflat in
pompa injector. Forta necesara procesului de injectie a amestecului combustibil-aer aflat in
pompa injector este redusd in aceastd fazd, pentru ca in cursa descendenta acul piston
comprimé in prima fazi doar amestecul de aer i gaze a caror densitate este relativ mica,
initiind injectia la presiune scazutd a unui amestec extrem de sarac. Chiar daca viteza acului
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este in crestere i presiunea de injectie creste, influenta fortei necesare injectiei asupra alurii
fortei elastice a arcului este in aceasta etapa inca nesemnificativa. In concluzie, in aceasta prima
faza, alura dominanta este oferitd de caracteristica liniara a arcului usor curbati la extrema
dreaptd de forta necesara procesului de injectie care de aici incepind tinde si devind
preponderenta.

Si a doua zona este aproximata tot printr-un segment de dreaptd dar de pantd ceva mai
mare, ceea ce reflectd o modificare importantd a ratei de crestere pentru forta totala. Aceasta
ratd de crestere este mai mare decit cea oferitd de caracteristica elasticd a arcului, pentru ci
acum forta necesara procesului de injectie are o pondere importantd. Cresterea mai rapida a
fortei ce determina presiunea de injectie este data de viteza tot mai mare impusa de legea de
deplasare a acului piston. In injector presiunea fiind in continud crestere, densitatea
componentel gazoase a emulsiei aer-combustibil creste. Simultan, concentratia in aer a acestei
emulsii scade puternic, pentru ca o parte din aerul aflat initial in injector a fost eliminati sub
forma de emulsie saraca in faza anterioara. Cresterea densitatii componentei gazoase a emulsiei
ca §1 scaderea concentratiei de aer din emulsie, ambele pe fondul cresterii permanente a vitezei
acului piston in cursa descendentd, conduc la cresterea importanta a fortei aplicate ansamblului
tija impingator-ac piston. Alura curbei ce reprezinta evolutia fortei totale (rezultante) asupra
ansamblului tija impingator-ac piston poate fi aproximatd dupd cum s-a aratat mai sus cu o
dreapta.

Daca in urma evolutiei proceselor din injector descrise pentru faza intii a fost initiat
procesul de injectie, el debuteza cu injectarea unui amestec initial foarte sirac si la presiune
relativ scazutd, dar contind cu tendinta de imbogatire pe fondul cresterii permanente a presiunii
de injectie. In aceasti a doua faza procesul de imbogitire a emulsiei ca si cresterea presiunii de
injectie se accentueaza evident.

A treia zona continua pind la valoarea maxima a fortei §i dupa cum s-a aratat poate fi
aproximata tot cu un segment de dreapta. .Acest segment de dreaptd are panta cea mai mare,
corespunzatoare cresterii rapide a fortei rezultante ce actioneaza asupra acului §1 aproximeaza
alura acesteia de la ultima valoare a zonei anterioare de variatie, pind la valoarea maxima.
Panta acestui segment sugereazd cea mai rapida evolutie crescatoare a fortei rezultante ce
actioneaza asupra acului pe durata acestei faze a injectiei comparativ cu evolutiile anterioare.
Daca componenta datoratd fortei elastice a arcului isi mentine alura intiala, componenta
corespunzatoare fortei ce determina presiunea de injectie devine esentiala, fiind foarte putin
influentata de prima componenta. Cresterea rapida a fortei ce determina cresterea presiunii de
injectie in aceastd fazd este motivata de viteza care tinde spre viteza maxima a acului piston.

In injector, amestecul combustibil-aer devine foarte bogat, ajungindu-se ca la limita in
masa combustibilului s nu existe aer sau gaze arse sau sa existe doar urme ale acestora. Acest
lucru este posibil deoarece pina la aceastd fazd, pe parcursul fazei unu si doi, a fost injectat tot
aerul sub forma de amestec aer (in stare gazoasd) -combustibil (sub forma de picaturi). Totusi,
presiunea relativ ridicata la care se incheie faza a doua de injectie face ca o mica parte din aerul
si gazele din injector si se amestece sub efectul turbulentei in masa lichidd a combustibilului.
Acest fapt este important deoarece pe lingda obtinerea unui amestec intim aer-combustibil
particulele de aer si gaze constituie amorse de rupere a vinei de fluid la iesirea din injector,
favorizind procesul de pulverizare.
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Evolutia descendenta a curbei de la valoarea maxima a fortei la momentul asezarii
acului pe sediu are loc pe seama scaderii continue a vitezei de la viteza maxima la zero. In
momentul in care acul se ageaza pe sediu, viteza sa devine nula; nu acelasi lucru se intimpla cu
forta aplicatad acestuia, care, pentru a nu permite acului si se ridice din sediu, trebuie sa fie
egala sau mai mare decit forta elastica a arcului corespunzitoare cursei maxime a acului.

Forta (N)
2000 , ,
1600
1200
800
400
0
0 200 400 6__ 8. 1__.
Numarul de ordine al punctelor achizitionate
==1100 rpm

Figura 8.20.: Aproximarea variatiei fortei inregistrate pentru cazul functiondrii
in conditii reale a pompei injector

Procesul real de injectie, descris pe seama interpretarii evolutiei fortei rezultante
aplicate acului piston 1n timpul intregului proces de injectie poate fi impirtit in trei parti, Astfel,
injectia reald debuteazd intotdeauna cu o scurtd preinjectie, caracterizata prin injectarea unui
amestec de aer §i combustibil cu presiunea si concentratia in combustibil in crestere accelerata.
Apoi procesul continua cu perioada principald de injectie, caracterizatd de faptul ca se
injecteaza doar combustibil §i ca in aceastd perioada se obtine presiunea maxima (1800-2000
bar, sau mai mult). Dupd atingerea presiunii maxime, injectia trece spre partea finala,
postinjectia, caracterizatd prin injectia in continuarea doar a combustibilului, dar cu presiunea
in scadere si finalizatd prin intreruperea bruscd a injectiei produsa prin asezarea ferma (cu forta)
a acului pe sediu.

8.3 PRELUCRAREA SI INTERPRETAREA DIAGRAMELOR INDICATE
RIDICATE LA STAND PE MOTOARELE
Trz 6LN MODIFICAT SI LDA 450

Diagrama indicata oferd una din cele mai obiective metode de descriere a proceselor de
ardere desfasurate in cilindrul motor. Inainte de a trece la prelucrarea si interpretarea
diagramelor indicate inregistrate, este necesar sa se comenteze parametrii procesului de injectie
pentru sistemul Cummins, parametri care determina in mare parte evolutia ulterioard a
procesului de ardere din cilindru.
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Un prim parametru important al procesului de injectie este avansul la injectie, definit ca
fiind valoarea unghiulara a rotiri arborelui cotit masurata in grade RAC din momentul inceperi
injectiei propru-zise pind la punctul mort interior. Aceasta valoare se asigura prin sincronizarea
cinematica a legii de migcare oferitd de profilul camei ce actioneaza asupra tijei impingator si a
acului piston prin intermediul rolei tachet si a culbutorului cu legea de miscare a pistonului in
cilindrul motor.

Prin legea de miscare definitd de profilul camei se comandd practic inceperea
deplasarii acului piston in cursa descendentd, dar acest moment nu coincide cu momentul
inceperii injectiel propriu-zise. Doar dupa ce acul piston inchide orificiul de umplere si viteza
mare de coborire a acestuia determina cresterea presiunii combustibilului si a amestecului de
aer §1 gaze din pompa injector peste valoarea presiunii aerului din cilindrul motor, incepe
practic injectia propriu-zisi. In concluzie, sincronizarea cinematici asigurd doar valori
unghiulare identice de incepere a cursei descendente pentru acul piston, dar nu asigurad
momente unghiulare identice pentru inceputul injectiei propriu-zise. Valoarea diferentei
unghiulare dintre inceperea cursei descendente §i inceperea injectiei propriu-zise creste odata
cu scaderea dozei ciclice de combustibil admise in injector, ducind la scidderea corespunzatoare
a avansului la injectie .

Un alt parametru inportant al procesului de injectie este caracteristica inmjectiei
combustibilului, definitd ca dependenta intre unghiul de rotire al arborelui cotit si cantitatea de
combustibil injectat. Dupa cum am descris in paragraful anterior ,procesul de injectie debuteaza
de fiecare data cu injectia unei emulsii aer-combustibil a carei presiune creste simultan cu
cresterea concentratiei de combustibil in emulsie pind ce intreaga cantitate de aer a fost
evacuati. Incepind din acest punct, viteza de crestere a presiunii de injectie se accentueazi si
mai mult, ajungind la o valoare maxima, dupa care scade continuu pind la intreruperea brusca
a injectiei, determinata de obturarea orificiilor din duza de pulverizare de citre acul piston. in
concluzie, la inceputul injectiei se debiteaza o cantitate mai micd de combustibil, urmeaza o
crestere a vitezei de debitare pina la o valoare maxima, ca spre final aceasta sa scada pind la o
anumita valoare, cind este brusc intrerupta.

Referitor la caracteristicile jeturilor de combustibil pulverizat, adicad finetea de
pulverizare, omogenitatea jetului, penetratia si unghiul de dispersie, este necesar ca evolutia
parametrilor care le definesc si fie urmarita simultan cu evolutia procesului de injectie. Astfel,
finetea de pulverizare este determinati de energia cinetica in crestere a emulsiei cu care
debuteazd injectia. Deci in prima fazi emulsia va contine picaturile cele mai mici ca diametru
(care pot fi antrenate de energia cinetici initial redusa a emulsiei) §i continud cu antrenarea
picaturilor tot mai mari in diametru, paralel cu cresterea corespunzatoare a energiei cinetice a
emulsiei. Odata cu crestere diametrului si a energiei cinetice a picaturilor creste §i frecarea cu
aerul din cilindrul motor, aer a carui densitate §i temperatura este tot mai ridicata. Cresterea
acceleratd a concentratiei de combustibil in emulsie conduce la un moment dat la amorsarea
injectiei de combustibil farda componentd gazoasi. Viteza deja mare a acului piston fiind in
continuare in crestere, face ca la iesirea din duza energia cinetica a jetulun sda creasca,
obtinindu-se o farimitare a acestuia in picaturi tot mai fine. Odata cu depasirea vitezei maxime
a acului piston, aceasta incepe sa scada, ducind la inrautatirea conditiilor de pulverizare,
implicit a finetei particulelor jetului.

Omogenitatea jetului variaza in timp cu evolutia unghiulara si in spatiu pentru momente
date ale procesului de injectie. La initializarea injectiei emulsiei omogenitatea este redusa, dar
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creste odatda cu amorsarea injectiel de combustibil lichid datorita cresterii energiei cinetice a
jetului la iesirea din duza, ca apoi si scadi odati cu reducerea vitezei acului piston. In privinta
variatiei in spatiu a diametrului picaturilor, se pastreaza distributia clasicd in anvelopa formati
din particule de combustibil cu diametrele cele mai mici in crestere spre axa jetului, unde se afla
nucleul format dintr-o vina lichida de combustibil. Acesta scade in lungime pe miasura cresterii
vitezei jetului, iar In unele situatii chiar dispare.

Penetratia jetului scade cu cresterea finetei de pulverizare, dar distributia
combustibilului in intregul volum al camerei de ardere este compensata prin: numérul mare al
jeturilor ( 9 sau 10), directia axei jeturilor i valoarea mare a unghiului de dispersie al fiecarui
jet.

Referitor la modul de inregistrare a diagramei indicate s-a aratat in capitolul anterior ca
datele au fost achizitionate cu ajutorul unui convertor analog numeric, fiind stocate ca fisiere
“dat” prin intermediul unui calculator tip PC 586. Tot cu ajutorul acestui calculator a fost
efectuatd conversia fisierelor “dat” in fisiere “doc”, iar apoi s-a trecut la prelucrarea si
prezentarea rezultatelor obtinute atit sub forma graficd, cit §i a valorilor numerice importante.
Programele utilizate in acest scop sint programe specializate scrise in limbajul Qbasic: pentru
conversia datelor, s-a folosit programul in QBasic “Ctc”, pentru calculul, trasarea si
prelucrarea grafica a diagramelor, programul QBasic “Rajko”, iar ca programe profesionale
(functionind sub sistemul de operare Windovs 95) s-au folosit: pentru reprezentare grafica
programul Harvard Graphics 4.0., pentru analiza curbelor obtinute programul Curve Expert
1.1, iar pentru intreaga editare §i alte conversii programul Word 7.0.

Pe lingd datele achizitonate la stand, programul de calcul, trasare i prelucrare grafica
necesitd ca date de intrare o serie de date suplimentare referitoare la parametrii constructivi §i
de functionare ai motorului si frinei, precum si alti parametri, ca de exemplu: compozitia
combustibilului, conditiile ambiante, modul de achizitie a datelor etc. Acesti parametri se
intoduc prin intermediul a trei figsiere de date denumite “Motor dat” , “Combustibil dat” s
“Frina dat”. Continutul acestor fisiere ca i denumirea figierului cu valorile masurate
inregistrate se regasesc in tabele de mai jos, precum si in fisele de masurare corespunzatoare
completate la stand (anexa C) .

In continuare se prezintd tabelar continutul fisierelor cu datele de intrare necesare
pentru prelucrarea §i reprezentarea diagramelor inregistrate in cazul celor doua motoare
functionind la doua regimuri diferite.
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1. | Marca motorului Trz6ln | Trz6ln | Lda450 | Lda450

2. | Tipul motorului diesel diesel diesel diesel

3. | Cursa pistonului [mm] 180 180 80 80

4. | Diametrul pistonului [mm] 150 150 85 85

5. | Excentricitatea boltului [mm] 0 0 0 0

6. | Excentricitatea manetonului [mm] 0 0 0 0

7. | Numarul cilindrilor 6 6 1 1

8. | Raportul de comprimare 15 15 17,5 17,5

9. | Lungimea bielei [mm] 320 320 145 145

10. | Avansul la injectie [°RAC] 10 10 17,5 17,5

11. | Intirz. la inchid.a supapei de evac.[°RAC] 40 40 40 40

12. | Temperatura peretilor camerei de ard. [°K] 450 450 450 450
Continutul celor patru fisiere ”Combustibil dat”

13. | Putere calorifica inferioara [kJ/kg] 41500 | 41500 |41500 | 41500

14 | Continutul in carbon [kg/kg] 0,87 0,87 0,87 0,87

15. | Continutul in hidrogen [kg/kg] 0.126 0.126 0.126 0.126

16. | Continutul in oxigen [kg/kg] 0.004 0.004 0.004 0.004

17. | Masa molara aparenta 'kg/kmol] 190 190 190 190

18. | Densitatea [kg/dm’] 0,86 0,86 0,86 0,86
Continutul celor patru fisiere “Frind dat”

19. | Unghiul fintre doua achizitii suc. [°’RAC] 1 1 1 1

20. | Corectia de punct mort inferior [°RAC] -1,2 -5 -6,1 -6,1

21. | Temperatura ambianta [°K] 293 303 299 299

22. | Presiunea barometricd [mbar] 1013 1013 1012 907

23. | Turatia motorului [rot/min] 900 1100 1400 1600

24. | Forta de frinare [daN] 48 78 0,55 1,5

25 | Diam. diafragmei la aspiratie [mm] 95 95 15 15

26 | Caderea de pres pe diafragma [mmH,0] 48 72 101 130

27 | Volumul de combustibil consumat [cm’] 300 550 5 10

28 | Timpul in care s-a consumat comb. [s] 100,5 100,3 66,6 68,2
Gradul de fum

29. | Cifra Bosch 1,0 2.8 1,0 3.8

In continuarea se prezintd reprezentarea

inregistrarea si prelucrarea datelor experimentale:

grafica a rezultatelor obtinute prin
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Figura 8.21.: Diagrama indicata deschisa a motorului Trz 6LN modificat
(n = 900 rot/min; F = 48 daN)
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Figura 8.22.: Diagrama indicatd inchisa a motorului Trz 65LN modificat
(n = 900rot/min; F = 48 daN)
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Figura 8.23.:Caracteristica de degajare a caldurii si variatia temperaturii
Motorul Trz 6LN modificat (n=900rot:min; I = 48 daN)
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Figura 8.24.: Variatia presiunii §i viteza de degajare a caldurii pentru motorul
Trz 6LN modificat (n =900 rot/min, F =48 daN)
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Figura 8.25.: Determinarea exponentului functiei Vibe pentru motorul

Trz 6LN modificat (n =900 rot/min, F' =48 daN)

Abaterea medie standard = 0,5122
Valoarea factorului cinetic m = 0,6586
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Figura 8.26.: Diagrama indicata deschisa a motorului Trz 61.N modificat
(n =1100 rot/min ; F = 78 daN)
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Figura 8.27.: Diagrama indicata inchisa a motorului Trz 6LN modificat
(n =1100 rot/min ; F = 78 daN)
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Figura 8.28.: Variatia temperaturii §i caracteristica de degajare a caldurii pentru motorul

Trz 6LN modificat (n =1100 rot/min ; F = 78 daN)

60

Presiunea [bar]

-10

0,06

0,05

0,04

0,03

-0,01

344 354 364 374 384 394 404 414 424 434 444 454

Unghiul de rotire al arborelui cotit [°"RAC]

e=Presiunea =-—Viteza de deg. a cald.

INp|ed e aselebap ap eza)IA

Figura 8.29.: Variatia presiunii si a vitezei de degajare a caldurii pentru motorul Trz 6LN

modificat (n =1100 rot/min ; F =78 daN)
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Figura 8.30.: Determinarea exponentului functiei Vibe pentru motorul Trz 6LN modificat

(n =1100 rot/min ; F =78 daN)
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Valoarea factorului cinetic m = 0,6419
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Figura 8.31.: Diagrama indicata deschisa a motorului LDA 450
(n =1400 rot/min ; F = 0,55 daN)
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Figura 8.32.: Diagrama indicata inchisa a motorului LDA 450
(n =1400 rot/min ; ' = 0,55 daN)
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Figura 8.32.: Variatia temperaturii si caracteristica de degajare a caldurii pentru motorul
LDA 450 (n =1400 rot min ; F = 0,55 daN)

90 : “ : : ; : : r : ; : 0,1
S S| S S SR SO ) Py
| | ; : : : : : : : <
: : : : : : : : : : ff
= 60 F -l SRERES e 006 o
® : : : : : : : : : : : ®
= - NG 2
© : : : : ; : : : : |
a5l MN loos B
2 : : : ‘ : : : : | . : 2
@ . | . ‘ ‘ : : @
- X . . X : : X X : . ; o
& 30f----- NN poeeee REEE SRR - 002 g
! : : : : : J : : =
: : : : ‘ g
15 M0 Aporar A
0 : : : : : : : ; ! . 0,02

334,9344,9354,9364,9374,9384,9394,9404,9414,9424,9434,9444 9
Unghiul de rotire al arborelui cotit [°RAC]
|—Presiunea —Viteza de deg. a céld.l

Figura 8.33.: Variatia presiunii si a vitezei de degajare a caldurii pentru motorul
LDA 450 (n =1400 rot/min ; F = 0,55 daN)
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Figura 8.34.: Determinarea exponentului functiei Vibe pentru motorul

LDA 450 (n =1400 rot/min ; - =0,55 daN)

Abaterea medie standard = 0,7435
Valoarea factorului cinetic m = 0,8066
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Figura 8.35.: Diagrama indicata deschisa a motorului LDA 450

(n =1600 rot/min ; F = 1,5 daN)
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Figura 8.36.: Diagrama indicata inchisa a motorului LDA 450
(n =1600 rot/min ; F = 1,5 daN)
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Figura 8.37.: Variatia temperaturii §i caracteristica de degajare a caldurii pentru motorul
LDA 450 (n =1600 rot/min ; FF = 1,5 daN)
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