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CUVINT î n a i n t e 
W e — 

/Pretaarea^nm ale muncii fizice umane de către maşini este cunoscută în 
istoria civilizaţiei sub numele de "prima revoluţie industrială". Succesul iniţial al acestei 
"revoluţii" era contestat de scepticii vremii, datorită "zgomotului şi a prafului pe care le 
generează", prin aceasta acordîndu-i şanse minime de reuşită. Totuşi, autovehiculele au 
ajuns să devină nelipsite în viaţa de zi cu zi. Astăzi, practic peste jumătate din resursele 
energetice şi materiale ale planetei sînt angajate în producţia şi exploatarea autovehiculelor 

Este de remarcat că ritmul alert de promovare a acestui proces nu a fost sensibil 
perturbat nici chiar de cele cîteva şocuri manifestate sub forma "crizelor petrolului". 
Dezvoltarea autovehiculelor pe durata de aproape un secol a determinat prezenţa lor în 
mai toate domeniile de activitate: loc de muncă, timp liber, sport, etc. Astfel, progresul 
societăţii umane a devenit în zilele noastre de neconceput fară autovehicule. O condiţie a 
menţinerii rolului inportant al automobilului în societate umană este permanenta lui 
perfecţionare, în vedere adaptării lui la tot mai multe şi diverse cerinţe. 

Un pas deosebit de important în acest sens îl reprezintă perfecţionarea automobilelor 
pe noi criterii ecologice şi de economicitate, începînd de la concepţie, continuînd cu 
producţia, exploatarea , întreţinerea şi încheind cu reciclarea acestora. Din acest motiv, 
proiectarea şi exploatarea este necesar să se înceapă prin respectarea criteriului global: 
''R+3E=Resurse-hEnergie-hEcologie+Economie'\ Conform legilor fundamentale ale fizicii, 
energia angajată este proporţională cu masa şi pătratul vitezei de deplasare. Pentru 
autovehicule, aceasta ar însemna că consumul de combustibil şi emisia sînt proporţionale cu 
viteza de deplasare. Din păcate, la actualele autovehicule această regulă nu se respectă. La 
viteze reduse, în special în localităţi, autovehiculele au cele mai slabe caracteristici ecologice 
şi energetice. Majoritatea autovehiculelor de serie actuale, la viteze de cca. 1 km/h, 
realizează consumuri de cca. 100 1 combustibil la 100 km parcurşi. în majoritatea 
aglomerărilor urbane mari se aplică ori urmează a fi aplicate restricţii privind circulaţia 
atovehiculelor Cu alte cuvinte, sîntem obligaţi să revedem obiectivele temelor de proiectare 
a autovehiculelor noi, deoarece cele actuale se pare că sînt în conflict cu calitatea mediului 
ambiant. Conform recomandărilor proiectului mondial al "super automobilului" (Congresul 
internaţional de la Graz din 25 aug. 1995), se tinde ca reducerea consumului de combustibil 
la minimul tehnic posibil să se facă şi cu satisfacerea simultană a noilor condiţii de poluare 
impuse. Ceea ce se poate adăuga la această recomandare este condiţia ca prin tema de 
proiect să se îndeplinească proporţionalitatea consumului de combustibil cu viteza de 
deplasare a autovehiculului. 

Agregatele de tracţiune pentru autovehicule trebuie proiectate pe criteriul R+3E, 
asfel ca în timpul funcţionării să fie conservate performanţele înalte pentru toate regimurile 
funcţionale şi pentru toate condiţiile ambientale de mediu.Un modest pas în acest sens se 
doreşte să fie şi lucrarea de faţă. 

Doresc pe această cale să subliniez că această lucrare nu ar fi fost realizată fară 
aportul decisiv şi îndrumarea competentă, de o înaltă ţinută ştiinţifică, de care am beneficiat 
din partea distinsului meu dascăl, profesor Virgiliu Dan Negrea, a cărui personalitate 
ştiinţifică şi neobosită rîvnă în aflarea şi materializarea noutăţilor mi-au călăuzit paşii în 
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elaborarea tezei de doctorat. Iată de ce îmi fac o datorie de onoare şi de conştiinţă 
mulţumindu-i cu toată căldura distinsului meu dascăl pentru tot ce a făcut pentru mine. 
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LISTA PRINCIPALELOR SIMBOLURI 

LISTA PRINCIPALELOR SIMBOLURI 
UTILIZATE ÎN LUCRARE 

a [m/s] viteza de propagare a undei de presiune - viteza sunetului 

AA^B [mm'] aria secţiunii prin care se scurge combustibilul din camera A în 
camera B 

Aad [mm'] aria secţiunii acului pompei injector la diametrul mic 
AaD [mm'] aria secţiunii acului pompei injector la diametrul mare 
Ac [mm'] aria secţiunii de curgere a conductei de înaltă presiune 
Ai [mm'] aria secţiunii medii echivalente a acului şi tijei pompei injector 
Ao [mm'] aria secţiunii orificiului de umplere a pompei injector 

[mm'] aria secţiunii orificiului de umplere 
Ao [mm'] aria orificiului de ieşire a pulverizatorului pompei injector 
Aj [mm'] ariile parţiale corespunzătoare secţiunilor acului şi tijei pompei 

injector 

b [(mVciclu)x(dm'/kJ)] coeficient - valoare medie a ordonatei la origine pentru 
A7- 1000 la 2000 rot/min 

CH [kg/h] consumul orar de combustibil 
^arc [daN/mm] rigiditatea arcului 

[J/kgK] capacitatea termică masică la presiune constantă 
Cv [J/kgK] capacitatea termică masică la volum constant 

dp [mm] diametrul de comprimare a acului pompei injector 
do [mm] diametrul orificiilor din duza pompei injector 

E [ d a N W ] modulul de elasticitate 
EA [ d a N W ] modulul de elasticitate a fazei gazoase a emulsiei (aer şi produse 

ale arderii) 
Em [ d a N W ] modulul de elasticitate a emulsiei 
Ei [ d a N W ] modulul de elasticitate a materialului acului şi tijei împingător 

Fi [N] forţa de inerţie 
f ̂ marc [N] forţa de pretensionare a arcului 
Fpf [N] forţa rezultată din presiunea de fixare 
FA [N] forţa arcului pompei injector 
Fic [N] forţa cu care combustibilul comprimat acţionează asupra acului 
FR [N] forţa rezultantă 
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ha [mm] 
f^Bun,pl.con,pl. 

h'̂ cg [mm] 
k\L4.\- [mm] 

cursa acului 
cursa acului pentru realizare umplerii complete a camerei B 
cursa în gol a acului 
cursa maximă a acului 

i 
io 

[-] [-] 
numărul de cilindri ai motorului. 
numărul orificiilor de ieşire din pulverizatorul pompei injector 

k 

kA [mVciclu] 
coeficient de strangulare 
coeficient- valoare medie a coeficientului unghiular pentru 
n = 1000 la 2000 rot/min 

K factor al tensiunii hidraulice 

h 
L 

[mm] lungimea acului şi tijei 
[kJ/dm'̂ ] lucrul mecanic specific efectiv 

Mac 
marc 
rriti 
M 
M . 

[g] 
[g] 
[g] 

[kg] 
[kg] 

masa acului pompei injector 
masa arcului 
masa tijei împingător 
masa gazului 
masa emulsiei de desubtul acului pompei injector 

n [rot/min] turaţia axului cu came pentru comanda injecţiei 

P 
Pc 

Pc pa 

p'; 

p7 
^ ru 
Pc 

Pe 
Pi 
Pimax 

"o" 
Pi 
Pk 
Pp Pr 

[bar] 
[bar] 

[bar] 
[bar] 
[bar] 
[bar] 
[bar] 
[bar] 
[bar] 
[bar] 
[bar] 
[bar] 
[bar] 
[bar] 
[bar] 

presiunea combustibilului în conductă - presiunea absolută 
presiunea de alimentare a pompei injector - presiunea 
combustibilului 
presiunea combustibilului în pompa de alimentare a sistemului 
presiunea combustibilului în canalul de retur 
pesiunea combustibilului în canalul de umplere 
presiunea combustibilului în reţeaua de retur 
presiunea combustibilului în reţeaua de umplere 
presiunea medie efectivă a motorului 
presiunea de injecţie 
presiunea maximă de injecţie 
presiunea din pompa injector în camera A 
presiunea din pompa injector în camera B 
presiunea critică 
presiunea din pompa-injector 
presiunea redusă 
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Pz [bar] presiunea din cilindrul motorului 

R [J/kgk] constanta gazului 
RA [J/kgk] constanta aerului 

t [s] timp 
^deschis, ou [s] momentul deschiderii orificiului de umplere 
tinclus, ou [s] momentul închiderii orificiului de umplere 
tu [s] timpul de umplere cu combustibil a pompei-injector 
T [K] temperatura absolută 
Tk [K] temperatura critică 
Tr [K] temperatura redusă 

Ta [K] temperatura absolută a aerului 

Ta. [K] temperatura absolută a aerului la presiunea PO 

U 

V 
m 
'Po 

F m 

[m/s] 

[mm'] 

[mm'] 

^AMAX [mm'] 

^A geom [mm'] 
VBMAX [mm'] 
^B geom [mm'] 

\ [mm'] 

Vc [cm'] 
Vccicl [mm'] 
Vc' [mm'] 
Vc" [mm'] 

[mm'] 

V, [mm'] 

ViMAX [mm'] 
V vn [mm'] 

Po 

V 
m 

[mm'] 

viteza combustibilului în conductă 

volumul 

volumul fazei gazoase a emulsiei de sub conul acului la 

presiunea Po 

volumul fazei gazoase a emulsiei aflate sub conul acului la 

presiunea p i volumul maxim al camerei A 
volumul geometric total al camerei A 
volumul maxim al camerei B 
volumul geometric total al camerei B 
volumul combustibilului la presiunea p 

cilindreea motorului 
volumul dozei ciclice 
valoarea curentă a volumului de combustibil din camera A 
volumul curent de combustibil din camera B 
volumul fazei gazoase a emulsiei la presiunea p 

volumul curent de dedesubtul vîrfului conic al acului ocupat de 
combustibil 
volumul geometric curent de dedesubtul vîrfului conic al acului 
volumul emulsiei de sub conul acului la presiunea Po 

volumul emulsiei de sub conul acului la presiunea p 
p\ 
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coordonate curente în lungul conductei 

I^A-^B [-] coeficientul de debit al secţiunii de trecere 
Ho [-] coeficientul de debit al orificiilor duzei pompei injector 
Mou [-] coeficientul de debit al orificiului de umplere 

p [kg/m'] densitatea 
pc [g/cm'] densitatea combustibilului 

pi [kg/ml densitatea componentei i 

P^o [kg/m'] densitatea fazei gazoase a emulsiei de dedesubtul acului la 

presiunea po 

Pc. [g/cm'] densitatea combustibilului aflat dedesubtul acului 

la presiunea po. 
[kg/m'] densitatea fazei gazoase a emulsiei la presiunea p 

(pac RACam] valoarea curentă a unghiului axului cu came 
(Pac. inj RACam] durata unghiulară a injecţiei 

deschis, ou. 
(pac [°RAC] unghiul a c. corespunzător deschiderii totale a orificiului de 

închis, ou. 
(Pac. 

umplere 
închis, ou. 

(Pac. [°RAC] unghiul a c. corespunzător închiderii complete a orificiului de 

sfr.umplA 
Yac 

umplere 
sfr.umplA 

Yac [°RAC] unghiul a c. corespunzător umplerii complete a camerei 
(Pac. încep. inj. [°RAC] unghiul a c. corespunzător momentului cînd începe injecţia 
(Pac. sfr. inj. [°RAC] unghiul a c. corespunzător momentului cînd s-a încheiat injecţia 
(pcu RACam] unghiul de umplere cu combustibil a pompei injector 

0) [rad/s] viteza unghiulară a arborelui cotit 
(Oac [rad/s] viteza unghiulară a arborelui cu came 

Vi [-] participarea volumică a componentei i 

X [-] exponentul adiabatic 

AV [mm'] variaţia volumului 

[bar] variaţia de presiune 
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1.0. INTRODUCERE 

LO^INTRODUCERE 

Lucrarea de faţă se înscrie într-o tematică pe cît de actuală, pe atît de dificilă privind 
ecologizarea motoarelor diesel de puteri mijlocii prin perfecţionarea sistemelor de injecţie. 
Actualitatea problemelor, precum şi ritmurile accelerate de promovare a noilor soluţii pot fi 
constatate şi prin embargoul parţial, documentar şi tehnologic, impus deocamdată de cele 
cîteva concerne sau corporaţii care îşi dispută supremaţia pe piaţa mondială a acestei categorii 
de motoare. 

Dintre marii producători de motoare diesel, o notă distinctă face compania americană 
CUMMINS. De mai mulţi ani, această firmă deţine supremaţia în gama motoarelor diesel cu 
puteri de peste 200 CP, realizînd o producţie medie de cca. 200 mii de astfel de unităţi anual, 
fiind totodată pe locul doi mondial în producţia motoarelor cu puteri de peste 50 CP. Pentru 
piaţa europeană, această companie a adoptat şi sistemul clasic (BOSCH) de injecţie, pe care îl 
aplică seriilor de motoare B şi C, dar continuă să promoveaze sistemul său tradiţional de 
injecţie care echipează motoarele din seriile M şi N. Ceea ce atrage atenţia cel mai pregnant la 
motoarele Cummins este, pe lîngă fiabilitatea lor deosebită, uşurinţa cu care ele satisfac fară 
eforturi deosebite condiţiile din ce în ce mai severe privind normele de poluare impuse în ultimii 
ani atît de autorităţile americane, cît şi de cele europene. Cu toate că are o vîrstă respectabilă 
(fiind brevetat în anul 1924), sistemul tradiţional pompă injector Cummins PT poate fi 
considerat ca fiind cel mai "curat" sistem clasic de injecţie directă în volum, care încă nu 
necesită comandă sau gestionare electronică. 

în scopul promovării performanţelor ridicate constatate la motoarele echipate cu 
sistemele de injecţie menţionate mai sus, lucrarea de faţă abordează problematica presiunilor 
ridicate de injecţie pentru motoare mijlocii prin prisma analizei detaliate a modului de 
funcţionare a sistemului de injecţie Cummins PT. Această analiză detaliată trebuie să permită 
pe lîngă descrierea modului de fiinţionare a pompei injector ca ansamblu şi descrierea 
secvenţială a principalelor procese fiancţionale, cu ajutorul unor relaţii matematice 
corespunzătoare, care să modeleze cît mai fidel toate aceste aspecte. 

în ceea ce priveşte ordinea expunerii, lucrarea se structurează pe nouă capitole 
dezvohate într-o cronologie firească. Unele capitole la rindul lor sînt împărţite în paragrafe şi 
subparagrafe, astfel ca tematica să poată fi cît mai sistematic şi logic expusă. 

Capitolul întîi este un capitol introductiv destinat prezentării obiectivelor principale 
urmărite în lucrare şi conţine de fapt o trecere în revistă a conţinutului fiecărui capitol, cu 
evideţierea aspectelor mai deosebite tratate în capitolul respectiv. 

Capitolul al doilea, cu titlul "Consideraţii generale", cuprinde o scurtă descriere a 
istoriei evoluţiei motorului cu ardere intemă de la apariţie şi pînă în prezent, istorie în care sînt 
punctate în mod deosebit aspectele privind introducerea primelor norme de reducere a poluării 
şi consecinţele aplicării lor în poducţia motoarelor cu ardere intemă în general.. Concluzia 
firească a capitolului sugerează pe lîngă controlul şi comanda electronică a principalelor 
procese din motor, promovarea presiunilor mari şi foarte mari de injecţie, precum şi a 
injectoarelor cu orificii multiple în pulverizator. în încheierea capitolului se precizează de 
această dată explicit domeniul concret cu obiective exacte propuse a fi abordate în lucrare. 
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„Stadiul actual privind teoria modelării injecţiei de înaltă presiune" este titlul şi 
reprezintă conţinutul capitolului al treilea. în acest capitol se prezintă principial situaţia actuală 
în domeniul modelării proceselor de injecţie, dar totodată este subliniat faptul că aceste 
principii de modelare sînt valabile numai pentru sistemele clasice pompă-conductă-injector. Cu 
toate acestea, criteriile de modelare prezentate şi acceptate ca fiind cele mai actuale pot 
constitui prin caracteristica lor de generalitate punctul de pornire pentru cazul particular ce se 
consideră a fi sistemul de injecţie Cummins PT. 

O descrierea sistematică a noilor sisteme de injecţie de înaltă presiune se face în 
capitolul al patrulea. în afara descrierii detaliate a sistemului pompă injector Cummins PT, se 
prezintă sistemele de injecţie acumulative Comon Rail, sistemele hidro-electronice HEUI 
(Caterpillar) şi altele. Cea mai mare atenţie se acordă totuşi sistemului Cummins, pentru care se 
descrie amănunţit principiul de dozare a combustibilului, modul de realizare a procesului de 
injecţie, funcţionarea pompei de alimentare şi a regulatorului. 

Capitolul al cincilea este capitolul în care se detaliază fazele funcţionării pompei injector 
Cummins şi se descriu matematic variaţiile parametrilor principali ai combustibilului şi aerului 
pentru fiecare etapă a procesului de injecţie (umplere injector, comprimare, injecţie, etc). 
Urmează apoi luarea în consideraţie prin relaţiile matematice a variaţiei proprietăţilor 
amestecului din injector, corelată permanent cu legea de mişcare a acului pompei injector. 
Descrierea matematică a fenomenelor menţionate a permis elaborarea unui program de calcul 
editat în limbajul QBASIC, program ce permite calculul profilului presiunii de injecţie, precum 
şi a caracteristicii diferenţiale şi integrale a injecţiei. Tot cu acest program se poate obţine atît 
profilul forţei rezultante ce acţionează asupra tijei împingător, precum şi profilul forţelor 
componente (forţa corespunzătoare procesului propriu-zis de injecţie, forţa de inerţie a acului 
şi tijei în mişcare şi forţa exercitată de arc). 

Capitolul al şaselea prezintă cîteva din concluziile rezultate în urma aplicării 
programului elaborat în capitolul al cincilea. Aplicaţia analizează sensul şi mărimea 
modificărilor suportate de unii parametri ai procesului de injecţie în funcţie de regimul de lucru 
impus. Mărimea şi sensul de variaţie a acestor parametri a fost necesară pentru a se efectua 
corect modificările şi reglajele corespunzătoare astfel ca instalaţia de alimentare tip Cummins 
PT să poată asigura funcţionarea corectă a motomlui Trz 6LN. Acest motor a fost trecut de pe 
sistem de alimentare clasic (Bosch) pe sistem Cummins, în aşa fel încît modificările efectuate să 
nu influenţeze negativ performanţele originale ale motorului. Tot cu ajutorul programului de 
calcul se analizează influenţa unor parametri de exploatare asupra procesului de injecţie realizat 
în funcţionarea sistemului pe stand. Majoritatea acestor influenţe vor fi confirmate în capitolele 
următoare pe cale experimentală. 

în capitolul al şaptelea se prezintă programul experimental prin care se urmăreşte 
abilitarea modelului matematic şi se confirmă unele ipoteze deduse teoretic ca fiind specifice 
sistemului Cummins de injecţie. Pe lîngă prezentarea standurilor şi a principiilor de măsurare 
specifice, sînt descrise şi modificările constructive efectuate pentru echiparea motorului Trz 
6LN cu sistem de injecţie Cummins PT. Tot în acest capitol se prezintă modul de etalonare a 
instalaţiilor de măsurat utilizate. 

Prelucrarea şi interpretarea rezultatelor experimentale se prezintă în capitolul al 
optulea. Aici se prezintă modul de prelucrare a rezultatelor achiziţionate sub formă de fişiere 
de date. Un accent deosebit se pune pe modul de aliniere şi sincronizare a semnalelor obţinute 
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de la traductoarele de forţă în vederea suprapunerii lor fie pentru compararea cu curbele 
oferite prin programul de modelare, fie pentru analiza influenţelor diferiţilor parametri ai 
injectorului. Pentru prelucrarea diagramelor indicate înregistrate, au fost elaborate şi s-au 
utilizat programe specializate atît pentru filtrare şi prelucrare statistică, cît şi pentru 
determinarea caracteristicii de degajare a căldurii, a vitezei de degajare a căldurii şi a factorului 
cinetic Vibe. Pentru reprezentarea rezultatelor a fost utilizat tot un program specializat în 
reprezentări grafice Harvard Grafix. 

Concluziile generale au fost sistematizate în capitolul al nouălea. Acest capitol 
cuprinde, pe lîngă comentariul aspectelor confirmate pe cale experimentală, o analiză critică a 
metodologiei, precum şi enumerarea principalelor concluzii de ansamblu care să ilustreze 
aportul personal al autorului şi caracterul original al acestora. 

Lucrarea conţine o bibliografie bogată şi actuală, iar la final se prezintă un set de anexe 
ce cuprind: o parte din fişele de stand şi unele reprezentări detaliate ale componentelor 
esenţiale pentru sistemul de injecţie, componente descrise sau citate în text. 
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Z.O.CONSIDERATn GENERALE 

Motoarele cu ardere internă au apărut în cadrul dezvoltării civilizaţiei umane cu 
aproape un secol şi jumătate în urmă. Primul motor de acest tip a fost construit de E. Lenoir, 
în anul 1860. El funcţiona cu combustibil gazos, avînd randamentul de cca. 5%. Pornind de la 
acest model, N. Otto a construit în anul 1876 motorul în patru timpi, avînd raportul de 
comprimare cca. 3,5 şi realizînd un randament de aproximativ 15%. Acest motor funcţiona în 
acea epocă cu un combustibil special, aflat numai în stare gazoasă. De remarcat este faptul că 
maşinile cu abur ale acelor vremuri obţineau randamente de cca. 10%. 

Rudolf Diesel a brevetat în 1892 motorul numit în acea perioadă „cu raport de 
comprimare ridicat" (adică 14 - 15) şi care utiliza în funcţionare diverşi combustibili. Primul 
motor diesel a realizat un randament de cca. 18%, fapt care, pentru epoca respectivă, îi 
atribuia acestuia calificativul de „economic". 

Includerea şi mai ales acordarea corectă a turbo-compresoarelor pe motoarele diesel 
în scopul supraalimentării lor a determinat obţinerea unor randamente de cca. 40%. în figura 
2.1. se prezintă grafic istoricul dezvoltării motoarelor cu ardere internă, avînd ca şi criteriu 
randamentul efectiv obţinut sau consumul specific. în prezent, motoarele diesel bine 
structurate, cu randamente efective în jur de 55% sînt din punct de vedere al economicităţii 
cele mai utilizate motoare din întreaga gamă a maşinilor termice. 

> 

«i 
5 e 
^ 
S 
•o 
§ 

1960 1876 1892 1897 1925 
Anul apariţiei 

1951 1998 2010 

Figura 2.1.: Istoricul evoluţiei motoarelor cu ardere internă 

Datorită economicităţii „native", motorul diesel turbo-supraalimentat, rapid şi cu 
injecţie directă, deţine astăzi supremaţia în domeniul autovehiculelor grele de trasport marfa. 
Motoarele diesel cu cameră divizată sînt utilizate încă în gama autoturismelor sau 
autovehiculelor uşoare de transport marfa, dar se constată că în ultimii ani şi ele pierd teren în 
favoarea motoarelor diesel cu cameră unitară şi cu injecţie directă de mare presiune. 
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2.1.EMISII ALE GAZELOR EVACUATE 

Utilizarea pe scară tot mai largă a autovehiculelor a avut şi are în continuare drept 
consecinţă înrăutăţirea calităţii mediului natural ambiant. La Conferinţa dedicată protecţiei 
mediului care a avut loc la Stokholm în anul 1972, ţările participante au elaborat primele 
hotărîri, la început cu caracter declarativ, destinate protecţiei mediului ambiant. Mai tîrziu, 
statele puternic industrializate ale Europei, Statele Unite şi Japonia hotărăsc măsuri obligatorii 
cu caracter legislativ, prin care impun limitarea atît cantitativă, cît şi calitativă a emisiilor 
gazelor eşapate de autovehicule. 

Uniunea Europeană, prin normativele legislative Euro 1 intrate în vigoare din octombrie 
1993, limitează emisiile de CO, NOx, HC şi funinginea la autovehiculele echipate cu motoare 
diesel. Din octombrie 1996, prin noile norme Euro 2, aceste limite sînt reduse, iar din 
octombrie 1999 au fost legiferate restricţii şi mai severe[l],[2]. 

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

Euro 1 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 sînt date valorile efective. 

Tabelul 2. L: Normative europene pentru gazele eşapate de autovehicule 
cu masa totală maximă de 3500 kg [2] 

Atît în normativele cu caracter legislativ aflate în vigoare, cît şi în cele cu caracter de 
recomandare sau proiect din Europa şi Statele Unite, pentru emisiile gazelor eşapate sînt 
prescrise valori pentru NOx, funingine, HC şi CO. 

Oxizii azotului, inclusiv N2O şi NO2, în prezenţa radiaţiei solare reacţionează 
fotochimic, formînd în stratul limită al atmosferei la suprafaţa solului ozon, care, pe lîngă faptul 
că este o componentă principală a „smogului", duce la încălzirea globală a Pămîntului. în 
prezenţa oxizilor sulfului SOx, oxizii azotului formează compuşi, care în condiţiile unei 
umidităţi crescute, generează acizi, iar aceştia, prin intermediul aşa numitelor „ploi acide", 
afectează negativ atît flora, cît şi fauna terestră. Aciditatea crescută a apei infuenţează şi 
conţinutul de metale grele din apa potabilă. Consecinţele asupra sănătăţii oamenilor sînt de 
lungă durată şi cu manifestări inprevizibile. Producţia de NOx este determinată de temperaturile 
ridicate ale procesului de ardere [1]. 

Fumul care însoţeşte emisia motoarelor diesel este principalul inconvenient în 
comparaţie cu motoarele Otto. în structura carbonoasă solidă (funingine), sînt absorbite pe 
lîngă altele şi aromatele policiclice formate în decursul arderii incomplete a combustibilului şi 
lubrefianţilor în zone de spaţiului de ardere unde nu a ajuns suficient aer sau unde 
temperaturile au fost scăzute [1]. Manifestarea vizuală a funinginii în gazele eşapate ale unui 
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motor încălzit este fumul negru. Fumul alb este consecinţa prezenţei materialelor combustibile 
nearse în gazele de eşapare ale unui motor rece. Unele componente ale funinginii sînt extrem 
de cancerigene. Din cauza dimensiunilor foarte reduse (0,24 |xm), particulele de funingine 
plutesc mult timp în aer, iar cele mai fine prin inspiraţie ajung pînă în alveolele pulmonare, de 
unde se resorb destul de rapid în sînge [3]. Autocamioanele grele de mare tonaj, echipate cu 
motoare standard, emit cca.0,94 - 1,24 g/km funingine [4]. 

Hidrocarburile HC conferă gazelor eşapate ale motoarelor diesel un miros caracteristic. 
Ele sînt consecinţa combusibilului şi a uleiului nears sau ars parţial [1]. 

2.2.INFLUENŢA SISTEMULUI DE INJECŢIE ASUPRA EMISIEI GAZELOR 
EŞAPATE ŞI ASUPRA CONSUMULUI DE COMBUSTIBIL 

Sistemul de injecţie trebuie să realizeze o dozare optimă a combustibilului atît spaţială, 
cît şi temporală, în camera de ardere. Principalii parametri ai injecţiei sînt: 

- începutul injecţiei (unghiul de avans al injecţiei); 
- durata injecţiei; 
- doza ciclică de combustibil; 
- presiunea de injecţie (maximă şi medie); 
- fineţea de pulverizare. 

Influenţa acestor parametri aupra performanţelor motorului este deseori contradictorie, 
iar optimizarea se obţine în general prin compromisuri. 

Motorul diesel funcţionează cu un coeficient ridicat al excesului de aer X, cu amestec 
sărac, emisia de CO şi CH nefiind o problemă primară pentru motorul diesel [1]. Reducerea 
NOx şi a funinginii din gazele eşapate este o problemă mult mai complicată şi dificilă, pentru că 
reducerea unei componente atrage de regulă creşterea celeilalte [1],[5]. 

600 800 1000 1200 1400 
Presiunea de injecţie (bar) 

1600 

Figura 2.2.: Influenţa presiunii de injecţie asupra gradului de flim (după Bosch) 
şi asupra emisiei de funingine [6] 
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Întîrzierea injecţiei micşorează emisia de NOx, dar are ca şi consecinţă mărirea emisiei 
de funingine. Prin aceasta, eficacitatea arderii este compromisă. Durata în timp disponibilă 
pentru ardere este micşorată. Arderea se desfăşoară la presiuni şi temperaturi mai scăzute. 
Toate acestea provoacă înrăutăţirea economicităţii şi a performanţelor motorului. [1],[5]. 

Creşterea presiunii de injecţie reduce emisia de funingine în funcţie de regimul de lucru 
al motorului [6]. [7], cum se observă în figura 2.2, unde este reprezentată influenţa presiunii de 
injecţie asupra gradului de fum (după Bosch). între gradul de fum (după Bosch) şi emisia de 
funingine există o interdependenţă. Astfel, pentru un motor care are maximul coeficientului de 
umplere optimizat pentru regimul corespunzător turaţiei de moment maxim, gradul de fum 
(după Bosch) este ilustrat în figura 2.2 ,adică limitarea emisiei de funingine pentru EURO II 
sau SU 94 se obţine la regimul turaţiei corespunzătoare momentului maxim pentru presiuni de 
injecţie mai scăzute decît la regimul de putere maximă. 

Energia necesară formării amestecuhn ^Energia combustibihihn 
(presiunea de injecţie) + Energia aerului (turbulenţe de aspirare, 

forma camerelor de vîrtej ,.*) 

Energia combust 

Sistem clasic înaltă presiune 
Figura 2.3.: Participarea energetică a componentelor în formarea 

amestecului carburant pentru motorul diesel [8] 

Emisie funingine (g/kWh) 

4 6 8 10 12 
Emisie oxizi de azot NOx (g/kWh) 

Figura 2.4. : Cerinţe noi impuse de normele EURO pentru sistemele de injecţie [9] 
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Pentru realizarea amestecului combustibil sînt angajate pe de o parte energia conţinută 
în aerul aspirat, iar pe de altă parte energia jetului de combustibil injectat. La sistemele clasice 
energia de formare a amestecului este în cea mai mare parte oferită de aerul aspirat (figura 
2.4). Din această cauză, motoarele diesel cu sistem clasic de injecţie au cerinţe mai riguroase 
în privinţa formelor constructive ale componentelor sistemului de admisie (forma şi 
dimensiunile canalelor de admisie, secţiunile oferite de supape ş a) La sistemele de injecţie de 
înaltă presiune, ponderea mai importantă de energie în formarea amestecului o are jetul de 
combustibil, în consecinţă rigoarea contructivă impusă componentelor sistemului de admisiune 
nu mai este atît de importantă, aceste motoare comportîndu-se optim într-o plajă mai largă de 
turaţii. 

Pentru a fi satisfăcute normativele EURO 2 şi EURO 3 de către motoarele diesel, se 
prevăd pentru sistemele de injecţie cerinţe specificate explicit în figura 2.4. 

Pompa rotativă cu regulator electronic a firmei Bosch VP44 poate realiza presiuni 
maxime de injecţie de pînă la 1000 bari la ieşirea din pompă, pe cînd presiunea maximă în 
interiorul injectorului este de cca. 1450 bari [10] (figura 2.5). Firma Bosch oferă informaţia că 
pompa clasică în linie de înaltă presiune cu codul P7100. .8000 realizează presiuni maxime în 
pompă de pînă la 1150 bari [2]. Alt autor [11] atribuie această presiune pompei de înaltă 
presiune cu codul PR 46. 

Trecerea la presiuni de injecţie de 1800 bari solicită o concepţie nouă asupra sistemului 
de injecţie sau aplicarea pompelor-injector. Presiunea uzuală la pompa injector Cummins PT 
este de peste 1250 bari [12]. Pompa injector PD a firmei Voest Alpine atinge presiuni maxime 
de injecţie de 1500 bari [13], Sistemul CELECT, pompă injector, tot al firmei Cummins, cu 
control electronic, lucrează cu presiuni de injecţie de 1800 bari [15]. Noua calitate a injecţiei 
impune ca pompele injector cu control electronic ale noii generaţii să fie proiectate astfel ca să 
realizeze presiuni înalte cu orificii multiple ale duzei, comparativ cu pompele injector ale 
generaţiei anterioare, pentru optimizarea procesului de ardere. [15] 

PtST^*^ 
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injector 
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Injecţie pilot 
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Figura 2,5,: Presiuni maxime de injecţie 
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Firma Mercedes Benz utilizează pentru echiparea celor mai noi motoare diesel, seriile 
OM501 LA şi OM502 LA, un sistem modular de pompă de înaltă presiune cu reglare 
electronică pe fiecare modul, sistemul PLD. Sistemul, deşi clasic, pompă-conductă-injector, 
realizează presiuni maxime de injecţie de 1800 bar [16], sistemul modular permiţînd prin 
apropierea pompei de injector o soluţie mai rigidă pentru întregul ansamblu. 

Aplicarea noului sistem acumulativ de injecţie, cu control electronic, permite firmei 
Comon Rail System injecţia în două etape, adică realizează injecţia pilot (figura 2.6.) Presiunea 
maximă de injecţie pe care o realizează acest sistem este de cca. 1300 bar [17]. 

Injecţia pilot a unei mici cantităţi de combustibil înaintea dozei principale asigură o 
funcţionare mai puţin „aspră" a motorului, concomitent cu reducerea gradului de flim şi a 
zgomotului [6]. Acest efect îl pot realiza injectoarele clasice cu două arcuri sau sistemele cu 
control electronic. 
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Figura 2.6.: Influenţa injecţiei pilot asupra gradului de fum şi a zgomotului [17] 

Presiunile înalte de injecţie, pe lîngă reducerea emisiei de funingine, garantează şi 
un consum de combustibil mai scăzut, justificat prin amestecare mai bună din punct de vedere 
calitativ dintre combustibil şi aer, ceea ce conduce la o utilizare mai completă a combustibilului 
şi la o durată de ardere mai redusă. în figura 2.7 se prezintă influenţa presiunii de injecţie şi a 
secţiunii orificiului duzei de pulverizare asupra diametrului mediu al picăturilor de combustibil 
din jetul injectat. Curba îngroşată se referă la o cantitate constantă de combustibil injectat. Este 
evident că presiuni ridicate de injecţie şi orificii mici ale duzei reduc diametrul mediu al 
picăturilor din jet, ceea ce îmbunătăţeşte formarea amestecului şi asigură o mai bună utilizare a 
combustibilului (ardere completă). 
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Figura 2,7,: Influenţa presiunii de injecţie asupra diametrului picăturilor [18] 

2.3.DOMENIUL ŞI TEMATICA CERCETĂRILOR PROPRII PROPUSE 

în această lucrare vor fi analizate diferite sisteme de injecţie pentru motoare diesel, dar 
cu centrul de greutate al preocupărilor plasat în domeniul sistemelor de injecţie pompă-injector 
Cummins PT. 

Necesitatea presiunilor înalte de injecţie ca şi injecţia în două trepte pun pe primul plan 
al preocupărilor din domeniu sistemele cu control electronic al injecţiei şi în primul rind al 
sistemelor pompă-injector. în Europa, pompele injector au o utilizare mai redusă, însă în 
Statele Unite ele conduc detaşat, mai ales la echiparea motoarelor diesel de puteri mijlocii. Din 
motivele expuse, în această lucrare se va prezenta un studiu teoretic şi o cercetare 
experimentală asupra pompei injector Cummins care funcţionează fară control electronic. în 
lucrare se va dezvolta modelul matematic al pompei injector şi se elaborează un program 
pentru calculul parametrilor procesului de injecţie utilizînd un sistem PC de calcul. Rezultatele 
obţinute prin calcul vor fi verificate experimental prin măsurarea presiunilor de injecţie. 

Se presupune că, dependent de mărimea orificiilor duzei de pulverizare, pompa injector 
de tip Cummins PT poate realiza injecţia combustibilului emulsionat sub presiuni mai mari decît 
cele amintite în literatura specifică. 

Pompa injector Cummins PT mai prezintă unele particularităţi: această pompă injector 
injectează în camera de ardere un amestec bifazic, emulsie de combustibil şi gaze arse 
amestecate cu aer proaspăt din cilindml motorului, emulsie care influenţează extrem de 
favorabil atît formarea amestecului, cît şi însuşi procesul de ardere [19]. în scopul unei corecte 
analize teoretice a procesului de injecţie, în lucrare se va stabili dependenţa densităţii şi a 
modulului de elasticitate al emulsiei combustibilului cu aerul şi gazele arse în funcţie de 
presiune. 

In ultima parte se va analiza posibilitatea funcţionării motorului V 6 echipat cu pompe-
injector tip Cummins PT. Ca rezultat al acestei analize, se va defini cîmpul presiunilor pe care 

10 

BUPT



2.0. CONSIDERAŢn GENERALE 

trebuie să le realizeze pompa de alimentare (sau pompa de transfer), astfel ca motorul Trz 6LN 
să poată să funcţioneze în toate regimurile, fiind echipat cu sistemul Cummins PT de injecţie. 
Mai detaliat se vor efectua analize de influenţă a parametrilor constructivi ai pompei injector şi 
a parametrilor de lucru ai motorului asupra presiunii de injecţie şi a legii de injecţie în scopul 
efectuării adaptărilor necesare ca motorul V 6 să fie echipat cu noul sistem de alimentare. 
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3.0. STADIUL ACTUAL 

3.0.STADIUL ACTUAL PRIVIND TEORIA SISTEMELOR DE 
INJECŢIE DIRECTĂ DE ÎNALTĂ PRESIUNE 

Majoritatea autorilor care s-au ocupat cu modelarea matematică a injecţiei 
combustibililor lichizi pentru motoarele diesel au construit modele pentru sistemul pompă-
conductă-injector [20],[21],[22],[23]. în toate lucrările, valoarea coeficienţilor de debit al 
diverselor orificii prin care curge combustibilul în sistemul de injecţie este determinată în 
condiţii staţionare de curgere, dar se utilizează pentru cugeri nestaţionare ale combustibilului. 

Ecuaţiile de continuitate descriu curgerea combustibilului prin elementele pompei de 
înaltă presiune şi prin injector. Sînt date ecuaţiile dinamice ale deplasării supapei de descărcare 
şi a acului injectorului. Deplasarea fluidului prin conductă se tratează ca o curgere 
unidimensională. 

Ecuaţia care descrie deplasarea nestaţionară a combustibilului diesel printr-o conductă 
de înaltă presiune, sub cea mai generală formă, luîndu-se în considerare şi vîscozitatea 
combustibilului, este ecuaţia lui Fomin [24]: 

âu âu \âp , , + M— + ^ = -2Ku (3.1) 
ât âx pdx 

âp âp 2 âu ^ ^ ^ + + — = 0 (3.2) 

ât dx âx 

unde: 
a - viteza de propagare a undei de presiune - viteza sunetului; 
p - presiunea combustibilului în conductă; 
u - viteza comustibilului în conductă; 
p - densitatea combustibilului; 
K - factor al tensiunii hidraulice care depinde de vîscozitatea combustibilului diesel şi 

de caracterul curgerii, numărul Re ; 
x,t - coordonatele curente în lungul conductei şi în timp. 

Dacă se neglijează termenii convectivi, atunci sistemul de ecuaţii (3 .1) şi (3 .2) conduce 
la ecuaţia „telegrafiei": 

ŵ 1 d^u IKâu 
du' a" dt"- a^ ât 

= 0 (3.3) 

a cărei soluţie se obţine prin metoda diferenţelor finite, prin caracteristica punctelor din 
reţea. Viteza şi presiunea în punctele reţelei de coordonate x+1, t+2 se determină din 
ecuaţiile: 
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KN m K/St K/st KlSt \-K/St 
U ,̂ H ,,,,, ,, + W - , , , H u ,., (3.4) 

At 
= ecuaţia caracteristicii. (3.5) 

unde: 

a- viteza sunetului, viteza propagării undei de presiune prin conductă. 

= Pxj+\ + «P - "x+u+2) 
(3.6) 

în cazul că <3 = const., se obţine reţeaua liniară caracteristică. în locul soluţionării 
ecuaţiei cu derivate parţiale, pentru ecuaţia „telegrafiei" se rezolvă sistemul de ecuaţii clasice 
(3.4), (3.5) şi (3.6). Soluţiile se obţin pentru puncte ale reţelei. 

Alţi autori [21],[25] consideră că în ecuaţiile (3.1) şi (3.2) se pot neglija termenii 
convectivi şi vîscozitatea combustibilului diesel. Rezultă ecuaţiile ,Joviturii de berbec" ale cărei 
soluţii, după d'Alambert, sînt: 

a a 
(3.7) 

pa 
t - - - f t+-

aJ V aJ 
(3.8) 

unde: 
X 

F{t ) - unda primară de presiune care se deplasează de la pompă la injector; 
a 
X 

f{t H—) - unda reflectată de presiune care se deplasează de la injector spre pompă. 
a 

Soluţia prezentată nu ia în considerare fi-ecările care duc la atenuarea completă a 
undelor după o perioadă de timp determinată. 

Autorii M. Marcic şi Z. Kovacic descriu în lucrarea [20] procesul de propagare a 
undelor prin conducta de înaltă presiune cu patru unde incidente şi patru unde reflectate, luînd 
prin aceasta în considerare vîscozitatea combustibilului şi astfel rezultă: 

-k XQ> 
F{t )e - unda incidenţă de presiune 

a 
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în expresia de mai sus: 

Ac - supafaţa secţiunii de curgere a conductei de înaltă presiune; 
0) - viteza unghiulară ; 
k - coeficient de strangulare care ia în considerare vîscozitatea combustibilului. 

în mod similar se defineşte şi unda reflectată. Aceste unde sînt atenuate de fi-ecare. în 
lucrarea [20] sînt date relaţii pentru densitate şi modulul de elasticitate pentru amestecul bifazic 
format din combustibil şi vapori de combustibil diesel. Pentru calculul propriu-zis se utilizează 
metoda Runge Kuta. La modelarea procesului în sistemul pompă- conductă-injector nu se iau 
în considerare deformările elementelor componente ale injectoarelor în timpul precesului de 
injecţie. Sînt luate în considerare „pierderile" cauzate numai de jocurile din elementele pompei 
de înaltă presiune. 

Mult mai puţin numeroase sînt lucrările care se ocupă de modelarea pompelor injector 
[26],[27], sau a sistemelor acumulative [28]. Pierderile prin jocurile tehnologice ale 
elementelor pompei sînt descrise de ecuaţiile lui Pauzeli.[27]. Firma Caterpillar a elaborat un 
model analitic al procesului de injecţie a combustibilului pentru motoare diesel [27], cu ajutorul 
căruia se efectuează analize privind atît deformările mecanice ale acului pompei injector, cît şi 
asupra proceselor hidraulice din timpul injecţiei. în lucrarea [29] este efectuată o analiză 
comparativă a sistemului pompă injector faţă de sistemul pompă-conductă- injector. 

Autorii lucrărilor [20],[21],[22],[23],[25],[26],[27],[28] confirmă că au obţinut o bună 
corelare între rezultatele oferite de modelele matematice elaborate şi rezultatele experimentale. 

în lucrarea [15] se prezintă optimizarea procesului de ardere într-un motor diesel cu 
sistem de injecţie pompă injector cu control electronic, dezvoltat de firma Lukas. Se prezintă 
influenţa presiunii, a unghiului de dispersie al jetului şi a numămlui de orificii de pulverizare din 
duză asupra emisiei de funingine şi a oxizilor de azot. Măsurarea emisiilor s-a făcut după testul 
Statelor Unite pentru autovehicule grele (modul opt, testul tranzitoriu). 

Autori din firma Robert Bosch GmbH prezintă în lucrarea [30] pompa injector cu 
control electronic, precum şi proiecte de perspectivă pentru noi standarde privind emisiile 
poluante. 
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4.0,SISTEME DE INJECŢIE A COMBUSTIBILULUI PENTRU 
MOTOARE DIESEL DE PUTERE MIJLOCIE 

Funcţia principală a unui sistem de injecţie pentru un motor diesel este ca într-un 
moment precis determinat să injecteze sub o presiune cît mai înaltă o cantitate precisă de 
combustibil după o lege riguroasă. Pentru realizarea acestei funcţii, sistemul de injecţie trebuie 
să cuprindă de regulă o pompă de înaltă presiune şi un injector. în situaţia în care între pompa 
de înaltă presiune şi injector există o conductă (magistrală de înaltă presiune) acest ansamblu se 
numeşte sistem pompă-conductă-injector (figura 4.1), iar cînd lipseşte conducta se numeşte 
sistem pompă injector (figura 4.2 ). 

Ventil de 
descArcare 

Volumul 
pompei 

Pistonul 
pompti 

Acul 
inj^etonilui 

Figura 4, L: Sistemul de injecţie pompă-conductă-injector 
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CIUNDRUL 
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PULVERIZATOR 
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PULVERIZATORULUI 

DEGAJARE DE 
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Figura 4,2, : Sistem de injecţie pompă injector 
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4 1 SISTEMUL CLASIC POMPÂ-CONDUCTÂ-INJECTOR 
/N 

In spaţiul din spatele pistonului pompei de injecţie combustibilul ajunge din circuitul de 
medie sau joasă presiune. Presiunea necesară pentru pătrunderea în spaţiul de deasupra 
pistonului este asigurată de pompa de alimentare. Cînd pistonul pompei închide orificiile de 
admisiune ale combustibilului, începe comprimarea acestuia prin supapa de descărcare în 
conducta de înaltă presiune. Combustibilul comprimat în conducta de înaltă presiune formează 
unde de presiune care se propagă cu viteza sunetului de la pompă la injector. Atunci cînd unda 
de presiune ajunge la injector ea se reflectă, astfel că o nouă undă de presiune se propagă acum 
spre pompă. Dacă presiunea combustibilului învinge forţa arcului ce menţine acul injectorului 
pe sediul său, acul se ridică, unda de presiune se reflectă parţial de injector şi o parte din 
combustibil pătmnde în duza pulverizator. Prin orificiile pulverizatorului, combustibilul este 
injectat în camera de ardere. Undele de presiune se propagă prin conducta de înaltă presiune în 
continuare, pînă ce amplitudinea lor scade la zero din cauza pierderilor prin fi-ecare. 

4.1.1.Dozarea cantităţii de combustibil injectate 

Modificarea cantităţii de combustibil injectate la pompele de înaltă presiune cu clemenţi 
în linie se realizează prin rotirea pistonului pompei în jurul axei sale, respectiv prin modificarea 
poziţiei relative dintre orificiile de admisiune şi refiilare şi rampa elicoidală de pe piston. Astfel, 
începutul injecţiei este fix, iar durata procesului depinde de poziţia rampei elicoidale faţă de 
orificiul de refulare, prin aceasta modificîndu-se sfirşitul injecţiei combustibilului (figura 4.3 .). 

Figura 4.3.: Modificarea cantităţii de combustibil injectat (element de pompă în linie) [2] 

o 

Figura 4.4.: Posibilităţi de modificare a dozei ciclice de combustibil 
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4.2.SISTEMUL POMPĂ INJECTOR 

în situaţia sistemului prezentat în figura 4.2, pistonul pompei de înaltă presiune este 
separat de acul injectorului printr-un canal extrem de scurt. Astfel de sisteme sînt promovate 
de firme ca: Detroit Diesel Engine, General Motors Corpo., IAZ. 

Combustibilul care este refulat de piston din cilindrul de înaltă presiune, prin supapa de 
reglare trece printr-un canal scurt în camera acului. Fiind sub presiune, acţionează asupra 
suprafeţei conice a acului. Presiunea necesară să învingă forţa arcului este în jurul valorii de 
360 bar pentru motoarele diesel convenţionale. Combustibilul este injectat atunci cînd 
presiunea lui în faţa orificiilor pulverizatorului este mai mare decît presiunea din camera de 
ardere. în camera de presiune înaltă combustibilul este admis la presiunea de alimentare (sau 
transfer) prin orificii practicate în peretele cilindrului. Poziţia relativă a muchiei superioare a 
rampei elicoidale faţă de orificiul superior de umplere determină momentul începerii injecţiei, 

V ^ar sfirşitul acesteia este determinat de poziţia relativă a muchiei inferioare a aceleiaşi rampe 
elicoidale faţă de orificiul inferior de alimentare. Prin închiderea orificiului superior de 
admisiune după prealabila închidere a orificiului inferior de admisiune, începe practic 
comprimarea şi injecţia combustibilului. Porţiunea de cursă a pistonului în care ambele orificii 
de admisiune sînt închise determină cantitatea de combustibil injectată. Deschiderea orificiului 
inferior de admisiune provoacă scăderea bruscă a presiunii în camera de înaltă presiune, ceea ce 
conduce la o încetare bruscă a injecţiei. Prin rotirea în jurul axei sale a pistonului cu ajutorul 
cremalierei barei de reglaj se obţine o modificare a volumului de combustibil injectat. în funcţie 
de contuml muchiilor rampei elicoidale, începutul şi sfirşitul injecţiei pot fi constante sau 
variabile, la fel ca la sistemul pompă-conductă-injector. 

Marele avantaj al sistemului pompă injector în raport cu sistemul pompă-conductă-
^ injector este faptul că volumul de combustibil care umple spaţiul dintre pistonul pompei de 

înaltă presiune şi acul injectorului este foarte mic, impulsul de presiune transmiţîndu-se practic 
nedeformat pînă la acul injectorului. 

Unicul sistem la care între pistonul pompei de înaltă presiune şi orificiile 
pulverizatorului nu există spaţii, conducte(canale) sau supape este cel adoptat de firma 
Cummins, la care comprimarea şi injecţia sînt realizate nemijlocit de pistonul pompei injector. 
Această firmă este deocamdată unicul producător al unui astfel de sistem de injecţie. 

4.3.SISTEMUL DE INJECŢIE ACUMULATIV PENTRU COMBUSTIBILI DIESEL 

Principiul de funcţionare al sistemului acumulativ de injecţie a combustibililor pentru 
motoare diesel este prezentat în figura 4.5. Cel mai nou reprezentant al unui asemenea mod de 
injecţie este sistemul Common Rail, adică linie comună de înaltă presiune. 

Pompa de combustibil de înaltă presiune trimite combustibil în acumulatorul de înaltă 
presiune (în conducta- rezervor principală) care este racordat cu fiecare injector în parte prin 
conducte scurte de înaltă presiune. în acumulator se află combustibil sub presiune constantă 
Durata cît orificiile pulverizatorului sînt parcurse de combustibilul sub presiune determină 
cantitatea de combustibil injectată în cilindrul motorului. Sistemul prezentat în figura 4.5. este 
cu control electronic al injecţiei. Unitatea de comandă primeşte informaţii de la :traductorul de 
turaţie, poziţia punctului mort interior, poziţia barei de accelerare, temperatura motorului, 
= 17 

BUPT



_4.0. SISTEME DE INJECŢIE 

presiunea din acumulator, presiunea din colectorul de admisiune şi determină durata cît acul 
injectorului trebuie să fie ridicat pentru a fi injectată cantitatea necesară de combustibil. 

Trad de presiune al Regulatorul 
rai^et ^cipale Rancş>a pnneij^a d e p r e ^ e 

Rercivor 

tp- Y 

i T ' ^ ® 
ij j j j i j j 
i jL . ti I Injectoarc 
^. . . . I 

A 
«VI v o i i , 

Pompa de malta g j 
presmne 

Filtru <> 

T 
Ir' 

Semnale 
Pompa cu 
roti dintate 

Unitatea de 
comanda 

Figura 4.5.: Sistemul acumulativ Common Rail [6] 

Presiunea in injector 

mrrP/ms 

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

în figura 4.6. sînt prezentaţi principalii parametri ai sistemului acumulativ Common 
Rail, presiunea în injector, curentul din bobinajul electomagnetului de comandă, cursa acului, 
durata cît acul este ridicat şi legea de injecţie. 
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Prin aplicarea sistemului prezentat, pe lingă presiuni înalte de injecţie se poate comada 
şi injecţia pilot a unei mici cantităţi de combustibil. Pe această cale se reduce gradul de fiim şi 
zgomotul motomlui [6]. 

4.4.SISTEMUL POMPĂ INJECTOR HIDRO-ELECTRONIC 

Firma Caterpillar a dezvoltat un sistem pompă injector cu comandă hidro-electronică 
HEUI (hydraulic electronic unit injection). Acestui sistem i-au precedat sistemul EUI 
(electronic unit injection) cu control electronic şi sistemul UI (unit injection) cu pompă injector 
cu comandă mecanică. 

hCM 

Or^ control 
4lpx«snim ( f 

m 

Ukiidb 
sulta pi«5iane 

Poxnp̂ di 
ixultAprt». 
pi. ulii 

Conunda el. ca sofenom 

r 
ILJ 

pt coiribustibil 
Filtiu dft conJb 

Figura 4.7.; Sistemul hidro-electronic HEUI al firmei Caterpillar [32 ] 
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Figura 4.8.: Injectorul cu comandă hidro-electronică HEUI al firmei Caterpillar [32] 
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V 

în cazul sistemului de injecţie HEUI al firmei Caterpillar pompa de transfer aspiră 
Vţ;̂^ combustibilul din rezervor şi îl transferă printr-un filtru şi o supapă de sens unic în spaţiul de 

sub pistonul injectorului. Din rezervorul de ulei, pompa de ulei de înaltă presiune aspiră uleiul 
printr-un răcitor şi un filtru şi-1 trimite la înaltă presiune printr-o supapă de control a presiunii 
în conducta de ulei de înaltă presiune care este racordată la fiecare pompă injector a motorului. 
Presiunea necesară din conducta de ulei de înaltă presiune este prescrisă de modulul electronic 
de control (ECM), ea putînd varia între 40 şi 225 bar [32] dependent de regimul de funcţionare 
al motomlui. Acest sistem de injecţie a combustibilului diesel funcţionează fară arbore cu came. 

V 

Modulul electronic de control determină durata de deschidere a supapei 
electromagnetice în fiincţie de parametrii obţinuţi de la diverşi traductori (turaţie, poziţia 
punctului mort interior, poziţia cremalierei de comandă, presiunea din conducta de ulei de 
înaltă presiune, presiunea din colectorul de evacuare, temperatura uleiului, presiunea şi 
temperatura ambiantă). Cînd solenoidul supapei electromagnetice deplasează supapa de pe 
sediul ei, uleiul din conducta de înaltă presiune acţionează asupra suprafeţei mai mari a 

, X pistonului din pompa injector. Pistonul (de diametru mic) din spaţiul se sub pistonul mare 
^ trimite combustibilul comprimat în zona de sub acul injectorului. Cînd presiunea 

combustibilului învinge forţa arcului, acul injectorului se ridică de pe sediul său şi, prin 
pulverizator, combustibilul este injectat în camera de ardere. Supapa de sens împiedică 
deplasarea combustibilului de înaltă presiune din spaţiul de dedesubtul pistonului mare în 
magistrala de combustibil. Pistonul măreşte de şase pînă la şapte ori presiunea cu care uleiul 
din conducta de înaltă presiune acţionează asupra diametrului mare al pistonului, astfel 
presiunea de injecţie creşte de la 230 la 1450 bar. [33]. La încetarea comenzii electrice, arcul 
supapei readuce supapa pe sediu, astfel încît circuitul uleiului este „tăiat" brusc, acţiunea 
acestuia asupra pistonului pompei injector încetează, pistonul se opreşte şi întrerupe injecţia 
combustibilului. Cantitatea de combustibil injectată depinde de durata cît electromagnetul este 
activ, adică de cursa utilă cu care se deplasează pistonul pe perioada injecţiei. 

4.5. SISTEMUL CUMMINS DE INJECŢIE 

Compania Cummins este unul dintre cei mai mari producători mondiali independenţi de 
motoare diesel, utilizînd un sistem propriu original de injecţie directă pentru gama motoarelor 
cu capacităţi cilindrice totale de 10 dm^ şi mai mult. Sistemele PT pe care firma le utilizează 
din anul 1955 prezintă avantaje economice şi funcţionale certe, confirmate prin îndelungata 
utilizare a sistemului specificat. în figura 4.9. se prezintă un sistem de injecţie a combustibilului 
diesel de tip Cummins PT. 

înaintea sistemului PT firma utiliza pentru motoarele proprii tot sisteme de injecţie 
directă, dar care erau compuse din pompa injector, pompe dozatoare de presiune scăzută şi 
distribuitor [34]. 

Presiunile de injecţie asigurate de sistemul PT sînt mult mai mari decît la sistemele 
pompă-conductă-injector. în literatura de specialitate se afirmă că presiunile de injecţie sînt de 
1300-1500 bar. [12],[35]. Presiuni atît de înalte se obţin prin acţionarea mecanică a acului 
piston al pompei injector, care injectează direct combustibilul prin orificiile pulverizatorului. 

In figura 4.9. se prezintă principalele elmente componente şi legăturile dintre ele pentm 
un astfel de sistem. 
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i s ^ ^ j i 

Figura 4,9.: Sistem de injecţie pentru combustibil diesel tip Cummins PT [36] 

1- rezervor de combustibil; 2- filtru de combustibil; 3- pompă cu roţi dinţate; 4; amortizor al 
oscilaţiilor de presiune; 5- filtru magnetic; 6- regulator de presiune pentru ieşirea din pompa 
cu roti dinţate, pentru turaţia minimă şi maximă; 7- limitator de turaţie; 8- supapă de 
corectare a amestecului (AFC- air fuel control); 9- supapă de oprire a motorului; 10- pompa 
injector; 77- mecanism de acţionare a acului- piston al injectorului: ax cu came, tijă 
împingător, culbutor; 12- conducta de depresiune pentru reglajul amestecului, 

în componenţa instalaţiei de alimentare intră poziţiile 3,4,5,6,7,8 şi 9 iar poziţia 12 este 
o componentă a motorului. 

Volumul de combustibil care intră în pompa injector şi care mai tîrziu va fi injectat Vc 
cici. este dat de relaţia: 

^Ccicl. f^ou ^ou' (4.1) 

unde: 
Hou - coeficientul de debit prin orificiul de umplere al pompei injector; 
Ao - suprafaţa secţiunii orificiului de umplere al pompei injector, 
Pc - densitatea combustibilului; 
tu - timpul de umplere cu combustibil a pompei injector; 
Ap = Pc - Pp - diferenţa de presiune dintre amontele şi 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 consideră că //om, şi -̂ om sînt mărimi constante, în acest caz: 

^CcW. K (4.2.) 

pentru Vc dci = constant, rezultă : 

^ x t ^ = c o n s t , (4.3.) 

în măsura în care presiunea Pp se poate neglija, avînd în vedere că presiunea din pompă 
este mai mică decît presiunea de alimentare, din expresia (4.3.) rezultă că pentru a menţine 
constantă doza de combustibil introdusă în pompă pe ciclu este necesar ca produsul dintre 
radicalul presiunii de încărcare a pompei şi durata încărcării să fie constant. Din această 
condiţie rezultă iniţialele PT (presiune-timp) care identifică tipul sistemului pompă injector. 

Dacă durata încărcării pompei injector se exprimă în valori unghiulare ale axului cu 
came, rezultă: 

tu=9cul^ri (4.4.) 

unde 
n - numărul de rotaţii ale axului cu came; 
(Pcu- unghiul de umplere a pompei injector, care este fixat prin profilul camei. 

înlocuind în (4.3 .) rezultă : 

p^ = const.rP' (4.5.) 

Această condiţie trebuie îndeplinită de sistemul de injecţie PT. Dacă sarcina motorului 
este constantă, la o poziţie dată a regulatorului, pentru modificarea turaţiei axului cu came, este 
necesar ca presiunea de alimentare a pompei injector să fie proporţională cu pătratul turaţiei 
axului cu came. 

4.5.1.Controlul injecţiei 

Pompa cu roţi dinţate aspiră combustibilul din rezervor prin filtru în pompa de 
combustibil. Din pompa cu roţi dinţate combustibilul trece prin componentele regulatorului 
combinat debit-presiune, prin supapa de reglare a amestecului, prin supapa de stop, după care 
ajunge la pompa injector. 

O conductă (rampă, magistrală) comună aduce combustibilul la intrarea în pompele 
injector, realizînd presiuni identice de alimentare. Prin aceasta se asigură doze egale de 
combustibil şi putere egală pe fiecare cilindru. Combustibilul traversează apoi pompa injector, 
o parte asigurindu-i încărcarea, iar restul realizînd răcirea şi ungerea componentelor în mişcare 
relativă. Ajuns în spaţiul de sub acul piston, combustibilul emulsionează cu aerul şi produse ale 
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arderii, care ajung aici din cilindrul motorului prin orificiile pulverizatorului. Combustibilul în 
exces se reîntoarce printr-o conductă de retur în rezervor. 

Cantitatea de combustibil injectată de fiecare pompă-injector în parte depinde de 
presiunea şi durata în timp a umplerii (sistem PT), presiunea de umplere fiind dictată exclusiv 
de pompa de combustibil, care este independentă de sincronizarea unghiulară a axului cu came 
al motorului. 

Mecanismul de acţionare a pompei injector, care constă din axul cu came, tachet (rolă), 
tijă împingător (în unele situaţii) şi culbutori, este sincronizat cu fazele de funcţionare ale 
motorului şi comandă corespunzător procesul de injecţie, determinînd începutul şi sfîrşitul 
acesteia în corelaţie cu regimul de lucru al motorului. 

Regulatorul, asupra căruia acţionează comanda motorului, modifică cantitatea de 
combustibil injectată în funcţie de sarcina motorului. 

4.5.2Jnstalaţia de joasă presiune 

Deoarece presiunea înaltă de injecţie se realizează de însăşi pompa injector, pompa PT 
de alimentare trebuie să asigure o presiune de umplere (de transfer) relativ scăzută pentru 
pompa injector. Presiunile din rampele de alimentare ale sistemului PT sînt cuprinse uzual între 
18-40 bar, deci evident mai scăzute decît presiunile care se transmit prin conductele de înaltă 
presiune ale sistemelor de injecţie clasice pompă-conductă-injector [36]. 

4.5.3.Pompa injector Cummins PT 

Presiunea combustibilului la intrarea în orificiul de umplere şi durata cît acesta este 
deschis depind de turaţia axului cu came al motorului şi de poziţia regulatorului de turaţie, 
determinînd astfel cantitatea de combustibil cu care se încarcă spaţiul de sub acul pompei 
injector. Prin deplasarea acului pompei injector în cursa descendentă, combustibilul este 
injectat nemijlocit în cilindru. 

La pompele-injector Cummins PT, combustibilul pătrunde printr-un orificiu calibrat 
(poziţia 5 din figura 4.10). Combustibilul intră în injector sub presiunea asigurată de pompa de 
combustibil. Surplusul de combustibil se întoarce în rezervor. Orificiile calibrate de intrare în 
pompa injector trebuie dimensionate astfel încît să se realizeze o egalizare perfectă a 
funcţionării tuturor pompelor injector care echipează un motor policilindric, iar aceasta se 
realizează în fazele finale utilizînd dispozitive speciale de calibrare. 

Pentru ca în pompa injector să se formeze un amestec emulsionat de combustibil şi aer, 
combustibilul se încarcă în spaţiul de sub conul mai mare al acului în volumul „A" marcat în 
figura 4.11, pe durata aspiraţiei şi parţial a comprimării, situaţie prezentată în figura 4.12. La 
sfîrşitul timpului de evacuare şi începutul aspiraţiei, cînd acul pompei injector se ridică, prin 
orificiile pulverizatorului pătrund gaze, produse ale arderii şi aer, care mai tîrziu emulsionează 
cu combustibilul. De asemenea, în faza iniţială a timpului de comprimare, aerul cald continuă să 
pătrundă în pompa injector prin orificiile pulverizatorului, intensificînd emulsionarea 
combustibilului aflat deja sub acul injector. Acul injector începe comprimarea combustibilului 
(cursa descendentă) înainte de sfîrşitul timpului de comprimare. Injecţia însă nu începe pînă ce 
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presiunea amestecului emulsionat de combustibil, produse de ardere şi aer aflat sub acul 
injector nu devine mai mare decît presiunea din cilindrul motor. 

POMPA INJECTOR PT tip D 
T O P S T O P 

POMPA INJECTOR P T t I p D 

4> 

11 
7 

9 

SECŢIUNEA A-A SECŢIUNEA B -B 

Figura 4J0 : Pompa injector Cummins PT (tip D) [37] 

1' tija pompei injector; 2- ghidajul acului; 5- arc; 4- adaptor; 5- orificiu calibrat de 
încărcare; 6- reţea filtrantă cu asigurare; 7- suport; 8- corp cilindric; 9- pulverizator; 10-

acul pompei injector; 77- bila; 12- orificiu de ieşire a combustibilului în surplus. 

4.5.4.Principiul de funcţionare a pompei injector Cummins PT 
cu încărcare directă 

Principiul şi fazele de lucru ale acestui tip de pompă-injector sînt prezentate în figura 
4.11. 

a) Acul pompei injector se află în poziţia cea mai de jos sprijinit practic pe sediul său 
conic din pulverizator (figura 4.1 La). 

Combustibilul pătrunde prin orificiul calibrat,(figura 4.10), poziţia 5, intră (figura 
4.1 La) pe sub bila 11, curge prin canalul de intrare în corpul pompei 13, pînă la orificiul de 
admisiune 14, unde umple spaţiul din jurul acului pompei injector 10, după care prin orificiile 
17 şi 18 curge în canalul de retur din corpul pompei 16, de unde se întoarce în rezervor. 
Orificiul de umplere 15 este închis. 
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b) Acul pompei injector se deplasează ascendent (figura 4, ILb) 
în timpul deplasării acului în sens ascendent, la un moment dat orificiul de admisiune 14 

este închis. în acel moment curgerea combustibilului prin pompa injector este întreruptă , 
producînd un şoc hidraulic (lovitură de berbec) în canalul de intrare 13. Deoarece şocul 
hidraulic conduce la formarea undelor de presiune în canalul de intrare, este necesar ca orificiul 
de umplere să fie închis pînă ce undele de presiune se atenuează. Bila 11 închide canalul de 
intrare şi opreşte propagarea undelor de presiune în amontele pompei injector. în caz contrar, 
umplerea,pompei injector sub o presiune pulsatoare ar putea conduce la condiţii de stare 
diferite pentru combustibilul admis, iar aceste diferenţe pot provoca umpleri neuniforme pentru 
pompele injector ale motoarelor policilindrice. Acest fapt ar determina neuniformitatea dozelor 
injectate şi deci o funcţionare neuniformă a motomlui. 

în timpul acestei faze, deplasarea ascensională a acului pompei injector, din cauza 
creşterii de volum şi scăderii presiunii din spaţiul de desubtul acului, provoacă aspirarea unei 
cantităţi de gaze, produse ale arderii, existente în acel moment în cilindru. începerea mişcării 
ascensionale a acului de pe sediul conic are loc la sfîrşitul fazei de evacuare, după cum se 
observă în figura 4.12. 

c) Umplerea spaţiului de desubtul acului pompei injector cu combustibil (figura 
4JLc) 

Acul pompei injector a deschis orificiul de umplere poziţia 15. In prima fază se umple 
camera A de desubtul conului mare al acului. Pentru doze de injecţie mici, volumul camerei A 
este umplut complet sau parţial cu combustibil. Pentru doze mari de combustibil injectate care 
depăşesc volumul camerei A, o parte din combustibil pătrunde şi în camera B, unde 
emulsionează cu produsele de ardere şi aeml existent. 

d) închiderea orificiului de umplere şi întreruperea circulaţiei combustibilului prin 
pompa-injector (figura 4.1 l.d) 

Cînd acul pompei injector porneşte în cursa descendentă sub acţiunea camei, se 
realizează oprirea bruscă a curgerii în canalul 13. Consecinţa acestei închideri bruşte este 
formarea unui şoc hidraulic (lovitură de berbec) generator de unde de presiune. Pentru a se 
înpiedica propagarea undelor de presiune în circuitul de alimentare, la începutul canalului 
de intrare se află o supapă de sens unic cu bilă, care închide calea întoarcerii combustibilului 
spre pompa de alimentare. Simultan, din acelaşi motiv este închis şi orificiul 14. 

e) Acul pompei injector începe deplasarea descendentă, dar orificiul de umplere este 
închis (figura 4 A Le) 

în timpul deplasării descendente a acului pompei injector, în prima fază combustibilul 
din camera A curge în camera B, suferind o laminare puternică. în acelaşi timp, din cauza 
presiunii mari, o mică parte din aeml comprimat şi încălzit din cilindru pătmnde prin orificiile 
pulverizatorului în volumul B unde împreună cu aerul şi produsele de ardere existente deja 
emulsionează combustibilul. 

f ) Injecţia combustibilului (figura 4.1 Lj) 
Cînd volumul combustibilului de sub acul pompei injector devine egal cu volumul dozei 

de combustibil ce trebuie injectat, începe injecţia prin orificiile pulverizatorului simultan cu o 
creştere importantă a presiunii acestuia. Practic, deoarece se injectează o emulsie de 
combustibil, aer şi gaze de ardere, injecţia începe ceva mai devreme. Întmcît acul continuă 
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deplasarea descendentă, el forţează emulsia de combustibil, aer şi gaze de ardere să treacă sub 
foarte înaltă presiune prin orificiile pulverizatorului. Injecţia se realizează sub formă de jeturi 
multiple cu picături extrem de fine, ceea ce determină o ardere completă în cilindrul motorului. 
Calitatea ridicată a arderii este conferită, pe lîngă presiunea înaltă de injecţie, şi de aerul şi 
produsele de ardere ce emulsionează combustibilul, îmbunătăţind procesul de pulverizare şi 
formare a amestecului. 

La momentul corespunzător acul pompei injector deschide orificiul 14. în canalul de 
intrare 13 se realizează descărcarea bruscă a presiunii, bila supapei se ridică şi se restabileşte 
circulaţia combustibilului prin pompa injector. 

în momentul cînd acul se sprijină pe sediul său conic injecţia este încheiată. Atingerea 
poziţiei inferioare limită a acului este deteminată cinematic de axul cu came. Dacă se neglijează 
deformarea elastică a corpului acului din timpul injecţiei, acul se va aşeza pe sediul conic 
întotdeauna la aceeaşi poziţie unghiulară a axului cu came. în această situaţie finalul procesului 
de injecţie este în permanenţă acelaşi, iar începutul injecţiei este variabil. 

Deoarece volumul de combustibil de desubtul acului pompei injector este redus atunci 
cînd motorul funcţionează la sarcini parţiale, acul vine în contact cu combustibilul mai tîrziu 
decît atunci cînd sub ac se află volumul de combustibil necesar funcţionării la sarcină plină. în 
consecinţă, rezultă o reducere automată a avansului injecţiei cu reducerea sarcinii şi o creştere 
a avansului la creşterea sarcinii. 

Dacă din cauza presiunilor extrem de ridicate din spaţiul dedesubtul conului mare al 
pompei injector o parte din combustibil „se scurge" prin suprafaţa de contact dintre 
pulverizator şi corpul pompei, acesta ajunge în inelul de colectare 20 şi prin orificiul 19 este 
dirijat în canalul de retur 16. 
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Figura 4.12.: Deplasarea acului pompei injector şi evoluţia presiunii în cilindrul motorului 

4.5.5.Pompa injector Cummins varianta standard PT (tip D) 

în cazul pompei injector standard (tip D) combustibilul pătrunde în pompă prin canalul 
13 (figura 4.13), trece prin colectorul inelar 20, de unde intră mai departe în pulverizator şi în 
corpul pompei. Din colectorul inelar, combustibilul intră în spaţiul de desubtul acului cînd 
orificiul de umplere este deschis sau prin canalul de retur, spaţiul inelar de pe ac şi canalul 16 
iese la retur. Prin circularea combustibilului prin inelul colector 20, se obţine o mai bună răcire 
a pulverizatorului şi a corpului pompei injector, comparativ cu pompa injector cu umplere 
directă, dar faţă de aceasta, pompa injector standard are pierderi hidraulice la umplere mai 
mari. Din cauza rezistenţelor hidraulice mărite, aceste pompe injector se utilizează la motoare 
cu doză ciclică mai mică de combustibil. 

Incarcare d i rec ta S tandard PT 

Figura 4.13. : Comparaţie între pompa injector cu umplere directă şi pompa injector standard 
PT(tipD)[37] 

13' canal de intrare în corpul pompei; 14- orificiu de recirculare a combustibilului; 
15" orificiu de umplere; 16- canal de retur al pompei injector; 19- canal de legătură; 20-

canal colector circular; 21- diametrul mic al acului. 
-28 

BUPT



^•O. SISTEME DE INJECŢIE 

4.5.6.Pompa injector Cummins varianta PT Top-Stop (tip D) 

„Top-Stop"este denumirea originală a pompei injector Cummins la care acul se opreşte 
la deplasarea ascendentă într-un punct exact determinat. în acest scop tachetul rolă al 
mecanismului de antrenare a acului pompei injector nu este în permanenţă în contact cu cama, 
fapt ce duce la reducerea semnificativă a frecărilor din mecanism. Elementele componente ale 
variantei „Top-Stop" sînt aceleaşi ca şi la varianta standard PT (tip D), în afară de adaptor, 
care diferă prin faptul că în partea inferioară are la capăt un filet. Pompa injector „Top-Stop" 
este prevăzută cu un suport de arc, precum şi cu un sistem reglabil de asigurare a suportului 
(poziţiile 22 şi 23 din figura 4.10). 

4.5.7.Pompa de alimentare cu combustibil Cummins PT 

Pompa de alimentare cu combustibil Cunmiins PT permite adaptări pentru diverse 
variante de exploatare, astfel că o pompă „de bază" poate fi adaptată să realizeze un spectru 
larg de regimuri de fiancţionare a motorului. Funcţia de bază a pompei de alimentare este să 
asigure presiunea necesară de combustibil la intrarea în pompa injector. De regulă, se utilizează 
pompe cu roţi dinţate. 

4.5.8.Principalele elemente componente ale pompei de alimentare 
Cummins PT 

Sursa de presiune şi debit este pompa cu roţi dinţate. Ea conţine o pereche de roţi 
dinţate antrenate de la arborele principal. 

Figura 3.14: Pompa de alimentare cu combustibil Cummins PT [38] 
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1' admishme combustibil; 2- amortizor de pulsaţii; 3- pompa at roţi dinţate; 4- filtru; 5-
pistomd regulatorului; 6- pistomd de mers în gol; 7- arcul mersului în gol; 8- şurub pentru 
reglarea merstdui în gol; 9- regidatond de turaţie; IO- supapă pentru corectarea compoziţiei 
amestecidui; //- conductele de combustibil spre pompele-injector; 12- supapă de oprire a 
motondui; 13- cuplaj de antrenare; 14- masele rotitoare ale regulatorului; 15- arcid 
corectondui; 16- arbore de antrenare. 

Amortizorul de pulsaţii de presiune conţine o membrană din oţel care atenuează 
pulsaţiile de presiune din combustibilul antrenat de pompa cu roţi dinţate. 

Regulatorul controlează presiunea de ieşire din pompa cu roţi dinţate, precum şi turaţia 
minimă şi maximă a motorului. Ca principiu, este un regulator centrifugal acţionînd un piston 
de comandă revăzut cu orificii şi canale de descărcare axiale în pistonul de comandă. 
Combustibilul curge prin regulator cînd orificiile şi canalele pistonului se află în poziţie relativă 
corespunzătoare determinată de diferenţa dintre forţa centrifugă şi forta arcului. Funcţionarea 
regulatorului este prezentată în figura 4.15. în funcţie de destinaţia motorului, regulatorul 
poate fi pentru două regimuri (pentru motoare staţionare) sau pentru mai multe regimuri. 

Pompa cu roţi dinţate comunică prin canalele din corpul pompei de alimentare cu 
regulatorul. De la regulator pornesc trei canale. Cînd motorul funcţionează la mersul în gol, 
combustibilul ajunge de la regulator prin canalul de mers în gol, în timp ce pentru celelalte 
regimuri regulatorul se conectează prin al doilea canal la regulatoml de turaţie. Prin canalul de 
scurt circuit (by-pass) regulatorul se conectează cu conducta de aspiraţie a pompei cu roţi 
dinţate. 

Supapa de corectare a amestecului este de fapt o supapă suplimentară cu ajutorul căreia 
se limitează presiunea combustibilului în timpul accelerării motorului cu turbosupraalimentare. 
Ea este activată de presiunea din galeria de admisiune a motorului. în faza accelerării, 
turbosufianta reacţionează mai tîrziu decît sistemul de alimentare cu combustibil. Dacă nu ar 
exista sistemul de reglare, cilindrii motomlui ar fi alimentaţi cu amestec prea bogat, iar 
motoml ar funcţiona cu fiim. Supapa limitează presiunea combustibilului pînă ce turbosufianta 
realizează suprapresiunea necesară a aemlui pentru arderea dozei de combustibil pe care 
regulatoml a prescris-o deja în funcţie de turaţie. 

întremperea funcţionării motomlui se efectuează cu ajutoml supapei „stop", care 
blochează curgerea combustibilului în pompele-injector. 

4.5.9.FazeIe de funcţionare ale pompei de alimentare PT 
cu regulatorul aferent 

Fazele de lucm ale pompei de alimentare PT şi ale regulatomlui sînt prezentate în 
figura 4.15. 

A - Poziţia stop( figura 4.15 A) Pentm oprirea motomlui, supapa electromagnetică de 
oprire poziţia 12 în figura 4.15, nu este sub tensiune, deci trecerea combustibilului înspre 
pompele injector este blocată. Pompa lucrează în acest caz în regim de scurt-circuit (by-pass), 
pînă la oprirea completă a motomlui comandată de contactul 17. 
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B - Pornire şi mersul în gol(figura 4.15 B). Supapa electomagnetică 12 se deschide la 
punerea sub tensiune, pompa cu roţi dinţate 3 încarcă pistonul regulatorului 5. Regulatorul este 
antrenat de arborele principal al pompei de alimentare. La mersul în gol, forţa dezvoltată de 
masele centrifugale 14 este mică, iar pistonul regulatorului 5 ocupă poziţia A. Combustibilul 
pătrunde în pistonul regulatorului. De aici o parte trece prin canalul de mers în gol către 
pompele injector, iar restul trece către pistonul de mers în gol 6. Trecerea axială dintre 
pistonul regulator şi pistonul de mers în gol este reglată de poziţia pistonului de mers în gol 6, 
asupra căruia acţionează arcul de mers în gol 7. Tesiunea arcului de mers în gol se poate 
modifica cu ajutorul şurubului 8. Umplerea pompelor injector se realizează prin canalul de 
mers în gol. La mersul în gol, combustibilul ocoleşte regulatorul de turaţie. Pistonul ajutător al 
regulatorului 18 sub acţiunea arcului corector la mersul în gol 19 menţine pistonul regulatorului 
în poziţia A Combustibilul curge parţial către pompele injector, iar restul prin retur se întoarce 
în pompa cu roţi dinţate. Presiunea combustibilului pentru mersul în gol al motorului pe care 
trebuie să o realizeze pompa de alimentare, şi prin aceasta turaţia de mers în gol, se reglează 
prin intermediul arcului de mers în gol 8. 

C Regimul normal de funcţionare (figura 4.15 C). Robinetul cu cep 9, pe care îl 
comandă operatorul, este deschis şi prin el curge combustibil. Acesta nu mai curge prin canalul 
de mers în gol . Poziţia pistonului regulator 5 este determinată de echilibrul dintre forţa 
centrifugă a maselor rotitoare ale regulatorului 14 şi forţa din arcul tensionat al corectorului 
15, care a ajuns în contact cu cilindrul regulatorului 21. Pistonul de mers în gol 6 este apăsat 
pînă la capătul mufei mobile în care se află şi se comprimă arcul turaţiei maxime 20. 
Combustibilul trece parţial spre pompele injector, iar restul prin canalul de retur se întoarce în 
pompa cu roţi dinţate. 

D - Reglarea (figura 4.15 D). Dacă partea mobilă a regulatorului sub acţiunea 
forţelor centrifuge începe să se deplaseze spre dreapta, simultan va începe să închidă parţial 
conducta care duce combustibilul la robinetul cu cep 9. Parte din combustibil trece înspre 
pompele injector, iar cealaltă parte iese prin conducta de scurt-circuit. Astfel se reduce 
presiunea în conducta de alimentare a pompelor injector. 

E - întreruperea debitului de combustibil către pompele injector (figura 4.15 E). In 
perioada acţiunii forţelor centrifugale ale maselor rotitoare, pistonul regulatorului se deplasează 
în dreapta şi închide complet debitul de combustibil înspre pompele injector. întregul debit de 
combustibil transmis de pompa cu roţi dinţate 3 este dirijat în conducta de retur. Deoarece 
conducta centrală din care se alimentează pompele injector nu mai primeşte combustibil, 
presiunea din aceasta scade, ceea ce conduce la reducerea turaţiei motorului. în acest mod se 
realizează reglarea turaţiei maxime a motorului. 
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Figura 4.15.: Fazele funcţionării pompei de alimentare Cummins PT 
şi reglarea presiunii de ieşire din pompă [39] 

7- intrarea combustibilului; 2- atenuator de vibrapi; 5- pompa cu roţi dinţate; 5- pistonul 
regulatorului; 6- pistonul de mers în gol; 7- arcul de mers în gol; 8- şurub de reglare a 
mersului în gol; 9- robinet cu cep; l l-conductă către pompele injector; 12- supapa 
electromagnetică de stop; 14- mase rotitoare ale regulatorului; 15- arcul corectorului; 17-
contacte electrice; 18- pistonul ajutător al regulatorului; 19- arcul corectorului de mers în 
gol; 20- acul turaţiei maxime; 21- cilindrul regulatorului. 
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4.6 POMPĂ INJECTOR CU COMANDĂ ELECTRONICĂ 

Pompa injector cu comandă electronică este un sistem similar cu sistemul clasic, dar la 
care acţionarea acului piston se face controlat electronic. Diferenţa esenţială între pompa 
injector cu comandă electronică, prezentată în figura 4.16 şi pompa injector mecanică, 
prezentată în figura 4.2, constă în solenoidul care acţionează asupra supapei de reglare a 
cantităţii injectate de combustibil care înlocuieşte orificiile superior şi inferior, canalele 
circulare şi tija de comandă. 

Principiul de funcţionare este prezentat în figurile 4.16.1, pînă la 4.16.4. 

Figura 4.16.1. Pistonul pompei injector este în repaus. Sistemul se află sub presiunea 
pompei de alimentare . Combustibilul se încarcă în pompa injector prin orificiul 7, curge prin 
pompa injector sub acţiunea presiunii pompei de alimentare pentru că supapa de reglare 3 este 
deschisă şi iese prin orificiul 8. Spaţiul cilindric în care se aduce combustibilul este deschis. 

Figura 4.16.2. Pistonul pompei injector se deplasează şi închide orificiul 7 de umplere a 
camerei 4. Combustibilul iese din spaţiul cilindric al pompei injector sub presiunea creată de 
piston, deoarece supapa 3, comandată de solenoid, este deschisă. 

Figura 4.11.3. Solenoidul a închis ventilul de reglare. Deplasarea pistonului provoacă o 
creştere de presiune care ridică acul pompei injector, iar combustibilul ajunge pînă la orificiile 
pulverizatorului. Cînd presiunea din pulverizator este mai mare decît presiunea din cilindrul 
motorului, începe injecţia combustibilului. 

Figura 4.11.4. Pistonul pompei injector continuă să se deplaseze. Solenoidul a deschis 
ventilul de reglare. în pulverizator scade presiunea, acul injectorului închide ferm orificiile 
pulverizatorului prin aşezarea rapidă pe sediu şi realizează astfel o bruscă întrerupere a 
injecţiei de combustibil. Combustibilul se scurge din pompa injector prin orificiul 8. 

în spaţiul de desubtul pistonului pătrunde întotdeauna acelaşi volum de combustibil. 
Cantitatea de combustibil injectată depinde de durata cît supapa de reglare este închisă. 
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Figura 4.16 : Pompa injector cu comandă electronică şi principiul de funcţionare 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; V-orificiul de 
încărcare; 8- orificiul de retur. 

In pompa injector cu comandă electronică în spaţiul cilindric de desubtul pistonului 
pătrunde în permanenţă acelaşi volum de combustibil. Volumul injectat de combustibil îl 
determină timpul cît supapa de reglare este închisă. Unghiul de avans al injecţiei pilot se poate 
prescrie după cerinţele impuse în momentul închiderii supapei, funcţie de starea termică şi 
regimul de lucru al motorului. 

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

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

Acest sistem de injecţie a combustibililor diesel se utilizează în fabricarea motoarelor 
diesel ale firmei Cummins seria Q19. Procesorul acestui sistem controlează atît intalaţia de 
alimentare, cît şi celelalte sisteme importante ale motorului. Aplicarea electronicii în acest 
sistem permite pe lîngă funcţia de control şi comandă şi funcţia de diagnosticare a motorului. 
De asemenea, prin aplicarea acestui sistem motoarelor firmei Cummins a fost posibilă 
îndeplinirea fară probleme a normelor Euro 2. [40] 
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Acul piston injectează nemijlocit combustibilul în cilindrul motorului. Actuatorul, 
poziţia C din figura 4.17, determină unghiul de avans al injecţiei astfel încît acul injector 
pomeşte mai devreme sau mai tîrziu injecţia combustibilului, adică determină momentul în care 
acul injector este activ şi deci injectează combustibil. Din acest motiv acul injector este format 
din două părţi. Culbutorul comprimă partea superioară a acului. Partea inferioară a acului 
injector care realizează injecţia nemijlocit este activată de actuatorul C, comandat de modulul 
electronic de control A din figura 4.17. în acest mod se realizează modificarea unghiului de 
avans la injecţie. 

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

A-modulul electronic de control; B- actuatorul pentru doza de combustibil; C- actuatorul 
pentru unghiul de avans al injecţiei; J- bateria de acumulatoare 2- semnal pentru 
întreruperea alimentării; 3- semnal pentru dozarea combustibilului; 4- controlul dozării 
combustibilului; 5- semnal pentru momentul începerii injecţiei; 6- controlul momentului 
începutului injecţiei; 7- semnalul presiunii combustibilului care este dozat în pompă; 8-
semnalul presiunii combustibilului care determină momentul începerii injecţiei; 9- semnalul 
temperaturii combustibilului; 10- semnalul căderii de presiune pe filtrul de combustibil; 77-
semnalul presiunii barometrice; 12- semnalul căderii 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 şi 19- ieşirea datelor de 
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diagnostic (SAE J1587 şi SAE J1939); 20- ieşirea pentru sistemul Bosch 2; 21- filtru; 22-
semnalul presiunii de ulei; 23- semnalul nivelului (cantităţii) de ulei; 24- semnalul nivelului 
lichidului de răcire; 25- semnalul presiunii lichidului de răcire; 26- semnalul temperaturii 
lichidului de răcire; 27- semnalul turaţiei punţii motoare; 28 şi 29- semnalul PME şi al 
turaţiei motorului; 30- semnalul presiunii din carter; 31- pompa de combustibil; 32- supapă 
de întrerupere a alimentării cu combustibil; 33-filtrul de combustibil; 34 pînă la 38- semnale 
de diagnostic; 39- pompa injector; 40- turbosuflanta. 

Pompa de combustibil poziţia 31, prin filtrul de combustibil 33, aspiră combustibilul din 
rezervor şi fl trimite în actuatorul de cantitate de combustibil, poziţia B, care pe baza 
semnalului de la modulul electronic de control determină presiunea, de fapt cantitatea de 
combustibil ce pătrunde în pompa injector. 

Modulul electronic de control primeşte semnale de la un set de traductoare care se află 
pe motor, despre care se poate afirma că gestionează complet funcţionarea motorului. 

Mecanismul de injecţie(acul pompei injector, axul cu came, tija împingător, culbutorul) 
este menţinut de la celelalte serii de pompe injector Cummins. Acest fapt reprezintă un avantaj 
deosebit al sistemului, deoarece permite fară complicaţii majore adaptarea parcului existent 
deja în exploatare la noua soluţie de gestionare electronică. 
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5.0. MODELAREA MATEMATICĂ A FUNCTIONĂRn 
POMPEI INJECTOR CUMMINS PT 

în scopul analizei modului de lucru al pompei injector este necesară elaborarea unui 
model de funcţionare . Principalele procese care se desfăşoară în pompa injector pot fi descrise 
cu ajutorul unui sistem de ecuaţii, adică printr-un model matematic. Calitatea modelului 
matematic, ca şi al oricărui alt model, este reflectată de modul în care acesta este imaginea cît 
mai fidelă a procesului real. 

5.1.SISTEMUL CUMMINS DE INJECŢIE 

Specific sistemului PT de injecţie a combustibilului promovat de firma Cummins este 
faptul că între acul injector al pompei injector şi orificiile pulverizatorului nu există conducte 
sau supape. Comprimarea şi injecţia combustibilului este efectuată nemijlocit de acul pompei 
injector. în figura 5.1, se prezintă sistemul PT de injecţie al firmei Cummins. 

A) B) 

Figura 5.1.: Sistem! PT de injecţie a combustibilului diesel al firmei Cummins 
a) sectiune prin chiulasa motorului, pompa injector şi mecanismul de acţionare al acesteia; 

b) schema sistemului de alimentare 

5.2.UMPLEREA POMPEI INJECTOR CUMMINS PT 

Cînd acul pompei injector deschide orificiul de încărcare (figura 5.1), poziţia 15, începe 
procesul de umplere prin canalul 13, de unde combustibilul pătrunde în spaţiul de desubtul 
părţii conice a acului. în primul rind se umple volumul de desubtul conului mai mare, camera 
A, iar apoi dependent de doza ciclică, se umple spaţiul de desubtul vîrflilui acului injector, 
camera B. 
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5.2.1. Umplerea pompei injector pentru situaţia în care doza ciclică de 
combustibil este mai mică în volum decît volumul camerei A 

Debitul combustibilului ce curge din canalul de admisiune în camera A^ cînd muchia 
acului pompei injector a deschis complet orificiul de umplere, este dat de relaţia: 

dV/ 
— = u A J ^ t^ou ou A dt V Pc 

(5.1) 

unde: 

— variaţia volumului de combustibil din camera A, cauzată de curgerea lui prin 
dt 

orificiul de umplere; 
f̂ ou - coeficientul de debit al orificiului de umplere; 
Aou - aria secţiunii orificiului de umplere; 
pc - densitatea combustibilului; 
p j ^ - presiunea combustibilului în canalul de umplere; 

- presiunea din pompa injector, camerali. 

în această fază de umplere cu combustibil a pompei injector, presiunea în camera A 
este egală cu presiunea în cilindrul motorului: 

(5.2) 

unde: 
Pz - presiunea din cilindrul motorului. 

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

Unchis.ou 

ĉ ' = J ôu 
^deschis.ou i Pc 

• h F ^ d t ^ V ^ (5.3) 

unde: 
Vamax ^(^aD " ^ad)^MAX ' volumul maxim al camerei A generat de muchia 

cilindrului de secţiune mare a acului pompei injector din momentul începerii cursei descendente 
şi pînă la aşezarea acului pe sediul său; 

AqD - aria secţiunii acului pompei injector la diametrul mare; 
Aad - aria secţiunii acului pompei injector la diametrul mic; 
^max - cursa maximă a acului pompei injector; 
t deschis, ou. ' momentul începerii procesului de umplere a pompei injector (a camerei A) 

considerat din momentul deschiderii complete a orificiului de umplere; 
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t închis, ou. ' momentul închiderii orificiului de umplere al pompei injector, adică 
momentul încheierii procesului de umplere a camerei A. 

Volumul de combustibil care curge în camera A poate fi exprimat şi în dependenţă faţă 
de unghiul arborelui cu came. Viteza unghiulară a arborelui cu came (Oac este: 

co 7cn 
2 60 

unde: 
(pac - unghiul curent al arborelui cu came pentru comanda injecţiei (rad); 
(O - viteza unghiulară a arborelui cotit al motorului (rad/s) ; 
n - turaţia motorului (rot/min). 

în această situaţie : 

^ 60 
^^ deschis.ou. <Pac. 

K = iMou^ou. 71 VI închis.ou \ <Pac. » 
—^pF^dcp^c ^ VAMAX (5-5) 
Pc 

unde: 
unghiul arborelui cu came corespunzător momentului deschiderii 

complete a orificiului de umplere; 
fpJnchis.ou._ ^^^ 

a orificiului de umplere (cînd se încheie umplerea camerei A). 
(Pac^"'̂ ^"'̂ '- unghiul arborelui cu came corespunzător momentului închiderii complete 

Variaţia presiunii în cilindru şi legea de variaţie a cursei acului pompei injector sînt 
prezentate în figura 4.12. Camera A se umple în perioada (timpul) aspiraţiei, iar presiunea din 
camera A, care este egală cu presiunea din cilindrul motorului este constantă. Dar cum 
presiunea în canalul de umplere este constantă pentru un regim dat al motorului, ecuaţia (5.5) 
devine: 

c r^ou ou y Tcn \ 

unde: 

2 

(Pac U= (Pac^"'"^''"''' - cpac"'"^'""''' - durata unghiulară a procesului de umplere a 
pompei injector 

Unghiul arborelui cu came corespunzător momentului cînd orificiul de umplere se 
deschide şi unghiul corespunzător momentului cînd orificiul de umplere se închide se pot 
determina din legea de deplasare a acului pompei injector. Aceste unghiuri sînt constante şi din 
acest motiv volumul combustibilului care ajunge în camera A depinde în principal de presiunea 
combustibilului în canalul de încărcare. In această situaţie, volumul ciclic de combustibil este: 
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V^ cic/zc — K ^ - ^MîAX' ^^ P^^ umplerea parţială a camerei A procesul de umplere a pompei 
injector este încheiat. 

5.2.2.Umplerea pompei injector pentru situaţia în care volumul ciclic 
al dozei de combustibil este mai mare decît volumul camerei A 

în această situaţie combustibilul umple complet camera A înainte ca orificiul de umplere 
să fie complet obturat. Volumul de combustibil din camera A este; Vc^ = VAMAX- Durata 
umplerii camerei A este: t^sfr. umpi. ^ tmchid. ou.- După încheierea umplerii camerei A 

combustibilul începe umplerea camerei B. Ecuaţia curgerii combustibilului din camera A în 
camera B este: 

unde: 

- variaţia volumului de combustibil din camera B rezultată ca urmare a 
dt 

curgerii combustibilului din camera A în camera B\ 
Aa-^b - aria secţiunii de trecere prin care curge combustibilul din camera A în camera 

B; 
Ma-^b - coeficientul de debit al secţiunii de trecere 
Pi - presiunea din camera B a pompei injector. 

După încheierea umplerii camerei A^ se poate considera că întreaga cantitate de 
combustibil care intră în A va trece în camera B\ 

- V ^ T ^ (3-8) A 
dt dt \ p^ 

Deoarece cea mai mare parte a procesului de umplere se realizează în perioada 
aspiraţiei, utilizînd justificarea din paragraful anterior se poate considera că presiunea din 
camera B este egală cu presiunea din cilindru şi constantă: 

Pz= contant. (5.9) 

Volumul total de combustibil care curge din camera A în camera B̂  pe perioada cît 
orificiul de umplere este deschis, este dat de expresia: 

hnchis.ou.' 

c ' c r*ou. OU. 
^sfrMmpl. 

— i p ^ ^ ^ d t (5.10) 

4 0 

BUPT



5.0.MODELAREA MATEMATICĂ 

unde: 
t^sfr. umpi - momentul umplerii complete a camerei 

Exprimat în funcţie de unghiul arborelui cu came al sistemului de injecţie, volumul de 
combustibil total care curge din camera A în camera B este: 

A^B 60 
inchis. ou 

(5.11) ^^^ u A c , ^ou ̂ oua 

TVn ^^Sfr.umpl. A V A -

unde: 

(Paĉ '̂ - unghiul arborelui cu came corespunzător momentului umplerii complete 
a camerei^. 

Volumul dozei ciclice de combustibil care pătmnde prin orificiul de umplere în 
camerele A şi B ale pompei injector, este dat de ecuaţiile: 

Vcacl = V/ + V/^^ = VAMAX + K ^^^ (5.12) 

pentru: 
Vc CICI ^ VAMAX ^ Vc^'^^ = O 

în primă fază, pentru simplificarea problemei se neglijează curgerea combustibilului din 
camera A în camera B, adică se consideră cele două camere ca fiind o incintă unică. în această 
situaţie volumul dozei ciclice de combustibil care se încarcă în pompa injector pe durata cît 
orificiul de umplere este deschis este: 

V =— A c cicI f^ou ou ̂ ac u -i 7rn \ -^Pc"" - P. (513) 

După cum se observă în relaţia (5.13) volumul dozei ciclice de combustibil este 
determinat în principal de presiunea din canalul de umplere. 

Dacă în ecuaţia (5.13) în loc de jdou se scrie E fi - care reprezintă suma coeficienţilor 
de debit ai tuturor orificiilor traseului de umplere, de la pompa de alimentare la orificiul de 
umplere, se obţine expresia din care se poate determina presiunea pompei de alimentare astfel 
încît cele două camere ale pompei injector să se umple cu doza ciclică de combustibil: 

7/ 60 „ . 
nn 

unde: 

^ ^Pcpa -P. (5-14) 
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Pc pa ^ Pc ^ Pc -presiunea combustibilului în pompa de alimentare a sistemului 
Cummins 

Pc^^ - presiunea combustibilului în ,/eţeaua de umplere" sau în magistrala de 
combustibil în figura 5 .1. poziţia 22. 

Căderea de presiune a combustibilului de la pompa de alimentare pînă la orificiul de 
umplere depinde de sarcina şi turaţia motorului. Ea se poate determina prin măsurarea presiunii 
combustibilului în cîteva puncte ale sistemului de injecţie. 

^.2.3.Presiunea de alimentare impusă pompei de combustibil 

Presiunea necesară combustibilului la ieşirea din pompa de alimentare se determină 
pentru cazul motorului Trz 6LN, care funcţionează cu sistem clasic pompă-conductă-injector şi 
pentru care se propune modificarea sistemului de alimentare pe sistemul Cummins PT de 
injecţie, fară a diminua prin aceasta caracteristicile tehnico-economice ale motorului iniţial. 

Pe baza datelor obţinute la testarea motorului Trz 6LN în timpul funcţionării cu 
sistemul de injecţie, pompa-conductă-injector [41], se poate deduce o dependenţă lineară între 
volumul dozei ciclice de combustibil Vc dd şi lucrul mecanic specific efectiv efectuat de motor 
l e . 

Veciei = ka + b'le (5.15) 

unde: 
Ica = 29,3 MO"̂  [mVciclu]- valoare medie pentru w = 1000 la 2000 rot/min; 
b = 227,95-10'^ [(mVciclu)x(dm^/kJ)]- valoare medie pentru « = 1000 la 2000 rot/min 

Dacă se egalează ecuaţiile (5.15) şi (5.14), după ordonare se obţine dependenţa dintre 
lucrul mecanic specific efectiv şi presiunea de ieşire impusă pompei de alimentare. 

^ 4Pc p a - P . - ^ (516) Tvnb 

Coform documentaţiei sale [41] motorul Trz 6LN echipat cu sistem clasic de injecţie 
pompă-conductă-injector în regim nominal de funcţionare are: 

le = 0,981 kJ/dm^ - lucul mecanic specific efectiv la o turaţie a motorului de: 
n = 2000 rot/min rezultă: 
K cicl = 268 mm^/ciclu, volumul dozei ciclice de combusibil. 
Cilindreea motorului Trz 6LN este: Vc = 38,88 dm .̂ 

Pentru a conserva caracteristicile nominale ale motorului Trz 6LN pentru situaţia 
utilizării sistemului Cummins de alimentare (diametrul orificiului de umplere dou= 1,14 mm şi 
valoarea presupusă pentru // = 0,22) pentru densitatea combustibilului Pc = 820 kg / m̂  din 
ecuaţia (5.16) se obţine relaţia pentru presiunea necesară a fi realizată de pompa de alimentare. 
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Pcpa - P z = 
7, +0,107 
, 613 

n (5.17) 

Pe durata umplerii presiunea în interiorul pompei injector este aproximativ egală cu 
presiunea din cilindrul motorului, care în cazul motoarelor aspirate este egală aproximativ cu 
presiunea barometrică, adică Pz = Po iar suprapresiunea din pompa de alimentare este: 

^Pcpa=Pcpa-Po = pa 
7, + 0,107 
. 613 

n (5.18) 

în figura 5.2 se prezintă suprapresiunea necesară a fi realizată de pompa de alimentare 
pentru ca motorul Trz 6LN să realizeze lucrul mecanic specific efectiv la funcţionarea cu 
sistem de alimentare Cummins. 

25 

20 

15 

10 

Presiunea necesară a pompei de alimentare (bar) 

O — I U I • I . • • . I • 
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 

Turaţia motorului (rot/min) 

Figura 5.2.: Suprapresiunea pompei de alimentare 

Diagrama generală pe suprapresiuni a pompei de alimentare pentru motorul Trz 6LN la 
trecerea pe sistem de alimentare tip Cummins este prezentată în figura 5 .3. 
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Lucrul mecanic specific efectiv (kJ/dm3) 
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Turatia motomiui (rol/min) 

Figura 5.3. : Diagrama generală pe suprapresiuni a pompei de alimentare Apc pa 

Sistemul Cuminins injectează combustibilul prin orificiile fine din pulverizator la 
presiuni cu mult mai mari decît sistemul clasic pompă-conductă-injector. Jetul de combustibil 
pe care pompa îl injectează în cilindrul motorului sub presiune ridicată se fărimiţează în picături 
foarte fine, rezultînd astfel o mai bună amestecare cu aerul avut la dispoziţie din întregul volum 
al cilindrului decît în cazul sistemului pompă-conductă-injector. în concluzie, comparativ cu 
sistemul clasic de injecţie, motorul echipat cu sistemul Cunmiins poate fiincţiona cu un 
coeficient al excesului de aer Ă mai mic fară a degaja fiam, deoarece limita de fiim este redusă. 
Implementarea sistemului Cummins de injecţie, pe motorul Trz 6LN cu reducerea 
coeficientului excesului de aer pînă la nivelul admis de emitere a funinginii, respectiv al 
gradului de fum, oferă posibilitatea măririi puterii motorului. în cazul menţinerii constante a 
valorii coeficientului excesului de aer, sistemul Cummins de alimentare face posibilă 
funcţionarea cu un grad de flim mai redus, respectiv cu reducerea cantităţii de funingine emisă. 

5.3.COMPRIMAREA ŞI INJECŢIA COMBUSTIBILULUI 

în momentul determinat de cama mecanismului de injecţie culbutorul antrenează acul 
pompei injector în cursa descendentă către suprafaţa conică din pulverizator. Cînd muchia 
acului pompei injector închide orificiul de umplere, curgerea combustibilului prin canalul de 
umplere în cameral se întrerupe. 

5.3.1.Curgerea combustibilului din camera A în camera B 

Dacă volumul dozei ciclice de combustibil este: 

Vc cicl < VAMAX (5.19) 
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atunci combustibilul umple parţial camera/l, iar camera B rămîne ,^oală". 

în cursa descendentă, acul coboară parţial porţiunea hâcg - cursa în „gol", după care 
comprimă combustibilul din camera A în camera B. Cursa în gol a acului depinde de volumul 
dozei ciclice de combustibil: 

_ ^AMAX Kcicl n cg — (5.20) 

în situaţia în care volumul dozei ciclice de combustibil este mai mare decît VAMAX, adică 
este: 

K cici - VAMAX + K 
A-^ (5.21) 

atunci camera A este complet, iar camera B parţial umplută cu combustibil, curgerea 
combustibilului în camera B începe imediat, nemaiexistînd cursă în gol a acului. 

(5.20') 

Cantitatea, respectiv volumul combustibilului care în această fază curge din camera A 
în camera B se poate determina utilizînd ecuaţia (5.7) 

MAX 

Figura 5.4. : Cursa acului în cazul în care camera B este umplută cu combustibil 

De abia cînd întreaga cameră B este plină de combustibil vîrfiil acului pompei injector 
comprimă combustibilul în ea: 
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(5.22) 

unde: 
j^B umpi compi. _ ^^^^^ acului poiîipei-injector cu care coboară realizînd umplerea 

completă a camerei B. 

Pentru poziţia compl. ^ volumul cumulat al camerelor şi 5 pe care 
acul trebuie să-1 disloce în cursa descendentă spre sediu este volumul dozei ciclice de 
combustibil. 

(AaD - Aa4) (hMAX - + Aa, (h^AX ' hf = K cicl (5.23) 

Din ecuaţiile (5.23) se obţine: 

ha ' = h M A X - K cicl/AoD (5.24) 

5.3.2.Injecţia combustibilului 

Injecţia combustibilului începe în momentul în care întreagul volum al camerei B 
din pompa injector este complet umplut cu combustibil, iar presiunea combustibilului este mai 
mare decît presiunea din cilindrul motorului, adică: 

(5.25) 

P' >Pz 

Ecuaţia continuităţii pentru camera A (5.26) şi ecuaţia continuităţii pentru camera B 
(5.27) oferă bilanţuri volumice de combustibil cînd deplasarea acului pompei injector variază 
cu dha în intervalul de timp dt\ 

( A - A + + ^ (526) 

dt dt dt dt dt 

unde: 
dvJ 

- variaţia volumului combustibilului din camera A sub efectul compresibilităţii 
dt 

combustibilului; 

- variaţia volumului combustibilului din camera A datorită deformării 
dt 

(scurtării) elastice a acului pompei injector; 
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dV. 
- variaţia volumului combustibilului din camera A datorită injecţiei 

dt 
combustibilului în cilindru; 

- variaţia volumului combustibilului din camera B datorită compresibilităţii 
dt 

combustibilului; 

d V j 
— - variaţia volumului de combustibil din camera B datorită deformării elastice 

dt 
(comprimării) a acului pompei injector. 

Variaţia volumului de combustibil de desubtul conului mic al acului pompei injector în 
camera B sub efectul compresibilităţii combustibilului este: 

(5.28) 
dt E^ dt 

unde: 
B VC - volumul curent de combustibil din camera B al pompei injector. 

B geom Vc^= VBgeom-Aadha (5.29) 

unde: 
Vb geom - volumul geometric total al camerei B, care este mai mare decît volumul 

Vbmax c u valoarea volumelor neantrenate în care se află combustibil, dar care nu este dislocuit 
în cursa descendentă a acului pompei injector. 

în ecuaţia de mai sus poziţia acului pompei injector este în intervalul: 

h^Bumplcompl. ^ ^ ^ ^ ^ ^ (5.30) 

pentru că în această situaţie acul pompei injector comprimă combustibilul în camera B. 

Variaţia volumului combustibilului în camera A a pompei injector determinată de 
compresibilitatea combustibilului este: 

(5.3.) 
dt E^ dt 

unde: 
Vc^ - valoarea curentă a volumului de combustibil din camera-<4. 

VC"^ = VA geom - (AOD " AJHA (5.32) 

4 7 

BUPT



5.0.MODELAREA MATEMATICĂ 

unde: 
Â geom-volumul geometric complet al camerei A, care este mai mic decît volumul 

VAMAX c u valoarea volumelor neantrenate. 

Cursa acului este în intervalul definit de ecuaţia (5 .30). 

Variaţia volumului combustibilului în camera B din cauza deformării elastice a acului 
pompei injector este: 

Comprimarea axială sau „scurtarea" acului este dată de relaţia: 

(5.34) 
Ea 

Tensiunea în acul pompei injector este: 

<X, = 
A + (5-35) 

a 

Diametrul acului pompei injector şi al tijei sînt variabile, deci în expresia tensiunii se 
utilizează aria echivalentă a secţiunii acului Aa. 

A = — ^ (5.36) a J^n 1 

unde: 
Ij, Aj - lungimile parţiale corespunzătoare şi ariile secţiunilor acului şi tijei pompei 

injector, prezentate în figura 5 .5. 

Din sistemul de ecuaţii (5.35), (5.34) şi (5.33) se obţine: 

^B 1 A2 J^B dv, 1 ^ ^ (5.37) 
dt E^ A^ dt E^ A^ dt 

Variaţia volumului de combustibil în camera A provocată de deformarea elastică a 
acului pompei injector, dată de ecuaţia (5.34), care este consecinţa tensiunii din ac dată de 
ecuaţia (5.35) este: 
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(5.38) 

înlocuind ecuaţia (5.35) în (5.34) şi în (5.38) se obţine: 

dt 
(^oD - Ad) dp; ^ A^Map-^a, dp\ 

B 

dt dt 
(5.39) 

Variaţia volumului de combustibil care iese prin orificiile pulverizatorului pompei 
injector, care se injectează, este dată de relaţia: 

dV. 
dt — hf^ o A) i p f - P . ) (5.40) 

unde: 
io - numărul orificiilor de ieşire din pulverizatorul pompei injector; 
jUo - coeficientul de debit al orificiilor duzei; 
Ao - aria orificiului de ieşire al pulverizatorului pompei injector; 

Ecuaţiile (5.26) şi (5.27) împreună cu ecuaţiile de curgere a combustibilului din 
camera A în camera B, ecuaţia (5.7), formează un sistem de trei ecuaţii cu trei necunoscute 

f „A R ^^c \ 
(A . A 

Prin rezolvarea numerică simultană a acestui sistem se pot determina toate 
necunoscutele. 

Pe parcursul injecţiei combustibilului, presiunile din camerele ^ şi 5 au valori ridicate. 
Suprafaţa de curgere dintre cele două camere este relativ mare, în concluzie diferenţa de 
presiune dintre ele este mică. Pentru simplificarea evidentă a problemei, fără a afecta justeţea 
modelului, se poate considera că cele două camere formează o singură incintă. 
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Pi 

Figura 5.5.: Schema hidraulică a pompei injector cînd se consideră volumul 
de desubtul conului acului ca o singură incintă 

Cu aproximările precizate anterior avem: 

Pi =Pi =Pi 
YA _ YB _ Y 
^ i ^ i ^ i 

= 0 

(5.41) 

dt 

unde: 
i.geom " aD a 

pompei injector ocupat de combustibil. 
- A^nh^ - este volumul variabil de desubtul vîrflilui conic al acului 

în această situaţie sistemul de trei ecuaţii (5.26), (5.27) şi (5.7) prin prelucrare 
matematică se reduce la o unică ecuaţie diferenţială care are ca necunoscută presiunea pf. 
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A ^ L A 
dt dt E^ E^ A^ ll Pc 

ip.-p.) (5.42) 

Sau în funcţie de arborele cu came: 

60 60 ' E , E , A, V c 
( A - P Z ) (5 43) 

Prin rezolvarea numerică a ecuaţiei diferenţiale (5.43) se obţine presiunea 
combustibilului în volumul de desubtul conicităţii acului pompei injector /?/; 

Pi=Pi((Pi) (5.44) 

O variantă de rezolvare numerică a ecuaţiei (5 .43) este prezentată în paragraful 5 .6.2. 

Prin transformarea şi integrarea ecuaţiei (5 .40) se poate determina volumul dozei ciclice 
în funcţie de unghiul arborelui cu came: 

Kcici - hA) 
60 ^ac.încep.inj. 

Kn M) 
Vac.sfr. inj. 

<Pi-Pz)'d(Pac (5.45) 

unde: 
(Pac. încep, injr unghiul arborelui cu came corespunzător momentului cînd începe injecţia 

şi: 
'•(Pac. sfr. inj.- unghiul arborelui cu came corespunzător momentului cînd s-a încheiat 

injecţia, (acul s-a aşezat pe sediul său) 

Cînd acul pompei injector se aşează pe sediul său conic din pulverizator, procesul de 
injecţie este încheiat. în acel moment volumul camerei B este practic nul. După rotirea camei 
cu 3° RACam pînă la 10° RACam, (funcţie de uzura camei) periodă cît acul rămîne în repaus, 
acesta se ridică de pe sediul său cu cca 0,3 mm pentru a reduce solicitarea de comprimare a 
vîrfului, după cum se prezintă în figura 4.12. 

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

Masa cantităţii de combustibil Mc injectate în funcţie de unghiul arborelui cu came - sau 
legea integrală de injecţie - se poate determina din: 

60 Pa 

71 n ̂ac.încep jnj. 'Pc 
(5.46) 

unde: 
(Pac - valoarea curentă a unghiului axului cu came;. 
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Legea diferenţială de injecţie a combustibilului: 

5.0.MODELAREA MATEMATICĂ 

^ M , = / o / ^ o 4 ) — - A ) (5.47) 
d(Pac ^ n 

în acest model matematic sînt luate în considerare explicit compresibilitatea 
combustibilului diesel, precum şi deformaţia elastică a tijei şi a acului pompei injector.Dacă 
mecanismul de acţionare al pompei injector are arborele cu came montat în blocul motor (şi nu 
pe chiulasă) trebuie luată în considerare şi deformarea elastică a tijei împingător.Vîscozitatea 
combustibilului diesel este luată în considerare implicit prin coeficientul de debit al orificiilor 
din duza pulverizatoare a pompei injector jiio. Pierderile de combustibil datorate volumelor 
neantrenate dintre ac şi sediul său (cauzate de limitările tehnologice) nu sînt luate în 
considerare în descrierea matematică realizată prin relaţiile (5.43), (5.45), (5.46) şi (5.47). 
Amestecarea combustibilului cu aerul şi produsele de ardere în spaţiul de desubtul acului 
pompei injector la care se ajunge din cauza pătrunderii acestora prin orificiile de pulverizare 
este luată în considerare prin determinarea densităţii şi modulului de elasticitate al amestecului 
de combustibil cu aer si produse ale arderii. 

5.4.CURGEREA COMBUSTffiILULUI PRIN POMPA INJECTOR CÎND 
ACUL SE AFLĂ PE SEDIUL SÂU DIN PULVERIZATOR 

Cînd acul este aşezat pe sediul său din pulverizator, el închide orificiul de încărcare , 
poziţia 15 din figura 5.1. Combustibilul din canalul de umplere 13 curge pe lîngă acul 10, trece 
prin orificiul 17 şi intră în canalul de întoarcere 16, din corpul pompei . Din canalul de 
întoarcere combustibilul trece prin magistrala de retur 23 în rezervor. 

Presiunea combustibilului realizată de pompă este variabilă de la pompă la magistrala 
de retur. Din cauza pierderilor de presiune avem: 

P , p . > P 7 > P ' r > P ^ > P 7 (5.48) 

unde: 
kr p^ - este presiunea combustibilului în canalul de retur al pompei injector; 

p ^ - este presiunea combustibilului în magistrala (rampa) de retur. 

Prin curgerea combustibilului prin pompa injector se realizează răcirea acesteia. 
Totodată se realizează o încălzire a întregii cantităţi de combustibil, astfel încît iama la acest 
sistem de alimentare nu există probleme de filtrabilitate a combustibilului. Din acest motiv, 
debitul de combustibil circulat prin sistemul de injecţie este mult mai mare decît debitul de 
combustibil injectat în cilindrii motomlui. 
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5 5.DENSITATEA ŞI MODULUL DE ELASTICITATE A EMULSIEI DE 
COMBUSTIBIL 

Cursa acului pompei injector şi deplasarea pistonului motorului sînt sincronizate 
cinematic. Acul porneşte de pe sediul său din pulverizator în cursa ascendentă la cca 40° RAC 
înainte de sfîrşitul evacuării (vezi figura 4.12) şi revine în cursa descendentă după trecerea 
pistonului prin p.m.i. în timpul destinderii. Cînd acul se ridică de pe sediul său, în volumul în 
creştere al camerei B pătrund ca urmare a depresiunii create prin orificiile pulverizatorului, în 
primul rind produse ale arderii (în perioada finală a evacuarii), iar apoi aer comprimat (în 
perioada de început a comprimării). Cînd acul pompei injector începe sub acţiunea camei cursa 
descendentă, respectiv cînd din camera A combustibilul este comprimat în camera B acesta se 
amestecă cu produsele de ardere şi cu aerul aflate deja aici. în acest mod se formează o emulsie 
de combustibil (faza lichidă) şi produse de ardere plus aer (faza gazoasă), pe care acul pompei 
injector o injectează în cilindru. Din acest motiv prezintă un interes deosebit cunoaşterea 
densităţii şi a modulului de elasticitate a unei astfel de emulsii. 

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

Pentru efectuarea calculului injecţiei combustibilului este necesară cunoaşterea valorii 
modulului de elasticitate a combustibilului diesel Ec , a densităţii acestuia Pc şi a coeficientului 
de debit jilo la valori ale presiunii de 200 Mpa, adică 2000 bar. 

în lucrarea [42] sînt date, pe cale analitică, valori pentru densitate şi modulul de 
elasticitate a combustibililor diesel în dependenţă faţă de presiune, valori obţinute pe baza 
măsurării vitezei sunetului în combustibili diesel la creşteri ale presiunii de pînă la 2000 de bar. 
Măsurările au fost efectuate prin creşterea temperaturii de la 20° C la 95° C, în ţevi cu diametrul 
interior de la 1,5 la 3 mm. Valorile obţinute sînt sintetizate în figura 5.6 . 
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Valorile densităţii şi modulului de elasticitate a combustibililor diesel prezentate grafic 
în figura 5.6 sînt oferite şi analitic prin polinoame de gradul doi, obţinute prin metoda celor mai 
mici pătrate. Densitatea şi modulul de elasticitate a combustibililor diesel în fiancţie de presiune 
la 20° C sînt: 

pf ^ = 835,88+ 5 , 0 1 7 - 1 0 ' ^ - Z ? - 6 , 9 7 4 - { k g / m^) (5.49) 

£-20''c ^ j . 10^+11 ,598 • p -1 ,125 • 10"^ • {N / m^) (5 50) 

iar la 80°C: 

^so^'c ^ 43 ^ ^ 320 • 10"^ - p - 1 , 0 3 6 -10"^^ - p^ {kg/m^) (5.51) 

£•80" = 9 , 9 0 6 - 1 0 ^ + 1 1 , 4 9 7 - ^ - 1 , 0 4 9 2 10"^ - / {NIm^) (5.52) 

în relaţiile de mai sus presiunea este exprimată în N/m^ 

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

Densitatea fazei gazoase din emulsie 

Densitatea gazului depinde de presiune şi temperatură. Pentru gazul ideal avem ecuaţia 
generală de stare: 

p = pRT (5.53) 

unde : 

p - presiunea absolută a gazului (NW), 
R - constanta gazului (J/kgK), 
T - temperatura absolută a gazului (K) şi 
p - densitatea gazului (kg/m^). 

Faza gazoasă a emulsiei este un amestec de aer din cilindrul motorului şi produse de 
ardere, care de asemenea constitue un amestec de diferite gaze. Pentru calculul densităţii unui 
amestec de gaze se utilizează relaţia: 

i=n 
Z^iPi 

(5.54) 

Z n 
/=1 

unde: 

Vi - participarea volumică a componentei i; 
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5.0.MODELAREA MATEMATICĂ 

Este foate dificil a determina care este participarea fiecărei componente a amestecului 
în gazul rezultat. Problema se poate simplifica dacă se consideră că faza gazoasă a emulsiei se 
compune numai din aer. Dar aerul este un gaz real,iar gazele reale prezintă unele abateri faţă 
de legea gazelor ideale. Ecuaţia de stare pentru gaze reale este de forma: 

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

unde: 
Z(p, T) - funcţia care arată gradul abaterii gazelor reale de gazele ideale la o presiune şi 

temperatură determinate de la legea gazelor ideale şi este dată sub formă grafică sau analitic. 
Cel mai fi-ecvent se folosesc: 

relaţia lui Berthelot [43]: 

= \ + (5.56) 

unde: 
p 

p = presiunea redusă, 
Pk 
T 

T̂  = temperatura redusă, iar 

Pk, Tk - presiunea şi temperatura critică la care gazul trece în stare lichidă, care pentru 
aer sînt: pk= 37,7 bar, respectiv Tk= 132,2 K. 

şi relaţia lui Adamov [43] a cărui expresie pentru calculul lui Z(p,T) adaptată 
sistemului de unităţi de măsură : [bar] pentru presiune şi [grad C] pentru temperatură, este: 

Z { p J ) = î ^ (5.57) 
1+ ( 2 5 6 - 2 , 7 5 0 - 1 0 " V 

în cazul transfomării de stare adiabatice, cînd entropia sistemului rămîne constantă şi 
cînd nu există schimb de căldură cu mediul, pentru gazul ideal sînt valabile relaţiile [44]: 

T 
2 

KpJ 

KpJ 

= const. 

(5.58) 

= const. 
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Din care rezultă pentru transformarea de stare adiabatică a aerului (cînd se consideră 
ca fiind gaz ideal): 

T=T 
\PoJ 

(5.59) 

unde: 
- temperatura absolută a aerului la presiunea p, 

T^ - temperatura absolută a aerului la presiunea po= I bar, 

c 
X = —^ - exponentul adiabatic şi: 

Cp, Cy - capacitatea termică masică la presiune, respectiv volum constant. 

Cu relaţiile de mai sus aplicate pentru cazul comprimării adiabatice a aerului considerat 
ca şi gaz ideal, densitatea acestuia la presiunea p poate fi exprimată cu expresia : 

Pnr. = ^̂  r (5 60) 
/ \ 

unde: 
RA - constanta aerului. 

în măsura în care comprimarea aerului în emulsie ar fi considerată ca izotermică, atunci 
la presiuni ridicate aerul ar avea densitate mai mare decît combustibilul, fapt considerat 
imposibil. 

Modulul de elasticitate al fazei gazoase din emulsie 

Modulul de elasticitate al gazelor se defineşte în termodinamică ca fiind variaţia de 
presiune raportată la variaţia relativă de volum care a determinat acea variaţie de presiune, 
adică în general: 

= (5.61) 
dV dV 
V 

Definiţia conţine senmul minus deoarece creşterea presiunii conduce la reducerea 
volumului. 

Variaţia de presiune ca urmare a reducerii volumului, determinată de cursa descendentă 
a acului pompei injector, de fapt comprimarea aerului din emulsie, depinde în acelaşi timp de 
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variaţia temperaturii. Dacă temperatura este constantă, valoarea corespunzătoare a lui E se 
numeşte modul de elasticitate izotermic, iar raportul între p şi V devine derivată parţială la 
temperatură constantă.. 

Ej,=-V 
âp_ 
âV 

(5.62) 
y T -T=const 

Pentru ecuaţia termică de stare scrisă sub forma următoare: 

^ VT p = RT 
V 

(5.63) 

unde: 
V- volumul gazului şi 
M - masa gazului 

rezultă: 

V = p (5.64) 

Modulul izotermic de elasticitate al gazului EŢ este egal cu presiunea gazului. 

în situaţia comprimării adiabatice reversibile a aerului, cînd entropia sistemului rămîne 
constantă şi cînd nu există schimb de căldură cu mediul, valoarea corespunzătoare mărimii E se 
numeşte modul de elasticitate adiabatic Es, iar raportul dintre p şi devine derivată parţială la 
entropie constantă: 

Es=-V (5.65) 

Pentru gazul ideal avem: 

Es=-V 
â M^ 

—const. 
âV V^ = XP (5.66) 

Dar cum exponentul adiabatic X ®ste supraunitar, modulul de elasticitate adiabatic este 
întotdeauna mai mare decît modulul de elasticitate izotermic, pentru o creştere de presiune dată 
dp reducerea de volum corespunzătoare dVeste mai mică la comprimarea adiabatică decît la 
comprimarea izotermică. 

Comprimarea şi injecţia emulsiei de combustibil, aer şi produse ale arderii reprezintă un 
proces extrem de rapid de trasformări de stare, durata scurtă a lor nepermiţînd schimb de 
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căldură cu mediul, în concluzie procesul poate fi privit ca fiind adiabatic, iar în modelări se 
poate folosi modulul de elasticitate adiabatic, adică: 

EA=ES=ZP (5-67) 

5.5.3.Den$itatea şi modulul de elasticitate a emulsiei de combustibil 
diesel cu produse ale arderii şi cu aerul 

Densitatea emulsiei de combustibil cu produse ale arderii şi aer 

Emulsionarea combustibilului cu produse ale arderii şi cu aer se realizează în principal 
în timpul admisiunii şi comprimării. Pînă ce acul pompei injector nu comprimă emulsia se 
poate aproxima că presiunea în camera dedesubtul acului pompei injector, pentru motoarele 
aspirate este : Pi= po-

Dacă notăm cu ^o raportul dintre volumul fazei gazoase din emulsie şi volumul de 
combustibil ce se află sub vîrful acului pompei injector la presiunea po putem nota: 

(5.68) 

unde: 
V^ - volumul fazei gazoase a emulsiei (produsele de ardere şi aer) la presiunea po\ 

oo 

V^^ - volumul fazei lichide a emulsiei (combustibilului) la presiunea po-

Volumul emulsiei la presiuneapo în pompa injector este: 

La presiuneadensitatea emulsiei p^ este: 

1 1 

^ e^ ^ e^ ^^ ho 
— K . + Ps , ) = + p , . ) (5.70) 

unde: 
Mg^ - masa emulsiei de desubtul acului pompei injector la presiuneapo', 

- densitatea fazei gazoase a emulsiei de desubtul acului pompei injector la 

p r e s i u n e a ş i 

p^^ - densitatea combustibilului, respectiv densitatea fazei lichide a emulsiei de desubtul 

acului pompei injector la presiunea po. 

La p r e s i u n e a ^ p o densitaea emulsiei p^^ este: 
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1 
(5.71) 

unde: 
p^^ - densitatea combustibilului, a fazei lichide a emulsiei la presiunea p, 

p . densitatea fazei gazoase a emulsiei la presiunea p, 
6p 

V^^ - volumul combustibilului la presiunea p şi 

V - volumul fazei gazoase a emulsiei la presiunea p. 
6p 

La creşterea presiunii emulsiei, din cauza modulelor de elasticitate diferită a fazei 
gazoase şi fazei lichide, modificarea volumului fazei gazoase a emulsiei este diferită de 
modificarea volumului fazei lichide a acesteia. Raportul volumelor fazei gazoase şi lichide a 
emulsiei aflată la presiunea p este diferit de raportul volumelor fazei gazoase şi lichide a 
emulsiei la presiunea po 

unde: 
^p - participarea volumică a fazei gazoase a emulsiei raportată la volumul de 

combustibil din emulsie la presiunea p. 

Cu relaţia de mai sus densitatea emulsiei este: 

1 + 
(/̂ C ) (5.73) 

Viteza de deplasare a acului pompei injector este relativ ridicată Durata schimbului de 
căldură cu mediul este scurtă, deci variaţia presiunii fazei gazoase de la p la po se consideră ca 
transformare de stare adiabatică. Dacă faza gazoasă a emulsiei se consideră gaz ideal, volumul 
ei la presiunea p este: 

1 
/ \ — 
Po 

\ p j 

Volumul combustibilului la presiunea p este: 

K =K 

\ 

I P-Po 
. E, / 

(5.75) 

iar cu acestea: 
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N — 

K 
hp y hc O / \ 

P-Pc 1 -
\ 

(5.76) 

/ 

Dacă relaţia (5.76) se înlocuieşte în (5.73), densitatea emulsiei la presiunea p este: 

Pe = 
/ \ 

p ) 

/ \ — 

Pc„ + 
P) 

1 - P-Po '' 
(4.77) 

/ 

1 - P-Pc 

Din cauza amestecării aerului comprimat din cilindrul motorului cu gaze produse ale 
arderii a căror temperatură este de cca 500-600°C, temperatura T„ este mai mare decît 

oo 

temperatura mediului ambiant. Aceasta influenţează foarte puţin asupra densităţii emulsiei. 
Valorile densităţilor emulsiei obţinute pentru T̂ ^ = 473 K şi T̂ ^ = 293 K practic nu diferă. 

Variaţia densităţii emulsiei combustibilului diesel cu aer, în funcţie de presiune, pentru 
diferite participări ale fazei gazoase a emulsiei, raportată la volumul de combustibil aflat la 
presiunea po, obţinută analitic, este prezentată în figura 5 .7. 

900 

850 

800 

750 

700 

Densitatea (kg/m3) 

Nu exista gaze în combustibil 
1— ^ .^^^^ 

1 ^ ^ 15 %i gaze în combustibi 

500 1000 
Presiunea (bar) 

1500 2000 

Figura 5.7.: Variaţia densităţii emulsiei cu presiunea 
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Prezenţa gazelor în combusibilul diesel (în spaţiul de desubtul acului pompei 
injector) influenţează foarte puţin densitatea emulsiei. Influenţa lor este observată la presiuni 
relativ mici, dar este nesemnificativă la presiuni mari. 

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

Prin definiţie modulul de elasticitate este: 

AK 1 ^ 1 

V ^ p ~ E 

unde: 
AV- variaţia volumului Kprovocată de variaţia de presiune Ap, 
E - modulul de elasticitate. 

Dacă ecuaţia (5.78) se scrie pentru faza lichidă a emulsiei: 

(5.78) 

ym _Ym 

" E , = P 0 - P , (5.79) ^ ^ 77 -
ym 
''Po 

unde: 
V^ —volumul de combustibil în emulsie de desubtul acului pompei injector, la 

presiunea po, 
V^ —volumul de combustibil în emulsie de desubtul acului pompei injector, la 

p\ 

presiunea p j şi 
Ec - modulul de elasticitate a fazei lichide a emulsiei, a combustibilului. 

Ecuaţia (5.78) pentru faza gazoasă a emulsiei este: 

ym _ym 

-Ea=Po-Pi (580) 
K 

unde: 
EA — modulul de elasticitate a fazei gazoase a emulsiei (aer şi produse ale arderii), care 

cu suficientă aproximaţie se poate considera ca fiind egal cu modulul de elasticitate al aerului; 
V^ — volumul fazei gazoase a emulsiei aflate sub conul acului la presiuneapj; 

p\ 

V^ — volumul fazei gazoase a emulsiei de sub conul acului la presiunea Pô  
Po 

Pentru emulsie ecuaţia (5.78) devine: 

= 6 1 
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K. -K. 
(5.81) 

K '"Po 

unde: 
Efj, - modulul de elasticitate a emulsiei; 
V — volumul emulsiei de sub conul acului la presiunea pi ; 

Pi 
V - volumul emulsiei de sub conul acului la presiuneaPo-

Po 

Din ecuaţiile (5.79) şi (5.81) rezultă ca urmare a identităţii termenilor din dreapta 
ecuaţiilor: 

= (5.82) 

1 + "" 
'^Po '^Pl 

Din ecuaţia (5 .80) rezultă: 

-IV" ym 
\ «Po "PiJ E "'o 

a 

Din ecuaţia (5.79) rezultă: 

P\ym 
V P̂o / ^^ P̂o 

Dacă relaţiile (5.83) şi (5.84) le înlocuim în (5.82), se obţine pentru pi P 

eXPOV' 

Pentru modificarea presiunii c\x pi+ Ap = p2SQ obţine în mod similar: 

1 I ^ 

unde: 
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V 
(5.87) 

^Po 

Din cele de mai sus rezultă că modulul de elasticitate a emulsiei la presiunea p se poate 
obţine din relaţia: 

eM = EXP) (5.88) 

Raportul volumelor de lichid şi gaz al emulsiei ^p la presiunea p este dat de relaţia 
(5.76) adică: 

/ \ — 

V 
a = f ^P y ^o 

ypJ 

1 - P-Po 
(5.76) 

Relaţiile de mai sus sînt valabile numai cînd faza gazoasă este uniform distribuită în tot 
volumul emulsiei şi cînd concentraţia volumică a părţii gazoase este relativ redusă [43]. 

In figura 5.8 este reprezentată variaţia modulului de elasticitate a emulsiei de 
combustibil şi aer în funcţie de presiune şi de procentul de aer prezent în combustibil. 
Dependenţa prezentată s-a obţinut pe cale analitică considerînd participarea aerului în emulsie 
de la O % la 15 % la presiunea Po. Influenţa aerului din emulsia de combustibil asupra 
modulului de elasticitate al emulsiei este manifestă pînă la presiuni de cca 500 - 600 bar . Peste 
aceste presiuni, această influenţă este foarte mică . 

3.0E+09 

2.5E-H)9 

2.0E+09 

1.5E+09 

1.0E-K)9 

5.0E-K)8 

O.OE+00 

Modulul de elasticitate (Pa) 

Nu sînt gaze în combustibil 

/ 5% gazel 

/ / ^^^^^^^^ 

/ 10% gaze ; 

j f t r " 15 % gaze în coţnbustibil 

500 1000 
Presiunea (bar) 

1500 2000 

Figura 5.8.: Variaţia modulului de elasticitate al emulsiei 
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5 6.REZ0LVAREA NUMERICĂ A ECUAŢIEI DE VARIAŢIE A PRESIUNII 
ÎN POMPA INJECTOR CUMMINS PT 

Ecuaţia diferenţială (5.43) se mai poate scrie şi sub forma: 

d(Pac Ttn 
60 

V, c L ^aP 

Ea 

Kn dh^ 
^aD 60 dcp,^ -yjPi-Pz (5.89) 

Întrucît membri ecuaţiei (5.89) sînt funcţii de unghi al arborelui cu came <Pac sau funcţii 
de presiune a combustibilului de sub acul pompei injector /?, precum şi cîteva constante, rezultă 
că: 

(5.90) 

Soluţionarea ecuaţiei (5.90) nu se poate realiza pe cale analitică, ci numai pe cale 
numerică. Una din metodele numerice de rezolvare a ecuaţiilor diferenţiale de acest gen este 
metoda Runge Kuta. 

5.6.1.Metoda Runge Kuta 

Ecuaţiile diferenţiale de forma: 

unde: 
<PAC - este variabila independentă; 

f{9ac ^Pi) - fiiiicţie continuă pe intervalul (p̂ ^̂  

cu valoare cunoscută în punctul de origine ; 
şi: 

(5.90) 

(5.91) 

în intervalul închis începînd cu punctul de origine P^"^ ^̂  uhimul punct al 

intervalului (p^c ,̂ 

se rezolvă numeric punct cu punct. 
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Intervalul '^ac , se împarte în n intervale de lungimi A(pac, unde A(PQ 

este pasul de calcul. Notăm cu p̂ ^ valoarea aproximativă a soluţiei căutate în punctul (p̂ ^ . 

Conform metodei Runge Kuta calculul soluţiei aproximative ^ în punctul următor 

(Pac^^^ = cp ac. + ^Pac' ^̂  realizează cu următoarele relaţii [45]: 

Ap. = + + iKi'^ + 

unde: 

(5.92) 

^(Pac, 

9ac, + 

(5.93) 

2 • 2 , 

Calculul începe din punctul iniţial ^^^^ în care este cunoscută valoarea Pj^. Se 

calculează prima dată valoarea p̂ ^ pentru ^̂ ^̂  ^^ac P^s"^ 

următor punctul de început este {^ac^ yPi )> s® calculează valoarea p,^ pentru 

Pac^ = (paĉ  + ^^ac ^P^̂  ^e calculează toate valorile pînă la capătul intervalului. 

Pasul de calcul poate să se modifice de la punct la punct. Pentru a controla mărimea 
pasului se recomandă ca valoarea expresiei de mai jos [45]: 

e= 
- 4 » 

- 4 » 
(5.95) 

să nu fie mai mare de cîteva sutimi. In caz contrar pasul trebuie redus. 
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Eroarea metodei "O" reprezintă diferenţa dintre valoarea aproximativă a soluţiei 
ecuaţiei căutate în punctul (p̂ ^̂  şi valoarea exactă a ecuaţiei în punctul (p^^ ,̂ eroare care se 
calculează cu expresia [45], 

0 = 
Pl - PL 

15 
(5.95) 

unde: 

Pii^ac )-valoarea exactă a soluţiei ecuaţiei (5.90)în punctul ^^^ şi: 

- valorile aproximative ale ecuaţiei în acelaşi punct calculate cu pasul A<Pa/2 

şi Ap, ac-

5.6.2.Program de calcul al variaţiei presiunii şi al legii de injecţie 
pentru pompa injector Cummins 

în figura 5.9 se prezintă schema logică a programului "Cummins" pentru calculul 
variaţiei de presiune şi al legii de injecţie pentru pompa injector cu acelaşi nume. 
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I START I 
•I 

Date intrare 7 
Constante de calcul 
-Pt pompa injector, 
-pt. cama CUMMINS, si 
mecanismul de act. a acului 

Masa emulsiei râmase 

Volumul si masa emulsiei 
în pompa injector 
-la presiune ambianta P j ~ p o 

-cînd presiunea p b ^ p z 

Cursa acului 
cînd începe injecţia 

subrutina de calcul a 

densitâti si modulului 
de elasticitate a comb. 
fimctie de presiune si temperatură 

Calculul începe de la unghiul de început 

^acO pînâ la unghiul de sfîrsit(Pa^5 

al camei cu pasul Acp 

Nu exista injecţie 
presiunea de injecţie r = 0 
legea de injecţie 
cantitate de comb. injectată Mr=0 

— ¥ T — — 

Calculul presiunii de injecţie prin metoda 

Runge Kuta Pi=Pi((Pac) 
1 : 

Calculul legii diferentialedMc/d(pac si integrale 

de injecţie 

Ieşiri: 
-unghiul arb. cu came al pompei injetor .jcp , 
-presiunea de injecţie p 
-legea de injecţie dM^/cp^ 
-Cantitate injectată Mc 

Final I 

Figura 5.9.: Schema logică a programului Cummins de calcul al variaţiei 
de presiune şi al legii de injecţie pentru pompa injector Cummins PT 

6 7 

BUPT



5.0.MODELAREA MATEMATICĂ 

Datele de intrare pentru calculul variaţiei de presiune şi a legii de injecţie sînt 
următoarele: 

n- turaţia arborelui cotit al motorului (rot/min), 
^ciclic - volumul dozei ciclice de combustibil injectat (mm^/ciclu), 
^o' procentul de gaze, respectiv de aer, din emulsie raportat la volumul de combustibil 

la presiune ambiantă (%), 
Pz' presiunea gazului din cilindrul motorului, presiunea de comprimare (se consideră că 

Pz este constantă (bar), 
jUo' coeficientul de debit al orificiilor duzei de pulverizare a pompei injector (se 

consideră că are mărime constantă) (-), 
do' diametrul orificiilor din duza de pulverizare a pompei injector (mm), 
io' număml orificiilor din duza de pulverizare a pompei injector (-), 
Aa' secţiunea echivalentă a acului şi tijei împingător a pompei injector (mm^), 

- numele fişiemlui cu datele de ieşire. 

Programul de calcul al variaţiei presiunii conţine constante de calcul, care sînt introduse 
anterior în program Aceste constante sînt: 

Ea - modulul de elasticitate a acului şi a tijei împingător, 
la - lungimea acului şi a tijei împingător a pompei injector , adică lungimea măsurată din 

vîrflil acului pînă în punctul de aplicare a forţei., 
dp ' diametrul de comprimare al acului pompei injector , respectiv suprafaţa de 

comprimare a acului , 
^MAX' cursa maximă a acului, 
Voreẑ  6,2x10'̂ m^- volumul rezidual al pompei injector, adică volumul delimitat de 

suprafaţa exterioară a acului şi peretele interior al duzei pulverizator atunci cînd acul pompei 
injctor este aşezat pe sediul său din pulverizator, 

^(Pac pasul de calcul (°RACam), 
X ^ I J - exponentul adiabatic al aerului. 

Constantele de calcul pentm cama Cummins sînt: 
ro= 20 mm, - raza tachetului rolă , 
rAc = 1,44, -raportul de amplificare al culbutorului. 

Atunci cînd acul se aşează pe sediul său din duza pulverizatorului, între suprafaţa 
exterioară a acului şi suprafaţa interioară a camerei pompei injector există un volum rezidual 
Vorez care este umplut cu emulsie de combustibil din ciclul anterior . Programul determină în 
primă fază masa combustibilului rezidual de emulsie rămas din ciclul anterior, iar după aceea se 
calculează volumul şi masa emulsiei din pompa injector la presiunea ambiantă şi la presiunea la 
care începe injecţiaPi^Pz-

Pentru calculul densităţii emulsiei la diverse presiuni, programul de calcul al variaţiei de 
presiune şi al legii de injecţie utilizează ecuaţia (5.77). Pentru aceasta densitatea şi modulul de 
elasticitate a combustibilului se calculează cu ajutorul subprogramelor pentru densitate şi 
modul de elasticitate, iar pentru densitatea aerului se utilizează ecuaţia (5 .60). 
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Pentru calculul cursei acului din momentul în care începe injecţia hai se utilizează relaţia 
(5.24) . 

In programul CUMMINS condiţia de început a injecţiei este dată de ecuaţia (5.25) , 
adică injecţia combustibilului începe în momentul cînd întregul volum al camerei de sub acul 
pompei injector este umplut complet cu combustibil şi cînd presiunea din această cameră este 
mai mare decît presiunea din cilindrul motor. 

(5.25) 
PP >Pz 

Calculul variaţiei de presiune se efectuează din punctul corespunzător unghiului camei 
de început de injecţie (p̂ ^ = (p̂ ^̂  pînă la punctul corespunzător unghiului camei cînd încetează 

deplasarea acului (p̂ ^ — (p̂ ^ cu pasul de calcul A(pac • 
s 

Atunci cînd ha<ha^ ^̂ ^̂ ^ pentru că (p̂ ^ > (p̂ ^̂  nu se realizează injecţie, iar 
datele de ieşire ale programului pentru variaţia presiunii sînt: 

- unghiul arborelui cu came (pac cu pasul A(pac, 
- presiunea sub acul pompei injector Pi^Pz, 
- legea de injecţie diferenţială dM^ / = 0 , 
- legea de injecţie integrală Mc = O, 

Injecţia de combustibil începe cînd cursa acului ha>ha^ ^̂ ^̂ ^ şi cînd presiunea din 
injector Pi>Pz' 

Dacă presiunea din injector Pi<Pz nu se realizează injecţie de combustibil. 

Variaţia presiunii combustibilului de sub acul pompei injector se determină prin 
rezolvarea ecuaţiei diferenţiale (5.89) prin metoda numerică Runge Kuta cu pasul A(pac, 
valoarea presiunii în punctul de pornire fiind Pi^Pz- Programul realizează apoi legea de injecţie 
diferenţială şi integrală. Datele de ieşire ale programului de calcul al variaţiei de presiune sînt: 

- unghiul arborelui cu came (pac cu pasul Acpa 
- presiunea sub acul pompei injector pu 
- legea de injecţie diferenţială dM^ I (̂Pa 
- legea de injecţie integrală A/c. 

ac' 

Componentă a programului "CUMMINS" de calcul al variaţiei de presiune este 
subrutina CAMA care determină poziţia, viteza şi acceleraţia acului pompei injector în funcţie 
de poziţia şi turaţia arborelui cu came al pompei injector. Prin integrarea acceleraţiei acului 
pompei injector prezentată în figura (5.10) se obţine viteza acului, iar la o nouă integrare a 
vitezei se obţine cursa sau deplasarea acului. Pe acest principiu subrutina CAMA determină 
acceleraţia, viteza şi deplasarea acului pompei injector în funcţie de unghiul arborelui cu came 
al pompei injector. 
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în structura programului CUMMINS sînt incluse subrutine de calcul al densităţii şi 
modulului de elasticitate a combustibilului în funcţie de presiune. Valorile densităţii şi 
modulului de elasticitate a combustibilului obţinute din literatura de specialitate [42] sînt 
introduse în subrutine analitic sub forma unor polinoame de gradul doi. 
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Cursa (mm) 

15 

10 

5 

O 

-5 

-10 

-15 

60 

40 

20 

O 

-20 

-40 

-60 

-80 

Viteza (mm/rad) 

90 180 270 
Unghiul arborelui cu came (°RACam) 

\ ; \ / r 

: \7 

O 90 180 270 360 
Unghiul arborelui cu came (°RACam) 

Acceleraţia (mm/rad* *2) 

O 90 180 270 
Unghiul arborelui cu came RAC am) 

Figura 5.10.: Cursa, viteza şi acceleraţia camei 

360 
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.6.0. CONCLUZII ŞI CONSIDERAŢII TEORETICE 

6.0,CONCLUZn SI CONSIDERATn TEORETICE PRIVIND 
REZULTATELE OBTINUTE PRIN UTILIZAREA 

MODELULUI MATEMATIC 

Presiunea de injecţie şi legea de injecţie determinate cu ajutorul modelului matematic al 
injecţiei directe de combustibil realizată cu pompa injector Cummins PT, model exprimat 
sintetic prin ecuaţiile 5.43; 5.46; 5.47, ca şi influenţele unor parametri ai modelului matematic 
sînt prezentate în analizele următoare.! Pentru calculul variaţiei de presiune şi al legii de injecţie 
a pompei injector Cummins PT se utilizează programul întocmit denumit 'CUMMINS.'' 

Constantele de calcul introduse pentru pompa injector Cummins PT sînt: 

Ei = 2x10^^ n W - modulul de elasticitate al materialului acului şi tijei împingător; 
lf= 0,268 m - lungimea acului şi tijei; 
dp = 0,007632 m - diametrul de comprimare al acului; 
HMAX^ 0,007632 m - cursa maximă a acului. 

6.1.INFLUENŢA DIAMETRULUI ŞI NUMĂRULUI ORIFICIILOR DIN 
PULVERIZATORUL POMPEI INJECTOR 

Diametrul orificiilor din pulverizatorul pompei injector prin care se injectează 
combustibil în cilindrul motorului influenţează sensibil asupra valorilor presiunii maxime de 
injecţie şi cu mult mai puţin asupra legii de injecţie, după cum se observă în figura 6.1. 
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Figura 6. L: Influenţa diametrului orificiilor din duza pompei injector asupra 
presiunii şi asupra legii de injecţie 
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Diametrul mai mic al orificiilor duzei sau un număr mai redus de orificii în duză 
conduc la o creştere semnificativă a presiunii de injecţie, pe cînd legea de injecţie suferă doar 
mici deplasări. Modificarea diametrului orificiului duzei pompei injector de la 0,254 mm la 
0,2159 mm are ca şi consecinţă o creştere a presiunii maxime de la cca 860 bar la 1520 bar 
concomitent cu o modificare a legii de injecţie prin reducerea de la 24,1 mg/° RACam la 23,8 
mg/"" RACam. în acelaşi timp, valoarea maximă a curbei ce reprezintă legea de injecţie se 
deplasează de la 6T RACam la 68° RACam. 

Modificarea diametrului orificiilor duzei pompei injector de la 0,25 mm la 0,17 mm are 
ca şi consecinţă pe lîngâ creşterea maximului de presiune la cca 3000 bar şi o mică deplasare a 
sfîrşitului injecţiei de la 77,7° la 78,3° RACam. 

Influenţa reducerii numărului de orificii din duza pompei injector asupra presiunii şi 
legii de injecţie este similară cu influenţa reducerii diametrului orificiilor. 

6.2.INFLUENŢA COEFICIENŢILOR DE DEBIT AI 
ORIFICIILOR DUZEI POMPEI INJECTOR 

Coeficientul de debit al combustibilului diesel (motorinei) prin orificiile duzei pompei 
injector măsurat pe stand specializat de presiune constanta trebuie privit cu rezerve Motivul 
este acela ca la standurile specializate de sarcina constanta, măsurarea coeficientului de debit se 
realizează la curgere sub o diferenţă de presiune de ordinul sutelor de bar, în timp ce curgerea 
prin orificiile duzei pompei injector se realizează sub diferenţe de presiune de peste o mie de 
bar. 

In figura 6.2 se prezintă dependenţa coeficientului de debit al orificiilor duzei unui 
injector al motorului diesel D-37 M, în funcţie de diferenţa de presiune sub care are loc 
curgerea. Valoarea coeficientului de debit se modifică rapid, pînă ce diferenţa de presiune 
atinge 40 bar, după care coeficientul de debit are valoare practic independentă de diferenţa de 
presiune. Pentru calculul variaţiei de presiune şi al legii de injecţie, valoarea coeficientului de 
debit trebuie să fie cît mai riguros determinată [46],[47],[48]. 

Coeficientul de debit al orificiilor duzei pompei injector influenţează substanţial 
presiunea de injecţie, dar foarte puţin legea de injecţie, după cum rezultă din figura 6.3. 
Modificarea coeficientului de debit al orificiilor duzei pompei injector de la // = 0,8 la /i = 0,87 
are ca şi consecinţă reducerea presiunii maxime de injecţie de la 860 bar la cca 730 bar . Cu 
toate acestea, maximul legii de injecţie rămîne practic nemodificat. Reducerea valorii 
coeficientului de debit la // = 0,6 măreşte presiunea maximă de injecţie la 1430 bar, în timp ce 
maximul legii de injecţie rămîne practic tot imobil. 
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Figura 6.2. : Dependenţa coeficientului de debit prin orificiile duzei de presiune [46] 
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Figura 6.3.: Influenţa coeficientului de debit al orificiilor duzei pompei injector asupra 
presiunii de injecţie şi a legii de injecţie 

Pentru volumul ciclic de combustibil Vc dcUc = 355 mm^ şi pentru elementele de calcul 
date în figura 6.3, pentru jJ. =0,87 injecţia se desfăşoară de la 59° RACam la 78° RACam, iar 
pentru /LI = 0,6 injecţia se desfăşoară tot de la 59° RACam la 78° RACam. 

Mărirea coeficientului de debit prin orificiile duzei pompei injector are ca şi consecinţă 
reducerea presiunii de injecţie în timp ce legea de injecţie rămîne practic neschimbată. 
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6.3.INFLUENŢA ELASTICITĂŢII MECANISMULUI DE ACŢIONARE A 
ACULUI POMPEI INJECTOR 

Elasticitatea sistemului de antrenare a acului pompei injector depinde de materialul, 
lungimea şi diametrul elementelor sistemului. Acul pompei injector, tija împingător, culbutorul 
şi rola tachet sînt confecţionate din oţel. Lungimile elementelor din mecanismul de antrenare nu 
se pot modifica. 
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60 65 70 
Unghiul arborelui cu came (""RACam) 

Figura 6,4, : Influenţa secţiunii echivalente a acului şi tijei împingător 
asupra presiunii şi legii de injecţie 

în modelul matematic cu ajutorul căruia se calculează presiunea de injecţie şi legea de 
injecţie, ecuaţiile 5.43; 5.47, este luată în considerare şi deformarea acului şi a tijei pompei 
injector. Deformarea culbutorului şi a rolei tachet nu sînt luate în considerare.Elasticitatea 
sistemului de acţionare a acului pompei injector se modifică cel mai uşor prin modificarea 
secţiunii echivalente a acului şi tijei, exprimată prin ecuaţia 5.36. 

în figura 6.4, sînt prezentate curbe ale presiunii de injecţie şi ale legii de injecţie a 
combustibilului calculate cu modelul matematic de injecţie directă, prezentat pentru valori 
diferite ale secţiunii echivalente a acului şi tijei împingător. 

Mărirea rigidităţii sistemului de acţionare a acului pompei injector prin creşterea 
secţiunii echivalente a acului şi tijei împingător de la 47 mm^ la 110 mm^ are ca şi consecinţă o 
foarte mică creştere a presiunii maxime cu cca 23 bar. în acelaşi timp, variaţia maximă 
corespunzătoare legii de injecţie nu îşi modifică esenţial valoarea sau poziţia. 
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6 4.INFLUENTA VOLUMULUI DE COMBUSTIBIL INJECTAT ASUPRA 
PRESIUNII DE INJECŢIE ŞI A LEGII DE INJECŢIE 

In figura 6.5, se prezintă presiunea de injecţie şi legea de injecţie a combustibilului 
diesel determinată cu ajutorul modelului matematic al injecţiei directe la injecţia a 355 
mm'Vciclu şi a 200 mm^/ciclu. 
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Figura 6.5.: Influenţa volumului ciclic al combustibilului asupra 
presiunii de injecţie şi a legii de injecţie 

Reducerea volumului ciclic de combustibil care trebuie injectat de la 355 mm /̂ciclu la 
200 mm /̂ciclu are ca şi consecinţe reducerea valorii maxime a presiunii de la 860 bar la 730 
bar, o mică reducere a maximului corespunzător legii de injecţie de la 24 mg/° RACam la 22 
mg/° RACam şi o deplasare a începutului injecţiei cu cca 6° RACam. Sfîrşitul injecţiei rămîne 
însă fix . 

6.5.INFLUENŢA FAZEI GAZOASE ÎN EMULSIA DE COMBUSTIBIL 
CU PRODUSE DE ARDERE ŞI AER 

în incinta de sub vîrful acului pompei injector se produce amestecarea combustibilului 
la început cu gazele arse, iar mai tîrziu cu aer comprimat din cilindrul motor, ceea ce conduce 
la formarea unei emulsii de combustibil, produse de ardere şi aer. în cilindrul motorului, acul 
injectează o emulsie bifazică. 

Faza gazoasă (aer şi produse de ardere) practic nu are efect asupra asupra presiunii de 
injecţie şi asupra legii de injecţie. în figura 6.6. se prezintă variaţia presiunii şi legea de injecţie 
(calculată) pentru injecţia combustibilului diesel cu 0% gaze, adică 0% aer în combustibil şi la 
injecţia combustibilului diesel cu 20% gaze, respectiv 20% aer în combustibil. Practic curbele 
sînt suprapuse. 
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Figura 6.6.: Influenţa aerului în combustibilul diesel (în emulsie) asupra presiunii şi legii de 
injecţie 

6.6.INFLUENŢA TURAŢIEI MOTORULUI ASUPRA PRESIUNII ŞI 
A LEGII DE INJECŢIE 

In figura de mai jos se prezintă presiunea şi legea de injecţie determinate cu ajutorul 
modelului matematic pentru cazul aceleiaşi doze ciclice Vc dci = 355 mmVciclu injectate la 
2080 rotaţii/min. şi 1400 rotaţii /min. (rotaţii arbore cotit) 

Presiunea de injecţie (bar) Legea de injecţie (mg/̂ RACam) 

55 60 65 70 
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Figura 6,7.; Influenţa turaţiei motorului asupra presiunii şi legii de injecţie 
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Modificarea vitezei unghiulare a arborelui cotit al motorului influenţează în mod 
deosebit presiunea de injecţie, în timp ce legea de injecţie aproape că nu depinde de turaţie. 

La modificarea turaţiei motorului de la 2080 rotaţii/min. la 1400 rotaţii/min., în ipoteza 
că doza ciclică rămîne nemodificată , presiunea maximă scade de la 860 bar la cca 420 bar, în 
timp ce valoarea maximă a curbei ce reprezintă legea de injecţie a rămas practic aceeaşi. 

Viteza acului pompei injector care se află în corelaţie directă cu turaţia motorului 
determină practic presiunea de injecţie. Creşterea vitezei acului duce la creşterea presiunii de 
injecţie. 

6.7.CARACTERISTICILE INJECŢIEI DEPENDENTE DE TURAŢIA 
MOTORULUI ŞI VOLUMUL DE COMBUSTIBIL INJECTAT 

Alura presiunii şi legii de injecţie determinate cu ajutorul modelului matematic este 
caracterizată de următoarele mărimi: 

Pimax' presiunea maximă de injecţie , 
(dM/dcp) max- maximul caracteristicii de injecţie, 
(Pac. încep..inj' unghiul începutului injecţiei, 
(pac. inr 9ac. sfr. inject-' (Pac. incep. myv̂ c/.-unghiul "duratei" injecţiei. 

Caracteristicile numite mai sus, în dependenţă cu turaţia motorului şi volumul dozei 
ciclice injectate, se calculează cu ajutorul modelelor matematice şi sînt reprezentate în 
diagramele din figurile 6.8; 6.9; 6.10 şi 6. H. Caracteristicile prezentate sînt calculate pentru: 

Pz= 40 bar -presiunea din cilindrul motor se consideră că are valoare constantă, 
dp= 9,5365 mm -diametrul de comprimare al acului pompei injector, 
jUo = 0,71 - coeficientul de debit al orificiilor duzei pompei injector, 
do = 0,2159 mm - diametrul orificiilor din duza pompei injector (duza are 9 orificii). 
Ai = 47 mm^ - secţiunea medie echivalentă a acului şi tijei pompei injector, 
^ = 0% - se consideră că se injectează doar combustibil lichid, (fără aer sau gaze de 

ardere). 

6.7.1 «Presiunea maximă de injecţie, fîgura 6.8. 

Modificarea relativă a presiunii maxime în dependenţă cu cantitatea de combustibil 
injectată este cu atît mai mare, cu cît turaţia motorului este mai ridicată. Tendinţa în 
programele de proiectare este ca presiunea maximă de injecţie să nu depindă de turaţia 
motorului. în figura 6.12 este prezentată dependenţa presiunii de injecţie de turaţia motorului 
pentru sistemul HEUI (Hydraulic Electronic Unit Injector) care a fost promovat de firma 
Caterpillar [32]. 

6.7.2.Maximul legii de injecţie, fîgura 6.9. 

Maxima valoare a curbei ce oferă legea de injecţie în dependenţă de doza ciclică de 
combustibil este totdeauna mai mare la turaţii mai reduse. Cu creşterea dozei ciclice, curba de 
dependenţă a valorilor maxime este mai puţin abruptă, avînd o pantă mai mică. 
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Figura 6.8.: Presiunea maximă de injecţie în dependenţă cu doza ciclică şi turaţia 
motorului 
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Figura 6.9. : Valoarea maximă a legii de injecţie în dependenţă cu doza ciclică şi turaţia 
motorului 
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Figura 6.10.: începutul şi sjirşitul injecţiei de combustibil în dependenţă cu doza ciclică şi 
turatia motorului 
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Figura 6.11.: Durata unghiulară a injecţiei de combustibil în funcţie de doza ciclică şi turaţia 
motorului 
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Presiunea de injecţie 

Turaţia motorului 

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

A 
6.7.3.Inceputul şi sfîrşitul injecţiei, fîgura 6.10. 

/V 
începutul injecţiei depinde numai de volumul de combustibil care trebuie injectat pe 

ciclu. Cu creşterea volumului dozei ciclice, acul pompei injector începe mai devreme procesul 
de injecţie a combustibilului. începutul injecţiei nu depinde de turaţia motorului. 

In figura 6.10. este prezentat şi unghiul sfîrşitului injecţiei. Cînd acul se sprijină pe 
sediul său din duză, procesul de injecţie se încheie. 

6.7ADurata unghiulară a injecţiei, fîgura 6.11. 

Durata unghiulară a injecţiei depinde cel mai mult de volumul de combustibil care se 
injectează. Cu creşterea turaţiei motorului, creşte şi durata unghiulară a injecţiei, pentru că şi 
sfîrşitul injecţiei este modificat de creşterea turaţiei. 

6 8.MĂRIMI CARACTERISTICE CALCULATE ALE MOTORULUI Trz 6LN 
MODIFICAT, FUNCŢIONÎND CU SISTEM DE ALIMENTARE 

CUMMINS PT 

Pentru motorul Trz 6LN flincţionînd cu sistem clasic de alimentare -pompă- conductă-
injector - prin măsurare s-au obţinut dependenţele[41]: 

C h = C h f ( p ^ (6.1.) 

unde: 
Ch - consumul orar de combustibil (kg/h) 
Pe - presiunea medie efectivă a motorului. 

Măsurările au fost efectuate în intervalul de la 1000 la 2000 rotaţii /minut. 

Volumul ciclic de combustibil injectat în (mm^/ciclu) se poate obţine din consumul orar 
de combustibil: 
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T r 
c.ciclic. ~~ (6.2) 

unde: 
/ = numărul de cilindri ai motorului. 

Din ecuaţia (6.1) cu ajutorul relaţiei (6.2) se obţine: 

^c ciclic. ~ ^c ciclic .f^Pe ) (6.3) 

Cu ajutorul (6.3) şi din valorile calculate, se obţine: 
(6.4) 

reprezentată grafic în figura 6.8, rezultă astfel diagrama universală după presiunea maximă de 
injecţie în cazul motorului Trz 6LN modificat, cînd funcţionează cu sistem Cummins PT 
Diagrama este prezentată în figura 6.13. 

In mod similar s-au obţinut: diagrama universală după viteza maximă de injecţie (figura 
6.14), diagrama universală după unghiul începutului de injecţie (figura 6.15) şi diagrama 
universală după unghiul duratei injecţiei (6.16). 

în figurile 6.17 şi 6.18 sînt prezentate modificarea presiunii de injecţie şi a legii de 
injecţie pe întregul domeniu de funcţionare a motorului Trz 6LN. 
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Figura 6.13.: Diagrama universală după presiunea maximă de injecţie 
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Figura 6.14.: Diagrama universală după maximul legii de injecţie 
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Figura 6.15.: Diagrama universală după unghiul începutului injecţiei 
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Figura 6.16.: Diagrama universală după durata unghiulară 
a injecţiei combustibilului 
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Figura 6.17.: Presiunea maximă de injecţie în tot spaţiul de lucru al motorului 
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Figura 6.18.: Legea de injecţie în spaţiul de lucru al motorului 

6.9.VARIAŢIA ŞI VALORILE CARACTERISTICILOR DE INJECŢIE A 
COMBUSTIBILILOR DIESEL PREZENTATE ÎN 

LITERATURA DE SPECIALITATE 

în imaginile de mai jos se prezintă caracteristicile de injecţie pentru două sisteme deja 
consacrate în lume. 

Sisteiri clasic cu 
pompa relaţionala Sistem acumulativ 

bar 

1500 2500 3500 min-i 
Turatia motorului 

1500 2500 3500 min̂ ^ 
Turatia motorului 

Figura 5.79.; Diagrame universale după presiunea de injecţie pentru motoare cu 
sistem clasic de injecţie şi motoare cu sistem Comon Rail de injecţie [6] 
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în figura 6.19 se prezintă diagramele universale după presiunea de injecţie pentru 
motoare cu sistem clasic de injecţie (cu pompă rotaţională) şi pentru motoare cu sisteme 
modeme de injecţie de tip acumulativ (magistrală comună). 

Este evident că motorul prevăzut cu sistemul modern (acumulativ) de alimentare 
lucrează în întreg spaţiul de lucru cu presiuni de injecţie care sînt mai mari decît presiunea 
asigurată de sistemul clasic de alimentare. Motorul cu sistemul Comon Rail are presiunea 
medie efectivă mai mare decît motorul cu sistem clasic. 

Caracteristicile de injecţie ale pompei injector Lucas cu gestiune şi comandă electronică 
(Lucas EUI 200) sînt prezentate în figura 6.20. 

La sistemul Lucas EUI 200 diametrul orificiilor duzei influenţează mult presiunea de 
injecţie. Diametre mai mici ale orificiilor duzei conduc la creşterea presiunii de injecţie, în timp 
ce durata injecţiei creşte corespunzător. 

(bar) 
100 
80 
60 
40 
20 
O 

10 

O 

I 
oi 
o 
* 

* 

Presiunea din cilindru 

Legea de 
injecţie 

Cursa ac 

-20 

TTnnrlinil arKrkr^liiî mi /̂ T̂î 

Figura 6.20.: Presiunea în cilindrul motorului, presiunea de injecţie , legea de injecţie 
şi cursa acului la sistemul de injecţie Lucas EUI 200. [20]. 

Linia întreagă se referă la duza cu 8 orificii cu diametrul de 0,24 mm iar linia 
întreruptă se referă la duza cu 8 orificii şi diametru 0,22 mm. 

Presiunea mai mare de injecţie are drept consecinţe nu numai creşterea presiunii din 
cilindrul motorului, ceea ce se şi observă în figură, ci şi o sensibilă reducere a fumului, a 
consumului specific, dar există tendinţe de creştere a emisiilor de NOx [15], după cum se 
observă în tabelul de mai jos. 
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Tabela 6,1 
Pulverizator Grad de fiim 

(după Bosch) 
Consum specific 

[g/kWh] 
NOx 

[ppm] 
8 X 0,24 1,87 221,7 913 
8 X 0,22 0,52 216,2 1097 

Valorile din diagramă şi tabel au fost măsurate pe un motor experimental 
monocilindric: 'TROTEUS" cu cilindreea de 2 dm^ raportul de comprimare 15,5, 
rot/min. Măsurările s-au efectuat la 32% rimax şi 84% sarcină, în conformitate cu modul opt de 
testare SUA pentru motoare grele pentru automobile, test apropiat condiţiilor de moment 
maxim [15]. 
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7.0.DETERMINARI EXPERIMENTALE 

Pentru a confirma valabilitatea modelului matematic - în limitele sale - precum şi pentru 
a argumenta particularitatea proceselor care descriu principiul funcţionării pompei injector 
Cummins PT comparativ cu sistemele clasice de injecţie, a fost necesară parcurgerea unui 
program experimental. Fiecare etapă a acestui program a necesitat realizarea unor standuri 
experimentale specifice sau adaptarea unor standuri existente. 

In prima etapă s-a organizat un stand care permite măsurarea şi înregistrarea forţei 
totale ce acţionează asupra acului-piston al pompei injector, forţă proporţională cu presiunea 
sub care se realizează injecţia. Ca traductor de forţă a fost folosită chiar tija împingător a 
pompei-injector, ale cărei deformaţii elastice longitudinale au fost măsurate cu ajutorul unui 
traductor tensometric (cu timbre tensometrice). Pentru a se putea realiza condiţii controlabile 
şi repetabile în funcţionare, măsurările au fost efectuate cu pompa injector flincţionînd pe un 
banc de verificări special marca Hatridge.HA 285, destinat reglării pompelor injector tip 
Cummins şi Detroit Diesel (similar bancurilor de centicubat pentru pompele de injecţie clasice 
Bosch). 

La funcţionarea pe bancul Hatridge HA 285 nu se realizează injecţia combustibilului 
real (a motorinei), ci a unui fluid etalon de calibrare, de asemenea, injecţia propriu-zisă nu se 
face în condiţii similare cu cele din cilidrul unui motor, ci într-un dispozitiv ce conţine lichidul 
etalon. Din acest motiv, pentru evidenţierea unor aspecte specifice funcţionării la cald, a fost 
necesară măsurarea forţelor de injecţie şi în condiţii reale de funcţionare, pe un motor de serie 
care a fost modificat special în acest scop. Principial, şi în cazul acesta, a fost utilizată aceeaşi 
metodă, măsurindu-se deformaţia elastică tot pe tija împingător a unei pompe-injector, care 
funcţiona acum în condiţii reale. Această fază a presupus modificarea motorului, care a fost 
ales astfel încît să îndeplinească cîteva cerinţe constructive obligatorii, pentru ca modificările să 
fie posibile (patru supape acţionate direct de came, axe cu came în chiulasă, injector plasat 
central, alezaj suficient de mare (peste 120mm), posibilităţi de adaptare a antrenării pompei de 
alimentare). Cel mai bine a corespuns motorul V 6, avînd şase cilindri în linie, care după 
modificare a fost denumit Trz 6LN. Tot pe acest stand s-a făcut diagramarea motorului echipat 
în noua variantă de alimentare. 

Deoarece nu am avut la dispoziţie încă un motor V 6 (nemodificat) pentru analiza prin 
comparaţie a diagramelor indicate, a fost utilizat ca motor de referinţă un monocilindru de 
laborator LDA 450 cu sistem clasic de injecţie Acest monocilindru, fiind flexibil ca structură, a 
fost echipat cu un sistem de injecţie Bosch clasic. A fost preferată această variantă deoarece, 
motorul fiind de laborator, permite realizarea de diferite configuraţii (rapoarte diferite de 
comprimare, presiuni diferite de injecţie în anumite limite, poziţii ale injectorului diferite, 
modificare uşoară a avansului la injecţie etc.) 

în concluzie, programul experimental a fost organizat în trei etape, fiecare etapă 
necesitînd atît un stand specific, cît şi o metodologie specifică de măsurare şi prelucrare a 
datelor, în funcţie de obiectivul urmărit. Pentru fiecare stand se prezintă schematic, principalele 
elemente componente şi principalele lanţuri de măsurare cu indicarea expresă a punctelor de 
măsurare. 
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7 1.DESCRIEREA STANDURILOR ŞI A APARATURII UTILIZATE 

T.LLStandul pentru înregistrarea variaţiei forţei aplicate pe tija 
împingător a pompei injector (funcţionare pe Hatridge HA 285) 

Acest stand este destinat să înregistreze variaţia forţei exercitate de tija înpingător 
asupra acului pompei injector pe durata injecţiei sau pe durata întregului ciclu, în cazul 
funcţionării pe bancul HA 285. Schema de principiu a standului este prezentată în figura 7.1, 
iar în continuare se prezintă descrierea, modul de funcţionare şi principalele caracteristici ale 
elementelor componente. 

v u 

Figura 7.7.; Schema de principiu a standului de măsurat variaţia forţei exercitate de tija 
împingător asupra acului piston al pompei injector CUMMINS PT 

1- Pompă injector; 2- tija împingător, respectiv traductorul de forţă; 3- punte de măsură cu 
amplificator de semnal; 4- convertor analog numeric; 5- calculator PC;6' cap 
hidropneumatic de fixare a pompei injector pe bancul Hartridge HA 285 

= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = ^ 8 9 

BUPT
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Bancul de încercat pompe injector Hartridge HA 285 este similar ca funcţii cu bancul 
de centicubat pentru injectoare şi pompe de injecţie clasice. Pe lingă un set complex de 
dispozitive necesare efectuării de diverse reglaje sau măsurători, acesta mai conţine şi un set de 
pompe injector etalon (maşter), cu ajutorul cărora se verifică periodic calibrările proprii ale 
bancului sau se compară reglajele uzuale faţă de reglajele efectuate pe pompa injector maşter. 

Figura 7,2.: Bancul de încercat pompe injector - Hartdrige HA 285 

L' Dispozitiv fixare pompă-injector 
2.' Console pentru scule 
3.- Pîrghia de selecţie a camelor 
4.- Locaşul axului cu came 
5.' Capac demontaţii 
6.- Pîrghia ghidajului 
7.- Siguranţe 
5.- Buton măsurare 
9.- Buton stop motor 

10 .-Buton start motor 
IL- întrerupător conectare/deconectare 

12.' Lampă avertizor 
13.'Mască demontabilă 
14.- Clapă de acces manual 
15.- Pîrghie de asigurare 
16.- Cutie pentru scule 
17.- Manometru aer 
18.- Ceas comparator 
19.- Indicator temperatură 
20 . -Bec indicator temperatură 
21. -Manometru fluid calibrare 

22.- Ghidaj furcă 
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Bancul de încercat pompe injector Cummins şi Detroit Diesel asigură prin construcţie, 
selectiv, camele necesare antrenării pompelor injector, precum şi turaţiile specifice lor, adică 
1040, respectiv 2000 rot /min. Ca fluid de lucru se utilizează fluidul etalon de calibrare tip 
combustibil SAE 1967 D, care asigură la 27.8° C (adică 100° F) vîscozitatea de 2,55-2,65 est, 
masa specifică la 15,5° C (adică 60° F) este de 0,819-0,829 g/ml. Punctul de inflamabilitate 
(capac închis) este de 75° C minimum. 

• = 

14 

Filtru de aer I 
Intrarea aerulu 
instalatie 

Figura 7,3,: Schema hidropneumatică a bancului Hartridge HA 285 

7- pompa-injector; 2- dispozitiv hidropneumatic de fixare a duzei pompei-injector 3- reazem 
etanşare; 4- amortizor; 5- supapă de sens; 6- cama; 7- tachet; 8- tija împingător a pompei-
injector; 9- bloc alimentare; IO- bucşă de ghidaj; 11- coloană de ghidare; 12- rezervor; 13-
supapă pentru reglarea presiunii fluidului etalon; 14- regulatorul presiunii aerului 
comprimat; 15- supapă de aer; 16- rezervor hidraulic; 17- supapă de control; 18- pîrghie de 
blocare; 19- sistem de măsurat^20- pistonul menghinei hidropneumatice de fixare a 
injectorului. 

După fixarea pompei injector Cummins în menghina hidropneumatică, se selectează 
cama corespunzătoare tipului de injector şi se prescrie turaţia aleasă. în această situaţie, cama 
asigură cursa acului piston specifică pompei injector alese. în spaţiul de sub acul piston al 
pompei injector se introduce fluid de calibrare debitat la o presiune foarte precisă. Volumul de 
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fluid de calibrare injectat de pompa injector se măsoară extrem de precis cu ajutorul 
dispozitivelor de măsurare de pe banc. 

Sistemul de prescriere şi control al temperaturii fluidului de calibrare se află în 
rezervorul poziţia 12 prezentat în schema din figura 7.3 . El se compune dintr-un încălzitor 
electric, un răcitor cu circuit extern de apă, traductoare de temperatură şi elemente de reglaj. 

Temperatura fluidului de calibrare trebuie menţinută riguros la cu o toleranţă 
admisă de ± PC. 

Pompa notată în schemă aspiră fluidul de calibrare din rezervorul 12 printr-un filtru şi îl 
debitează în pompa-injector încercată. Fluidul de calibrare ajunge în pompa injector prin blocul 
de alimentare 9, fixat prin corpul 11 la ghidajul 10. Pe blocul de alimentare se află mufele de 
tur şi retur ale combustibilului şi de măsurare a presiunii de alimentare. Combustibilul de 
calibrare neinjectat se întoarce în rezervor. 

Presiunea fluidului de calibrare trebuie reglată la valoarea nominală impusă de fiecare 
tip de pompă-injector care se verifică. Presiunea se reglează 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 selectată de pe axul cu came 6 asigură prin tachetul 7 şi tija înpingător 8 
realizarea procesului de injecţie. Pe axul cu came se află următoarele tipuri de came: 

- camă standard Cummins; 
- camă '"K" Cummins; 
- camă GM excentrică Detroit Diesel. 

în funcţie de pompa injector încercată, se alege cama corespunzătoare şi turaţia de 
antrenare a axului cu came (pt Cummins 1040 rot /min). 

Prin orificiile din duza pompei injector poziţia 1 figura 7.3, fluidul de calibrare este 
injectat în colectorul etanş 3. Aici se află amortizorul 4 şi supapa de sens 5. Colectorul este 
montat în menghina hidropneumatică pentru capul 2, care este etanşat cu garnitură 
corespunzătoare. Pe colector se află mufe de racordare care permit dirijarea dozei injectate la 
dispozitivul de măsurare 19. 

Menghina hidropneumatică trebuie să realizeze fixarea pompei injector cu forţă 
corespunzătoare prescrisă. Regulatorul de presiune a aerului 14 reglează presiunea aerului 
comprimat debitat. Supapa de aer 15 permite trecerea aerului şi activează stringerea menghinei. 
Aerul acţionează asupra fluidului de calibrat amestecat cu ulei şi aflat în camera hidraulică 16. 
Pentru ca forţa presiunii aerului să se transmită de la camera hiraulică la menghina de fixare, 
trebuie ca supapa de control 17 să fie deschisă .în această situaţie, forţa de presiune a aerului 
se transmite la pistonul 20 din menghină, care apasă (fixează) pompa injector. Cu pîrghia de 
blocare 18 se închide şi deschide supapa de control. Prin rotirea pîrghiei 18 în poziţia '"închis" -
pe perioada măsurărilor - se blochează supapa de control. 

Toată cantitatea de fluid de calibrare pe care pompa-injector o injectează este transmisă 
(trece) prin instalaţia de măsurare, indiferent dacă se măsoară sau nu.. Atunci cînd se 
conectează sistemul de măsurare, se colectează cantitatea injectată în cinzeci de cicluri de 
injecţie şi se citeşte volumul de combustibil injectat cu ajutorul comparatorului. Cînd nu se face 
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măsur^ea cantităţii injectate, fluidul injectat este retumat din camera de măsurare în traseul de 
retur. în acest mod se menţine echilibrul termic al sistemului. 

Presiunea de fixare a menghinei pompei injector trebuie să fie corect reglată, astfel încît 
presiunea de injecţie să fie tot timpul sub valoarea presiunii de imobilizare a pompei-injector, în 
caz contrar putînd apare erori mari la înregistrarea forţei ce acţionează asupra tijei împingător. 

Cu ajutorul unui dinamometru de încercare special se verifică forţa de presiune astfel: 

- Se aşează cama arborelui cu came a bancului HA 285 în p.m.i. 
- în locul pompei injector se aşează dinamometrul de încercare cu unul din capete în 

suportul de fixare, iar celălalt în tachet. Cînd se deschide accesul aerului, supapa 15 şi supapa 
de control 17, la dinamometrul de încercare se citeşte forţa de presiune Fpf, care trebuie să fie 
între limite prescrise în cartea tehnică. 

Figura 7.4.: Traductorul de forţă 

Traductorul de forţă este de fapt un dispozitiv de măsurare a deformaţiei longitudinale 
în domeniul elastic suportată de o bară cilindrică din oţel supusă la comprimare axială. Bara 
cilindrică este chiar tija împingător a pompei injector, pe care la distaţa de o treime faţă de unul 
din capete (fiind simetrică) se lipesc timbrele tesometrice, astfel încît legăturile de conectare să 
fie orientate în direcţia capătului mai scurt. Lipiturile trebuie făcute îngrijit, cu adezivi specifici 
care sa asigure o funcţionare corectă pînă la 80-90°C. De asemenea, după efectuarea 
conexiunilor electrice, acestea trebuie asigurate prin rigidizare cu tija, deoarece tot ansamblul 
este supus unor acceleraţii alternative mari. Cablul de legătură este necesar să fie ecranat şi 
foarte elastic. Intalaţia de măsurare se compune în esenţă din traductorul sus menţionat, un 
dispozitiv de comutaţie, o punte Wheatstone, un circuit de adaptare şi un instrument de măsură 
cu ieşire directă pentru convertorul analog numeric. Sistemul utilizat a fost marca HBM tip 
KWS 273.A2 
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Etalonarea traductorului a fost făcută într-un laborator de încercări mecanice cu 
ajutorul unei prese hidraulice de încercare la compresiune care a permis încărcarea şi 
descărcarea în trepte de forţă riguros prescrise. A fost constatată o caracteristică suficient de 
liniară a traductorului prezentată în figura 7.5. Instalaţia de măsurare a fost astfel compensată 
ca pentru o tensiune de ieşire de 10 V să corespundă o forţă aplicată pe tijă de 10.000 N. 
Semnalul de măsură după amplificare este achiziţionat de convertorul analog-numeric, fiind 
apoi memorat şi ulterior prelucrat pe calculatorul PC ataşat. 
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Figura 7.5.: Curba de etalonare a traductorului de forţă 

O atenţie deosebită trebuie acordată faptului că în cazul solicitărilor dinamice este 
posibilă modificarea nivelului de referinţă (deplasarea originii). După unii producători de timbre 
tensometrice sînt permise următoarele abateri: 

pentru cazul sarcinilor dinamice "mici" deplasări maxime de: ± 0,5 7oo pentru un 
număr total de 10̂  cicluri, ± 1 7oo pentru un număr total de lO"* cicluri şi ± 2 7„o pentru un 
număr total de 10̂  cicluri. 

în cazul timbrelor tensometrice pentru sarcini dinamice "medii" sînt admise deplasări 
maxime de 0,5 7oo pentru un număr total de 10̂  cicluri . 

Pentru timbrele tensometrice destinate sarcinilor dinamice "mari" se acceptă deplasări 
maxime de ± 1,5 7oo pentru un număr total de 10̂  cicluri. 
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7..L2.Standul de încercare a motorului Trz 6LN modificat 
pentru sistemul de alimentare Cummins 

Schema standului cu principalele puncte de măsurare este prezentată în figura de mai 
JOS: 

j ^ Amplificator |" 

CONVERTOR 
ANALOG 
NUMERIC 

Punte de 
masura 

1 

Figura 7.6, : Schema standului pentru motorul TRZ 6LN modificat şi principalele puncte de 
măsurare 

1 - Traductor tensometric aplicat pe tija împingător a pompei injector pentru cilindnd 
1; 2' Traductor pentru măsurarea temperaturii aerului aspirat; 3 - Traductor pentru debitul 
de aer aspirat; 4 - Indicator piezoelectric de presiune montat la cilindrul 1; 5 - Traductor 
pentru măsurarea temperaturii lichidului de răcire; 6 - Traductor de unghi cu index pentru 
poziţia p.m.i. a cilindrului 1; 7 - Traductorul de moment (forţă) al frînei hidraidice; 8 -
Traductor de turaţie, 9 - Traductor prntru măsurarea temperaturii uleiului, 10 - Traductor 
pentru măsurarea presiunii uleiului; 11 - Traductor pentru măsurarea temperaturii gazelor 
evacuate; 12 - Priză pentru introducerea sondei fummetrului. 
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Motorul V 6 a corespuns cel mai bine modificărilor necesare trecerii la alimentarea cu 
sistemul Cummins PT. Caracteristicile principale ale motorului iniţial sint: 

- motor diesel; 
- putere maximă: 240 CP la 1800 rpm; 
- moment maxim: 105-115 kgfin la 1050-1200rpm; 
- turaţii:- de exploatare: 1600-1800 rpm; 

- maximă 2100 rpm; 
- mers în gol 500-600 rpm; 

- consum maxim de combustibil 185 g/CP/h; 
- masa motorului: 815 kg; 
- pompa de presiune medie BNK-!"TK; 
- pompa de înaltă presiune NK 10; 
- avansul la injecţie 30-33° înaintea p.m.i.; 
- temperaturi, ulei 80-90° C; 
- cursă: 180 mm; 
-alezaj: 150mm; 
- raport de comprimare 15; 
- număr cilindri 6; 
- combustibil motorină D2; 
- răcire cu apă t̂ ax 70-90° C. 

Transformarea motorului susmenţionat a fost făcută în sensul adaptării sale la 
alimentarea cu sistemul de injecţie Cummins PT. Modificările efectuate sînt prezentate detaliat 
înparagrafiil 7.1.4. 

Frina care echipează motorul este de tip Schenck D-1200 E, prevăzută cu motor 
pneumatic de pornire şi este prezentată în figura 7.7. 

Figura 7.7.: Frîna hidraulică tip Schenck 1200 E 

Pentru diagramare a fost utilizat un traductor piezoelectric tip AVL 8QP 500C cu 
fi-ecvenţă proprie 100 kHz răcit cu apă, linearitate sub ± 1%, sensibilitate 9,75 pC/bar, 
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impedanţă de ieşire l,5xlO'^ Q cu cablul compensat de 2 m lungime, temperatura maximă de 
lucru 200° C, presiunea maximă 500 bar. 

In figura de mai jos este prezentat paşaportul traductorului. 

IT" 
^ R VSRBBENNUWr^MOlOBEN n M ^ Ll&T . aRAX - AU^TMI^^ 

Pa4)FslcMEIN ÎEZOBl.KkT CMS QUAR«OBO>BR 

TyiTuT 
A 
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M^Ubercldi ; 

Tcmpettitui'bereldi : 

PhytlknllAdaes Vofhalten ; J . 

ElRCJî viderttwud : 4 , O 

I^lnearlitit : ^ t 1 

GKmpfung : .iî * ^^ 

MozitM̂ c? : J'i-iiiima : 

Farm r*"- W ia/250a/V1 6.4 

Figura 7.8,: Fişa metrologică a traductorului piezo A VL 8QP 500C 

Amplificatorul de semnal utilizat a fost de marcă Kistler 5007 prevăzut cu posibilităţi 
de corectare a sensibilităţii traductorului şi reglare a mărimii semnalului de ieşire, astfel încît 
acesta a putut fi introdus direct la intrarea sistemului de achiziţii de date tip Burr - Brown PCI 
20.000 pe 12 biţi cu 8 canale şi frecvenţă maximă de achiziţie de 64 kHz. Această placă poate 
fi configurată să accepte la intrare ± IOV, ± 5V, O - 5V sau O - IOV. Ansamblul de măsurare a 
presiunii a fost calibrat pe un stand clasic de calibrare a manometrelor. în imaginea de mai jos 
se prezintă standul de calibrare şi diagramele de răspuns ale sistemului la descărcări treaptă de 
suprapresiune de la 90, 80, 70, 60, 50, bar la zero . 

Fi gura?. 9,: Stand pentru calihrarea sistemului de măsurat presiuni 
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Figura 7.10,: Curbele de calibrare a sistemului de măsurat presiunea 

Placa de achiziţii de date (convertorul analog numeric) este compatibilă cu 
calculatoarele tip PC, fiind montată în structura acestora. Pentru prelucrarea datelor 
achiziţionate se utilizează un pachet de programe care realizează: filtrarea digitală a semnalelor, 
prelucrarea statistică, precum şi reprezentarea grafică a diagramelor dorite. Diagramele pot fi 
reprezentate în fiancţie de unghi, situaţie în care trebuie utilizat şi traductorul de unghi 
optoelectrtronic prevăzut cu index de punct mort sau în fiancţie de timp, cînd sistemul 
funcţionează cu frecvenţă de eşantionare riguros impusă. 

Turaţia motorului se măsoară cu un traductor inductiv montat pe coroana dinţată a 
volantei al cărui semnal trece printr-un formator de impulsuri, impulsuri ce sînt apoi numărate 
de un numărător electronic digital etalonat corespunzător. 

Temperaturile se măsoară cu termocuple corespunzătoare domeniului de temperaturi al 
fiecărui punct de măsură în parte. Toate termocuplele sînt legate la acelaşi instrument digital de 
citire, iar selecţia indicaţiei temperaturii diferitelor puncte de măsură se face cu un comutator 
manual sau automat, conform unui algoritm prescris anterior. 

Debitele de aer sau gaze arse se măsoară cu ajutorul unor diafragme, piezometrele 
utilizate fiind cu apă. Constantele diafragmelor sînt memorate în pachetul de programe, astfel 
că pentru calculul debitului nu trebuie indicată decît valoarea în mm a diametrului diafragmei şi 
căderea de presiune în mm.col.apă. 

Gradul de fum se măsoară cu un fijmmetru marca Bosch B-03 tip EFA W 65/A format 
din dispozitivul de prelevare şi aparatul de evaluare.(reflectometru). Prelevarea probelor se 
efectuează manual după instalarea regimului de funcţionare impus. Pentru a obţine rezultate cît 
mai corecte, este necesară calibrarea riguroasă a aparatului de evaluare înainte de începerea 
măsurărilor propriu-zise. Ambele dispozitive sînt prezentate în imaginile de mai jos: 
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Figura 7.11.: Fummetrul Bosch BO-3 ,dispozitivul de prelevare 

Figura 7.12.: Fummetrul Bosch B 0-3, dispozitivul de evaluare 
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Măsurarea consumului de combustibil pentru sistemul Cummins de alimentare 
presupune unele particularităţi din cauza procentului relativ mare de combustibil recirculat. 
Principial, schema unei instalaţii de măsurare a consumului efectiv de combustibil (masic) este 
prezentată în figura de mai jos: 

La pompă 

11 i 

>̂<H 

L • r l 

^J / (0) 

(^T 

1 M 

de la pompă 

bl 

Rezervor principal 

''T 

ra P2 
S> (0) 

r2 
2 

i R f T ^ i 
b2 

Figura 7.13.: Sistem de măsurare a consumului de combustibil 

/, 2, 3, 4, 5, 6, - ventile electromagnetice rapide; pl, p2, - electropompe cu membrană pentru 
transfer motorină; rl, r2, - rezervoare deschise de măsură; bl, b2, - balanţe de laborator; 
ml, m2, - mase de tarare; M- masa de combustibil aspirată de pompa motorului; m - masa de 
combustibil returnată de motor. 

Pentru faza de pornire, electroventilele 3, 4, 5, şi 6, sînt închise, iar 1 şi 2 sînt deschise, 
consumul de,combustibil pentru pornire şi aducerea în regim a motorului ca şi returul de 
combustibil realizîndu-se din şi în rezervorul de zi. Pentru începerea măsurărilor de consum se 
fac următoarele manevre pregătitoare: se deschide electroventilul 5 simultan cu pornirea 
pompei pL Tara ml de pe talerul din dreapta balanţei bl trebuie astfel aleasă, încît talerul din 
stînga cu masa cunoscută M şi rezervorul rl plin să dezechilibreze acul balanţei în dreptul 
reperului în acel moment electroventilul 5 se închide, respectiv pompa pl se opreşte. Tot 
în perioada pregătitoare începerii măsurării se iau de pe balanţa b2 talerul din dreapta masele m 
şi m2, se deschide electroventilul 6 şi se porneşte pompa p2. După golirea aproape totală 
(pentru a menţine pompa amorsată) a rezervorului r2 se opreşte pompa, se închide 
electroventilul 6 şi se reface cu ajutorul masei m2 echilibrul balanţei b2 pe reperul (0). în 
această situaţie, sistemul este pregătit pentru începerea măsurării consumului. Pentru măsurare 
se închide electroventilul 1 şi se deschide 3, trecîndu-se astfel pe consumul din rezervorul rl. în 
momentul trecerii acului balanţei bl prin poziţia de echilibru (0) se fac simultan următoarele 
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manevre: se porneşte cronometrul, se îndepărtează masa M de pe taler, se închide 
electroventilul 2 şi se deschide 4. Se continuă cronometrarea pînă cînd acul balanţei b2 revine 
în poziţia de echilibru (0), moment în care se opreşte cronometrul, se închid electroventilele 4 
şi 3 şi se deschid 1 şi 2. Măsurarea se încheie prin echilibrarea balanţei b2 la reperul (0) cu 
masa corespunzătoare m. Masa de combustibil consumată mc este diferenţa dintre cantitatea de 
combustibil aspirată de pompa A/şi cantitatea de combustibil retumată m. 

Măsurarea forţei exercitate pe acul pompei injector Cummins în condiţii reale de 
funcţionare a fost făcută prin transformarea tijei împingător a injectorului de la cilindrul 1 în 
traductor de forţă prin aplicarea pe acesta a unui set de timbre tensometrice. Pentru efectuarea 
conexiunilor la timbre s-au folosit conductori tip bandă cu masă foarte mică şi elasticitate 
mare. în imaginea de mai jos se poate observa modul de realizare a acestui montaj: 

Figura 7.14.: Traductorul de forţă montat pe motorul modificat 

Măsurările realizate pe motorul Trz 6LN modificat au fost efetuate pe un stand celular 
cu majoritatea comenzilor centralizate într-o cabină de comandă separată de celula în care este 
montat motorul. 

Cabina de comandă permite: comanda de la distaţă a motorului, observarea directă 
printr-o fereastră securizată, încărcarea şi descărcarea motorului, citirea, înregistrarea şi 
prelucrarea principalilor parametri de funcţionare ai motorului, modificarea regimului de 
funcţionare a motorului, precum şi alte facilităţi referitoare la problemele de securitate şi 
protecţi a muncii, protecţie la foc, izolare termică, izolare acustică, atenuarea vibraţiilor, etc. 
De asemenea, sistemul permite programarea şi efectuarea unor probe de anduranţă. 

-101 

BUPT



.7.0. DETERMINĂRI EXPERIMENTALE 

Figura 7.75.; Cabina standului celular pentru motoare 
diesel clasice 

Deoarece standul celular a fost prevăzut pentru motoare cu sisteme de alimentare 
clasice, în cazul motorului Trz 6LN modificat nu a putut fi utilizată decît parţial automatizarea 
originală a standului, fiind necesară amenajarea în cabină a unui alt pupitru pentru aparatura 
necesară achiziţiei de date, iar unele măsurători au fost efectuate chiar în celula motorului prin 
măsurare directă (eşantionarea probelor de fum, măsurarea consumului de combustibil). 

Figura 7.16. : Pupitrul de comandă pentru achiziţia de date în cazul 
măsurărilor efectuate pe motorul Trz 6NL modificat 
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7.L3.Standul de încercare a motorului LDA 450 

Deoarece nu am avut la dispoziţie încă un motor V 6 original (nemodificat) pentru 
analiza comparativă 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 comparaţii calitative cit mai exacte ale diagramelor indicate ridicate la regimuri de 
funcţionare similare, a fost utilizat în principiu acelaşi, echipament de măsurare ca şi la 
diagramarea motorului Trz 6LN modificat, excepţie facînd frîna hidraulică,aceasta fiind tot 
marca Schenck, dar cu capacitate de frînare mai mică (tip UI 16). 

Caracteristicile principale ale motorului LDA 450 sînt: 
- motor diesel; 
- numărul de cilindri 1; 
- cilindreea 0,454 cm^; 
- raportul diametru/cursă 85/80 mm/mm; 
- raportul de comprimare 17,5; 
- puterea maximă 7,5 kW; 
- turaţia de putere maximă 3000 rot/min; 
- momentul maxim 28 Nm. 

In figura de mai jos se prezintă schema standului şi principalele puncte de măsurare: 

X 

Calculator 

Convertor 
analog 
numeric 

Figura 7.17.: Schema standului de încercare a motondui LDA 450 
şi principalele puncte de măsurare 
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y,- sistem de măsurare a consumului masic de combustibil; 2,- injector; 5,- indicator 
piezoelectric; amplificator de semnal; 5,- diafragmă pentru măsurarea consumului de 
combustibil; 6,- rezervor de liniştire; 7,- traductor pentru măsurarea temperaturii aerului 
aspirat, 8,- traductor pentru măsurarea temperaturii lichidului de răcire; 9,- traductor pentru 
măsurarea temperaturii uleiidui; 10,- traductor pentru măsurarea temperaturii gazelor 
evacuate; 77,- traductor pentru măsurarea presiunii uleiului; 12,- turometru electronic; 13,-
piezometru cu apă; 14,- traductor de unghi cu index de punct mort; 15,- sistem Bosch de 
prelevare pentru determinarea gradului de fum. 

Principalele sisteme de măsurare au fost menţinute şi prezentate la descrierea standului 
pentru încercarea motorului Trz 6LN ^excepţie facînd sistemul de determinare a consumului 
masic orar de combustibil, care în acest caz este de tip clasic şi frina hidraulică care a fost tot 
marca Schenck, dar cu domeniul de frinare adaptat motorului LDA 450. Această frină 
(Schenck U 16) este prevăzută cu încărcare manuală şi indicarea forţei de frinare pe un cadran 
de balanţă propriu. Pentru achiziţia şi filtrarea datelor a fost menţinut acelaşi echipament, ceea 
ce a permis utilizarea aceluiaşi pachet de programe pentru prelucrare şi prezentare a 
rezultatelor. 

în imaginea de mai jos se prezintă o vedere de ansamblu a motorului LDA 450 montat 
pe standul de încercare. 

Figura 7.75.:Standul de încercare a motorului LDA 450 
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7 2. ASPECTE SPECIFICE PRIVIND ÎNCERCĂRILE EFECTUATE 
LA STANDURILE DE ÎNCERCARE 

7,2.1 •Modificarea motorului V 6 pentru funcţionarea cu 
sistem de injecţie Cummins PT 

Alegerea motorului Trz 6LN a fost făcută din considerente constructive, avîndu-se în 
vedere cîteva cerinţe impuse de volumul ciclic de combustibil injectat pe tot domeniul de 
funcţionare a motorului, de forma şi dimensiunile jetului de combustibil, de locul , poziţia de 
amplasare şi gabaritul injectoarelor, de posibilitatea realizării rampelor comune de alimentare şi 
retur a injectoarelor şi de posibilităţile de realizare a cinematicii de antrenare a acului pompelor 
injector. Pe lîngă aceste cerinţe, a fost necesară realizarea adaptării cuplajelor pentru 
antrenarea pompei de transfer în locul pompei clasice de injecţie în linie, care echipa iniţial 
motorul. în imaginea de mai jos este prezentată o vedere de ansamblu a motorului 
nemodificat. 

Pentru a realiza modificarea motorului a fost necesară în primul rind modificarea 
chiulasei. în primă fază au fost demontate injectoarele originale, au fost lărgite locaşele port 
injector în aşa fel încît montarea noilor pompe injector să se facă prin intermediul unor bucşe 
care să realizeze prin conturul exterior etanşarea canalelor de răcire cu apă a chiulasei afectate 
de procesul de lărgire, iar prin conturul interior să asigure poziţionarea, fixarea şi etanşarea 
corespunzătoare a pompelor injector. Tot în această fază au fost formate rampele de alimentare 
şi retur ale pompelor injector. 

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

Pentru antrenarea tijelor împingător a fost montat încă un arbore cu came paralel şi în 
acelaşi plan cu cei doi arbori cu came care antrenează cîte patru supape ale unui cilindru, 
asigurindu-se realizarea unui raport de transmitere de 1:1 cu arborii distribuţiei. Pe suporţii 

- 1 0 5 

BUPT



.7.0. DETERMINĂRI EXPERIMENTALE 

celor trei arbori cu came fixaţi pe chiulasă între cilindri a fost montat axul culbutorilor de 
acţionare a pompelor injector, asfel încît capul semisferic al extremităţii culbutorilor să se 
sprijine pe tija împingător, iar rola tachet din cealaltă extremitate să realizeze contact 
permanent cu cama Cummins. 

Conform datelor de catalog, cursa maximă a acului pompei injector corespunzător 
dozei maxime de combustbil ce poate fi injectată este de 7, 632 mm; pentru a realiza aceasta 
avînd în vedere înălţimea maximă de ridicare a camei originale Cummins de 5,3 mm rezultă că 
raportul de amplificare a culbutorului trebuie să fie de 1,44. în imaginea de mai jos se pot 
observa modificările efectuate la chiulasă şi parţial modul de fixare a noului tip de pompă de 
alimentare. 

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

în figura de mai jos se prezintă schematic sistemul de acţionare a pompei injector 
adaptat motorului Trz 6LN. 
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Figura 7.21.: Schema de acţionare a pompei injector Cummins PTpentru motorul 
Trz 6LN modificat 
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In continuare se prezintă un detaliu al chiulasei motorului modificat în care se pot 
observa cele trei axe cu came coliniare, axa culbutorilor şi axa rolei tachet. De asemenea, se 
poate observa modul de realizare a rampelor de alimentare şi retur împreună cu mufele 
conductelor unice de intrare şi retur. 

Figura 7,22,: Detaliu al chiulasei motorului Trz 6LN modificat 

După efectuarea modificărilor necesare pentru adaptarea pompelor injector tip 
Cummins pe chiulasa motorului, a fost realizată înlocuirea pompei de injecţie în linie cu pompa 
de transfer tip Cummins. Această modificare s-a făcut prin adaptarea constructivă a sistemului 
de acţionare a pompei de injecţie la pompa de transfer, simultan cu asigurarea fixării rigide a 
pompei de transfer pe blocul motor. Pompa de transfer Cummins prezintă avatajul că 
acţionarea ei nu necesită sincronizare cinematică cu poziţia arborelui cotit al motorului. 

Un alt avantaj al pompelor de transfer Cummins este că aceeaşi pompă poate deservi o 
gamă întreagă de motoare, singurele modificări necesare referindu-se la setul de arcuri 
elicoidale care echipează regulatorul pompei. La cerere, producătorul livrează seturi de arcuri 
diferite pentru aceeaşi pompă, care poate echipa motoare de puteri diferite .Reglajele se 
efectuează pe stand în funcţie de turaţia de mers în gol, turaţia maximă şi sarcina motorului. Ele 
constă din operaţii de schimbare a setului de arcuri şi/sau modificare a pretensionării arcurilor 
la montaj (modificarea săgeţii statice). Operaţiile de reglare sînt destul de dificile şi necesită 
dispozitive şi personal specializat. 
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Tot ca modificare poate fi considerată şi suspendarea sistemului de pornire pneumatică 
a motorului prin închiderea orificiilor de admisiune a aerului comprimat cu capace de etanşare. 
De remarcat că orificiul de admisiune a aerului comprimat al cilindrului unu a fost utilizat 
pentru montarea traductorului de înregistrare a variaţiei presiunii. 

In următoarele două figuri se prezintă o secţiune transversală a motorului Trz 6LN 
modificat şi o imagine a chiulasei aceluiaşi motor după modificare. Tot în această imagine 
poate fi observată adaptarea pompei de transfer pe motor. 

Figura 7,23,: Secţiune trasversală a motorului Trz 6LN modificat 
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7.2.2.Forţele ce acţionează asupra tijei împingător şi a acului piston al 
pompei injector Cummins 

In figura de mai jos se prezintă schematic forţele ce acţionează asupra tijei împingător şi 
a acului piston al pompei injector Cummins în timpul procesului de injecţie. 

Figura 7,24,: Forţele ce acţionează asupra acului şi tijei pompei injector 

Pe durata injecţiei motorinei, acul pompei -injector se află în echilibru dinamic sub 
acţiunea forţelor prezentate în figura 7 .6. 

(7.1) 

unde: 

Fic ' forţa cu care combustibilul comprimat acţionează asupra acului, respectiv tijei 
împingător, adică: 

FIC = Pc (7.2) 

iar: 
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adică: 
Fi - este forţa de inerţie a părţilor mobile în timpul injecţiei (ac, tijă-împingător, arc) 

^ac + + ^^arc 
\ 

* 

/ dr J (7.3) 

unde: 

rriac- masa acului pompei injector, 
rriti - masa tijei împingător, 
niarc- masa arcului. 

în ecuaţia 7.3 semnul "-" din paranteza a doua arată că forţa de inerţie se opune 
mişcării acului şi tijei, 

de asemenea: 

FA- este forţa dezvoltată de arcul pompei injector dată prin relaţia 

Pa = Fmarc + ^arc^ (7.4) 

unde: 

Fmarc- forţa realizată la montaj de pretensionarea arcului; 
Care- rigiditatea arcului; 

şi în fine: 

FR - forţa rezultantă măsurată de traductorul de forţe. 

Pe baza foţelor măsurate de traductorul de forţe se poate calcula presiunea 
combustibilului de sub acul -piston al pompei injector, respectiv presiunea de injecţie: 

Pc = dţTt 

1 
(7.5) 

Nu a fost luată în considerare forţa de fi-ecare dintre ac şi pompa injector . Greutatea 
acului, a tijei împingător şi a arcului se consideră neglijabile în raport cu celelalte forţe care 
acţionează asupra acului. 

Valorile măsurate concret la pompa injector încercată au fost:: 

Carc=S,12^ daN/mm; Fr„arc= 38,205 daN; mac+m,f= 170 g. 
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Cu aceste \alori se poate reprezenta forţa rezultantă teoretic dacă forţa elastică a 
arcului elicoidal şi cea de inerţie a maselor aflate în mişcare se compun cu forţa teoretică 
rezultată din model pentru o situaţie dată: 

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

Foita (N) 

n=2080 rot/min 
Vcidic =232 mm ' ^ 
m=0.945 

O = 

-1000 
30 

Forţa rezultantă 

Forţa de inj. a comb. 

Forţa arcului 

Forţa de inerţie a acului^^^ 
40 50 60 70 

Unghiul axei cu came C RACam) 
80 

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

Porta (N) 

-1000 
30 

n=2080 o/min 
Vciciic =354 mm ^ 
m=0.945 

Porta rezi ultants 

For t a^^ne r t i ^ 
40 50 60 70 

Unghiul axei cu came (** RACam) 
80 

luxura 7.25.: Alura forţelor ce acţionează asupra acului pompei-injector 
pe penoada injecţiei pentru două volume ciclice diferite 
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8,0.PRELUCRAREA SI INTERPRETAREA REZULTATELOR 
EXPERIMENTALE 

In vederea prelucrării rezultatelor experimentale obţinute la cele trei standuri, ca şi 
pentru înregistrarea parametrilor privind achiziţia şi condiţiile în care s-au obţinut datele, au 
fost utilizate fişe de măsurare specifice fiecărui tip de stand. 

8.1.PRELUCRAREA ŞI INTERPRETAREA DATELOR EXPERIMENTALE 
OBŢINUTE LA STANDUL HARTRIDGE HA 285 

Fiecare fişă de măsurare completată la standul la care au fost efectuate determinările se 
identifică prin: numărul curent al fişei, condiţiile în care s-a făcut determinarea, numele 
fişierului în care au fost înregistrate datele achiziţionate şi parametrii achiziţiei. în figura de mai 
jos este reprezentat, drept exemplu, conţinutul fişierului "stLdat", achiziţionat la măsurarea 
tensometrică a forţei ce acţionează asupra tijei împingător a pompei injector funcţionînd pe 
standul Hartridge HA 285. Determinările s-au făcut la turaţia de 1040 rot/min, doza ciclică de 
combustibil 230 mmVciclu. Parametrii achiziţiei au fost: frecvenţa de achiziţie 6,24 kHz, 
numărul total de puncte achiziţionate 1440, factorul de amplificare 1 000. N/V. Reprezentarea 
grafică a fost realizată cu programul Harvard Graphics 4. 
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Figura 8.L: Aspectul semnalului înregistrat la măsurarea forţei prin tensometrie rezistivă. 
Parametrii de înregistrare: frecvenţă 6,24 kHz; factor 
de amplificare 1000 N/V; turaţie camă 1.040 rot /min 

Cunoscînd turaţia camei de 1040 rot/min, respectiv 17,333 rot/sec, putem deduce la ce 
intervale unghiulare s-au efectuat achiziţiile raportînd frecvenţa de achiziţie la frecvenţa de 
rotaţie, adică 6240 (achiziţii/sec) raportat la 17,333 (rotaţii/sec), rezultînd 360 
(achiziţii/rotaţie), adică la fiecare al 360-lea punct achiziţionat axul cu came al standului a făcut 
o rotaţie completă, ceea ce corespunde situaţiei în care arborele cotit al motorului ar fi efectuat 
două rotaţii complete. în concluzie, pentru turaţia de 1040 rot/minut a axului cu came şi cu 
frecvenţa de achiziţie de 6,24 kHz se asigură o achiziţie la fiecare grad RACam. 
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8.0. PRELUCRAREA ŞI INTERPRETAREA REZULTATELOR 

Dacă din baza de date formată prin fişierul "stl .dat" se reprezintă orice interval de 360 
achiziţii consecutive (de exemplu primele 360 puncte), se obţine profilul forţei exercitate 
asupra tijei împingător pe durata unei rotiri complete a camei. Din analiza unui astfel de 
eşantion de 360"" RACam. se pot trage concluzii asupra modului de comportare a pompei 
injector pe parcursul unui ciclu complet al motorului. 

Dacă se reprezintă numai o anumită zonă a ciclului (de exemplu primele 90-100 de 
puncte) adică aproximativ 90-100'' RACam din eşantionul unui ciclu complet definit în 
alineatul de mai sus, se poate observa şi analiza detaliat procesul propriu-zis de injecţie. 

în figurile 8.2.şi 8.3.sînt prezentate cele două reprezentări detaliate din semnalul iniţial. 
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Figura 8.2.: Detaliu al semnalului înregistrat în fişierul stLdat reprezentînd profilul forţei ce 
acţionează asupra acului injectorului la o rotaţie completă 
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Figura 8.3.: Alura forţei ce acţionează asupra acului pompei injector 
pe perioada injecţiei 
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8.0. PRELUCRAREA ŞI INTERPRETAREA REZULTATELOR 

înregistrarea forţei ce acţionează asupra acului pompei injector şi reprezentarea ei pe 
intervalul unghiular corespunzător permite o interpretare mai intuitivă, dacă suprapunem 
această curbă cu variaţia corespunzătoare a legii de mişcare a tachetului (proporţională cu 
legea de mişcare a acului piston) definită de profilul camei. Suprapunerea celor două 
reprezentări grafice se poate efectua destul de precis, utilizînd ca origine pentru curba 
înregistrată punctul în care acul este comprimat cu forţă maximă pe sediul său, adică punctul 
corespunzător celui de al doilea maxim al curbei. Primul maxim reprezintă forţa 
corespunzătoare presiunii maxime de injecţie. Pentru curba ce reprezintă legea de mişcare a 
tachetului acest punct (în care acul piston este comprimat cu forţă maximă pe sediul său din 
duza pulverizator) corespunde tot maximului curbei ce generează legea de mişcare a tachetului, 
respectiv a acului piston. 
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Figura 8.4.: Profilul desfăşurat al legii de mişcare suprapus pe profdul 
forţelor ce acţionează pe tija împingător a pompei injector 

Din punct de vedere fizic punctul de minim situat între cele două maxime ale curbei 
înregistrate corespunde practic cu momentul în care acul piston ia contact cu sediul său din 
duza de pulverizare şi deci procesul de injecţie se încheie. Punctul corespunzător aflat pe curba 
ce reprezintă legea de mişcare se află cu 3-3° RACam în faţa punctului de racordare cu o 
scurtă porţiune orizontală de menţinere a acului pe sediu. Creşterea abruptă a forţei pe un 
interval de 3-5° RACam, constatată pe curba înregistrată începînd din punctul de minim, se 
justifică prin preluarea cursei rămase din momentul aşezării acului pe sediu, pînă la maximul 
corespunzător prin legea de mişcare, de deformarea elastică a sistemului tijă împingător - ac 
piston, sistemul fiind comprimat între sediul din duză şi culbutor. 

Identificarea pe curba înregistrată a unor puncte importante pentru procesul de injecţie 
(presiunea maximă de injecţie, sfirşitul injecţiei, forţa maximă de comprimare a acului piston pe 
sediu) permite interpretarea mai argumentată a aiurii înregistrărilor efectuate, ca şi abilitarea 
mai justă a modelului matematic. în acest scop, în continuare,se face analiza comparată a 
zonelor de interes din înregistrările obţinute. 
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8.0. PRELUCRAREA ŞI INTERPRETAREA REZULTATELOR 

Această analiză se face prin suprapunerea şi interpretarea aiurii curbelor înregistrate 
pentru diferite regimuri de funcţionare, precum şi prin compararea curbelor înregistrate cu 
curbele corespunzătoare oferite de modelul matematic. După cum s-a arătat mai sus, curbele 
înregistrate se pot suprapune între ele în punctele de presiune maximă a acului pe sediul din 
duză, oferind astfel o origine comună. în acest scop pentru a analiza forţele care acţionează 
acul-piston pe tot parcursul procesului de injecţie se reţine din fiecare curbă achiziţionată o 
zonă de cca. 100'' RACam situată în stînga originii sus convenite (deoarece injecţia conform 
măsurătorilor efectuate pe camă se încheie la 79- 80"" RACam) 

Din programul de măsurători efectuate pe standul Hartridge 285 au fost prelucrate ca 
fiind reprezentative opt fişe de măsurare, respectiv opt fişiere cu date înregistrate. Conţinutul 
fişelor şi reprezetarea grafică a fişierelor corespunzătoare se prezintă în anexa A. 

Funcţionarea pompelor injector pe standul Hartridge 285 nu este identică cu 
funcţionarea lor în condiţiile reale de pe motor. Pe stand, antrenarea se face la turaţie relativ 
constantă (motor electric), se lucrează cu lichid de calibrare special, termostatat, iar fixarea în 
dispozitivul hidro-pneumatic nu este perfect rigidă. Cu toate aceste inconveniente, o parte din 
măsurări a fost necesar să fie efectuate pe acest stand pentru că el oferă posibilităţi rapide de 
montare, demontare şi reglaj, posibilitatea măsurării dozei volumice injectate, turaţie constantă, 
acces facil la tija împingător şi mai ales asigură condiţii bune de repetabilitate a determinărilor, 
în concluzie, chiar dacă funcţionarea pompei injector pe standul Hartrioge 285 nu simulează 
perfect funcţionarea pe motor real (standul fiind destinat efectuării unor măsurători şi reglaje în 
condiţii date de producător) măsurătorile efectuate pe acesta sînt suficient de precise pentru a 
fi utilizate pentru o primă abilitare a modelului matematic utilizat. 

Din cauza particularităţilor de funcţionare a pompei injector pe standul Hartridge şi 
modelul matematic trebuie să fie adaptat condiţiilor diferite de funcţionare pe motor. 

Primul aspect analizat a fost comportarea pompei injector la injecţia de doze de 
combustibil diferite cu păstrarea constantă a celorlalţi parametri ai injecţiei. Modificarea dozei 
s-a făcut prin modificarea condiţiilor de admisie a combustibilului, realizată prin schimbarea 
duzelor de admisie în injector, prevăzute cu orificii calibrate la diverse diametre. Dozele ciclice 
măsurate au fost 360 mm^ (st4); 290 mm^ (stlO); 230 mm^ (stl2). în paranteze se dau 
denumirile fişierelor formate cu datele corespunzătoare achiziţionate. 

Pentru abilitarea modelului matematic, se compară curbele de variaţie a forţei 
înregistrate în procesul real de injecţie pentru cele trei doze ciclice cu curbele de variaţie a 
forţei rezuhate prin modelarea matematică a injecţiei dozelor corespunzătoare de combustibil. 
La modelare, în program, s-au utilizat ca şi parametri iniţiali ai procesului de injecţie (turaţie 
motor, geometrie pompă injector, geometrie camă, caracteristici fizice combustibil, doză ciclică 
etc) parametrii iniţiali identici cu ai procesului de injecţie real înregistrat. 

în figura de mai jos se prezintă comparativ (prin suprapunere) curbele ce reprezintă 
variaţia forţei ce acţionează asupra acului - piston al unei pompe injector pe parcursul injecţiei 
a trei doze ciclice diferite, cu păstrarea constantă a celorlalţi parametri. 
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Figura 8.5.: Variaţia reală a forţei de acţionare a pistonlui pompei injector 
pentru trei doze ciclice de combustibil 
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Figura 8.6.: Variaţia modelată a forţei de acţionare a pistonului 
pompei injector pentru cele trei doze ciclice de combustibil 

Din analiza comparată a celor două dependenţe rezultă o serie de diferenţe cauzate de 
limitele modelului matematic, imperfecţiunile constructive şi funcţionale ale sistemului real, cît 
şi de erori ale lanţului de măsurare. 
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O primă observaţie se referă la durata unghiulară reală a procesului de injecţie, care 
este mai mare decît durata unghiulară modelată. Acest fapt se justifică prin natura elastică a 
întregului sistem de injecţie (mai ales în reazeme), a unor jocuri în articulaţii şi ghidaje datorate 
uzurii,, precum şi datorită erorilor determinate de conversia fi-ecvenţă-unghi RACam în cazul 
unor mici variaţii ale turaţiei. O eroare de 1% a turaţiei poate provoca la conversie abateri de 
cca ÎS"" RACam. Pe de altă parte, modelul matematic ia în considerare doar elasticitatea 
combustibilului şi deformaţia axială a acului şi tijei împingător, restul sistemului fiind considerat 
rigid, etanş şi fară jocuri. Cu toate aceste deosebiri, rata de creştere a duratei procesului de 
injecţie (sau diferenţa unghiulară dintre momentele de început ale injecţiei) pentru cele trei 
doze a fost redată suficient de fidel (cca RACam ). 

In privinţa amplitudinii maxime a forţelor, se constată valori destul de apropiate între 
maximele reale înregistrate şi maximele modelate. Se pot constata mici diferenţe între 
amplitudinile maxime ale curbelor ce reprezintă forţele determinate de presiunea de injecţie 
pentru cele trei doze diferite, diferenţe ce se pot neglija. La model, aceste diferenţe sînt şi mai 
mici. Este de remarcat faptul că atît variaţia forţei înregistrate pe sistemul real, cît şi variaţia 
forţei modelate reprezintă variaţii ale unor forţe rezultante ce acţionează asupra tijei. Ele sînt 
compuse din forţa determinată de procesul propriu-zis de injecţie, forţa de inerţie a maselor în 
mişcare (ac, tijă-împingător, arc), forţa de pretensionare a arcului la montaj şi forţa de 
comprimare a arcului determinată de rigiditatea sa. Modelul matematic neglijează greutatea 
componentelor şi forţa de fi"ecare ac - cilindrul pompei injector. 

O altă influenţă analizată a fost influenţa diametrului orificiilor duzei pompei injector 
asupra variaţiei forţei ce acţionează asupra tijei împingător. Au fost utilizate două pompe 
injector identice constructiv, dar cu duze de pulverizare diferite: prima avînd 10 orificii (j) 
0,2159 mm, iar cealaltă tot 10 orificii, dar cu (j) 0.254 mm. Această creştere de diametru 
presupune o creştere cu cca 40% a suprafeţei efective de curgere, deci este de aşteptat ca o 
aceeaşi doză de combustibil să fie injectată sub o presiune maximă mai mică în al doilea caz 
decît în primul. 

Un efect similar este de aşteptat să se petreacă şi în cazul analizării comportamentului 
pompelor injector cu duze avînd număr diferit de orificii cu diametre identice. Un astfel de caz 
analizat este cazul pompei injector cu nouă orificii (j) 0,2159 mm, comparată cu o pompă 
injector cu zece orificii avînd aceleaşi diametre ale orificiilor ca şi prima pompă. 

Pentru o mai bună analiză comparată a evoluţiei forţelor măsurate în condiţii reale faţă 
de evoluţia descrisă de modelul matematic, cele două curbe au fost prelucrate şi reprezentate 
alăturat. Pentru ilustrare s-au utilizat şi prelucrat fişierele (st20) şi (st 12) pentru cazul orificiilor 
cu diametre diferite, iar pentru număr diferit de orificii în duză s-au utilizat şi prelucrat fişierele 
(stl)şi (st 12). 
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Figura 8.7.; Variaţia reală a forţelor ce acţionează asupra pistonuliti 
pompei injector pentru acelaşi număr de orificii (10), 

dar diametre diferite 
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Figura 8.8.: Variaţia modelată a forţei ce acţionează asupra pistonului pompei injector în 
cazul aceluiaşi număr de orificii în duză (10) dar diametre diferite 

Ca aspect general, observaţiile efectuate la analiza comparativă privind influenţa dozei 
volumice ciclice asupra forţei aplicate tijei împingător, respectiv pistonului pompei injector sînt 
valabile şi în cazul influenţei diametrului orificiilor . 
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Menţinerea diferenţelor unghiulare relative între model şi mărimile real măsurate 
semnalează existenţa unor erori sistematice în lanţul de măsurare sau în procesul de conversie 
din domeniul frecvenţă în domeniul unghiular. 

In următoarele imagini se prezintă variaţia evoluţiei forţei ce acţionează asupra tijei 
împingător a pompei injector la modificarea numărului de orificii ale duzei de la nouă la zece 
orificii, toate avînd acum acelaşi diametru (j) 0.2159 mm. La menţinerea dozei, efectul este 
similar cu al cazului măririi diametrului orificiilor, adică reducerea presiunii, respectiv forţei 
maxime de injecţie cu creşterea numărului de orificii. 
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Figura 8.9.: Variaţia forţei măsurate pe tija împingător a pompei injector la 
modificarea numărului de 9 orificii din duza la 10 orificii 
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Figura 8.10.: Variaţia modelată a forţei aplicate tijei împingător a pompei injector la 
modificarea numărului de orificii din duză de la nouă la zece 
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Relaţiile pentru determinarea densităţii şi a modulului de elasticitate în funcţie de 
presiune pentru combustibili diesel sînt date în literatura de specialitate pentru 20° C şi pentru 
80° C. Din acest motiv a fost înregistrată forţa pe tija împingător pentru cazul de funcţionare a 
standului fară încălzire, cu combustibilul la temperatura ambiantă, cca 18° C şi pentru cazul 
funcţionării standului cu încălzire a combustibilului la cca 60° C. Similar, modelarea s-a făcut 
pentru cele două trepte acceptate de program, 20° C, respectiv 80° C. Rezultatele se prezintă 
în diagramele de mai jos: 
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Figura 8.11.: Variaţia forţei pe tija împingător a pompei injector cu creşterea temperaturii 
fluidului de calibrare de la 18°C la 60°C 
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Figura 9.12.: Variaţia modelată a forţei ce acţionează pe tija împingător a pompei injector 
pentru temperatura combustibilului de 20°C şi respectiv 80° C 
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După cum se poate observa în cele două reprezentări grafice, influenţa temperaturii 
combustibilului este practic neglijabilă, ea conducînd cel puţin teoretic la o foarte uşoară 
creştere a forţei maxime exercitate pe tija împingător a pompei injector. Este de subliniat însă 
că la motorul real, din cauza procentului mare de combustibil recirculat (la acest tip de pompă 
injector combustibilul are şi rol de răcire şi ungere a componentelor cu care vine în contact), 
temperatura acestuia se stabilizează la cca.70 -80'' C. 

O singură diferenţă este sesizabilă pe reprezentarea forţelor înregistrate ce acţionează 
pe tija împingător şi anume modificarea maximului forţei de comprimare a acului după aşezarea 
acestuia pe sediu. Justificarea acestor modificări cu temperatura poate fi pusă pe seama 
alungirii prin dilatare termică a acului pompei injector, aspect neglijat de modelul matematic, 
dar fără importanţă pentru procesul de injecţie care în această situaţie este deja încheiat. 

Forma de palier aparent la nivelul maximelor de pe diagrama măsurată este firească 
pentru profilul înregistrat al forţei, dar este contrară profilului evident mai ascuţit al modelului 
teoretic. Astfel de menţineri ale forţei maxime într-un interval unghiular mai mare sînt posibile 
doar în situaţia unor uzuri ale profilului camei sau în cazuri unor alunecări ale rolei tachet 
cauzate tot de uzuri, dar de această dată în ajustajul axului cu alezajul rolei tachet. O altă cauză 
a efectului de "rotujire" a caracteristicilor sînt frecările din cele două reazeme sferice ale tijei 
împingător existente la cuplarea cinematică cu acul-piston al pompei injector şi respectiv cu 
capul de acţionare reglabil al culbutorului. Toate aceste imperfecţiuni ale lanţului cinematic nu 
au fost luate în considerare atunci cînd a fost întocmit modelul, consecinţa acestui fapt fiind 
caracteristicile teoretice reale obţinute cu aspect mai "neted" şi racordări mai "ascuţite". 

8.2.PRELUCRAREA ŞI INTERPRETAREA DATELOR EXPERIMENTALE 
OBŢINUTE LA STAND PE MOTORULUI Trz 6LN MODIFICAT 

Pe acest stand au fost efectuate două categorii de determinări. în primul rind a fost 
efectuată măsurarea şi înregistrarea profilului forţei ce acţionează asupra tijei împingător a 
pompei injector flincţionînd în condiţii reale şi cu combustibil real, iar apoi a fost ridicată 
diagrama indicată a motorului Trz 6LN modificat, flincţionînd echipat cu sistem de injecţie 
Cummins. 

După cum s-a arătat în capitolul anterior, măsurarea şi înregistrarea forţei ce acţionează 
asupra tijei împingător a pompei injector flincţionînd în condiţii reale pe motor a fost efectuată 
similar cu metoda utilizată în acest scop şi aplicată la standul Hartridge HA 285. In concluzie, 
prelucrarea măsurărilor înregistrate se va face similar cu prelucrarea măsurărilor înregistrate 
pe standul Hartridge HA 285, dar analiza lor va trebui să permită pe lîngă abilitarea modelului 
matematic şi obţinerea de informaţii suplimentare, pe baza cărora să poată fi descrise cît mai 
corect fazele de lucru specifice ale pompei injector pentru condiţii reale de funcţionare. In 
anexa B sînt prezentate fişele de măsurare şi reprezentarea fişierelor de date achiziţionate, 
corespunzătoare pentru determinările efectuate pe motorul Trz 6LN modificat aflat în 
funcţiune pe stand. 

Din cauza dificultăţilor privind stabilizarea turaţiei (motorul fiind extrem de sensibil la 
vibraţii, care afectează comenzile exterioare ale pompei de alimentare), din determinările 
efectuate au fost valorificate măsurările efectuate la turaţiile: mers în gol (cca 660-700 rpm), 
900 rpm. şi 1100 rpm. (Anexa B) 
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Analizarea înregistrării profilului forţelor (ce acţionează pe tija împingător a pompei 
injector) trebuie diferenţiată în funcţie de frecvenţa de eşantionare şi eventual de sincronizarea 
acestei frecvenţe cu turaţia motorului. Semnificativă în acest sens este înregistrarea forţelor 
efectuată în regim tranzitoriu la imediata oprire a motorului, în care se observă foarte clar 
reducerea treptată a dozei de combustibil injectat simultan cu creşterea (lărgirea) pe axa 
absciselor a duratei unghiulare a ciclurilor. în figura de mai jos se prezintă o astfel de situaţie 
înregistrată imediat după oprirea alimentării motorului. 

300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 

—oprire 

Figura 5.75.; Reducerea dozei de combustibil injectat văzută pe înregistrarea profdului 
forţei exercitate pe tija împingător a pompei injector 

în zonele încercuite se evidenţiază scăderea treptată a dozei începînd de la nivelul dozei 
de mers în gol spre oprirea completă, atît cît a permis eşantionul prelevat, adică aproape trei 
cicluri, la o frecvenţă de prelevare de 20 kHz. 

Pentru mersul în gol, din cauza instabilităţii acestui regim, achiziţia a fost efectuată fără 
a se face sincronizarea cu turaţia motorului şi fară a se filtra semnalul. Pentru ca să se poată 
face compararea rezultatele măsurărilor la 900 rot/min şi la 1100 rot/min, ele au fost efectuate 
păstrindu-se aceleaşi condiţii ca şi pentru turaţia de mers în gol. Figurile de mai jos prezintă 
separat cele trei achiziţii înregistrate. Curbele reprezentate sînt rezultatul a 1000 de puncte 
reprezentate cu o rezoluţie de un punct afişat din fiecare 10 puncte achiziţionate. 
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Figura 8.14.: Mers în gol 
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Figura 8.15.: 900 rotaţii/minut 
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Figura 8.16.: 1100 rotaţii/minut 
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In imaginile de mai jos se prezintă modul cum au fost detaliate zonele de interes 
încercuite (care reprezintă de fapt procesul de injecţie) pe fiecare din cele trei înregistrări 
prezentate mai sus. Tehnica de aliniere este similară cu cea utilizată la standul Hartridge, doar 
că pentru punctul „origine comună" a fost ales punctul de contact iniţial al acului cu sediul său 
(punct în care forţa aplicată sistemului tijă împingător-ac piston atinge primul minim din 
evoluţia sa, după care forţa creşte, la al doilea maxim comprimînd acul pe sediu). 

Din cîte se poate obseva din reprezentarea grafică a celor trei achiziţii de mai sus, 
funcţionarea sistemului de injecţie în condiţii reale pe motor (sub efectul vibraţiilor şi al vitezei 
de rotaţie relativ neuniforme) dublată de imperfecţiunile de execuţie a elementelor sistemului de 
injecţie (excentricităţi, jocuri, uzuri, etc.) cauzate de lipsa dispozitivărilor specifice unei 
producţii speciaHzate, au condus la mici variaţii aleatoare ale forţei, manifestate în toată 
cinematica sistemului de injecţie, transmise şi în tija împingător a pompei injector. Aceste 
asperităţi (vîrfiiri) ale forţei pot fi atenuate prin reglaje corespunzătoare, iar în timp prin 
procesul de uzură a microasperităţilor, adică prin rodaj. 
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Figura 8.17.: Profilul forţelor ce acţionează pe tija împingător 
la mersul în gol 

Din cauză că în cazul acesta au fost utilizate fi-ecvenţe ridicate de achiziţie, iar sistemul 
de reprezentare grafică Harvard Grafix nu acceptă decît 1020 puncte în abscisă, în înregistrarea 
de mai sus nu a fost cuprinsă variaţia forţei din tija împingător pe un ciclu complet, ci numai pe 
o zonă care cuprinde cca 80 % din întregul profil al camei. Pentru această lucrare prezintă 
interes deosebit zona încercuită, zonă care descrie practic procesul de injecţie . Detaliul acestei 
zone de interes este prezentat în figura de mai jos. 

Tot în figura de mai jos este marcat cu un segment de dreaptă vertical puncul comun 
de aliniere pentru regimul de "mers în gol" (ca exemplu). Dacă se determină aceste puncte 
pentru celelalte două regimuri şi se reprezintă în acelaşi sistem de axe cele trei curbe cu 
"originile" definite mai sus, aliniate la dreapta, rezultă figura de mai jos ; 

1 2 5 

BUPT



8.0. PRELUCRAREA ŞI INTERPRETAREA REZULTATELOR 

Forţa (N) 

2800 

2400 

2000 

1600 

1200 

800 

400 

O 
200 400 600 800 

Număr de ordine al punctelor achiziţionate 
1000 

—mers in gol II 

Figura 8.18.: Detaliu al profilului forţelor ce acţionează asupra tijei împingător 
la mersul în gol 
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Figura 8.19.: Profilul forţelor ce acţionează asupra tijei împingător a pompei injector 
pentru trei regimuri de funcţionare a motorului 

1 2 6 

BUPT



8.0. PRELUCRAREA ŞI INTERPRETAREA REZULTATELOR 

In continuare se analizează evoluţia forţelor aplicate acului piston pe parcursul injecţiei, 
atît teoretic (modelat matematic), cît şi experimental, dar numai pentru rezultatele obţinute pe 
standul Hartridge. Se constată că de regulă variaţia forţei ce se aplică tijei împingător pe 
parcursul procesului de injecţie are ca şi caracteristică pentru ramura ascendentă o curbă cu 
două zone cu pante evident diferite. 

Primă zonă, practic lineară, are panta mică şi este determinată în principal de 
caracteristica elastică a arcului pompei injector. Valorile mici ale presiunii în faza de evacuare a 
aerului din injector au acum o influenţă neglijabilă. 

A doua zonă poate fi aproximată tot cu o dreaptă şi are o pantă mult mai mare. 
Creşterea foarte abruptă a forţei rezultante este consecinţa creşterii rapide a forţei necesare 
pentru procesul propriu-zis de injecţie a combustibilului lichid. Componenta oferită de 
caracteristica elastică a arcului este în acest caz neglijabilă. 

Justificarea acestui profil al creşterii forţei cu două pante pentru modelul matematic a 
fost făcută cînd s-a arătat că practic în cazul presiunilor mari de injecţie cantitatea relativ 
redusă de aer din injector nu influenţează sensibil legea de injecţie a combustibilului. în cazul 
funcţionării pe standul Hartridge injecţia se face în lichid, ceea ce face ca în pompa injector să 
nu poată pătrundă o cantitate mare de aer. Acest aer care totuşi ajunge în injector (prin 
neetanşeităţi sau rămas din ciclul anterior) nu poate modifica sesizabil evoluţia legii de injecţie 
în două pante descrisă mai sus. 

Ramura descendentă a curbei redă variaţia forţei ce acţionează asupra tijei împingător 
pe perioada scăderii vitezei de coborîre a acului piston de la valoarea maximă la zero. Şi în 
acest caz se poate caracteriza evoluţia forţei rezultante aplicate(de la valoarea maximă la o 
anumită valoare corespunzătoare aşezării acului pe sediul din duza pulverizator), prin valoarea 
unghiulară a pantei segmentului de dreaptă ce aproximează evoluţia forţei. 

în cazul real cînd pompa injector funcţionează pe motor, în momentul începerii cursei 
ascendente a acului piston, prin depresiunea creată în spaţiul de sub acul piston se aspiră la 
început un amestec de gaze reziduale şi aer proaspăt, apoi tot mai mult aer proaspăt. Această 
perioadă de ridicare, menţinere şi apoi coborîre a acului piston corespunde perioadei în care în 
cilindrul motor era început deja procesul de admisiune şi durează pînă aproape de finalul 
procesului de comprimare. 

în paralel cu pătrunderea aerului, sub efectul ascensiunii acului piston este deschis şi 
orificiul de admisiune a combustibilului care, fiind sub o presiune iniţială mai mare decît cea a 
aerului, pătrunde în injector şi comprimă aerul aflat deja acolo. Durata scurtă a procesului de 
umplere a injectorului face ca în primă fază, din cauza inerţiei jetului, iar apoi din cauza 
creşterii rapide a presiunii din cilindrul motorului, aerul pătruns în cantitate destul de mare în 
injector să-şi mărească continuu presiunea. 

După ce doza ciclică, prescrisă de presiunea de admisiune a combustibilului şi de durata 
de umplere a injectorului (determinată la rîndul ei de turaţia motorului) este admisă, în pompa 
injector începe cursa descendentă a acului piston care, după ce închide orificiul de umplere, 
determină creşterea presiunii aerului din pompa injector peste presiunea din acel moment din 
cilindrul motor. 
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Să analizăm acum (pentru funcţionarea pe motor) procesele ce se petrec în pompa 
injector între momentul începerii cursei ascendente şi momentul finalizării cursei descendente a 
ansamblului tijă împingător-ac piston. Analiza se face tot prin interpretarea modificărilor aiurii 
curbei care reprezintă evoluţia forţei aplicate sistemului tijă-ac, cu observaţia că pe ramura 
ascendentă alura acestei curbe oferă în acest caz trei zone ce pot fi aproximate cu trei segmente 
de dreaptă avînd pante suficient de distincte (vezi figura 8.20 ). 

înainte însă de a descrie cele trei zone ale curbei înregistrate, este necesar să se 
analizeze procesele ce au loc în interiorul injectorului pe parcursul cursei descendente a acului 
piston. în momentul în care acul piston începe cursa descendentă, combustibilul continuă încă 
să pătrundă în injector sub presiunea pompei pînă cînd acul piston închide orificiul de umplere, 
realizînd astfel doza ciclică prescrisă. Pompa injector este astfel dimensionată ca şi atunci cînd 
se admite doza maximă de combustibil, volumul acestuia să nu ocupe în totalitate volumul 
geometric din injector avut la dispoziţie în momentul în care acul piston închide orificiul de 
umplere. Aceasta înseamnă că la orice doză ciclică de combustibil admisă, restul de volum din 
injector este ocupat de aer şi parţial gaze reziduale. 

Combustibilul pătrunde în injector prin partea superioară (prin orificiul de umplere), 
sub presiunea pompei, iar aerul şi gazele reziduale pătrund prin partea inferioară (prin orificiile 
din duza pulverizator), sub presiunea din cilindrul motor. Deoarece în această fază presiunea 
aerului din cilindru este mai mare decît presiunea de admisiune a combustibilului, nu este 
posibilă curgerea acestuia în cilindru. Simultan însă în pompa injector se produce un proces 
intens de amestecare (emulsionare) a combustibilului cu aerul care continuă să pătrundă prin 
duză cu presiune tot mai mare. Acest proces face ca în amestecul combustibil-aer să existe pe 
direcţie verticală o variaţie descrescătoare a conţinutului de aer orientată dinspre duza 
pulverizator, unde este maxim conţinutul de aer şi minim cel de combustibil, către 
suprafaţa.fi-ontală conică a acului piston, unde raportul combustibil-aer se inversează, aici fiind 
maxim conţinutul de combustibil şi minim cel de aer. 

Descrierea de mai sus a distribuţiei concentraţiei aerului în amestecul din injector 
corespunde unei puternice stări de dezechilibru şi reprezintă un anumit moment din evoluţia 
firească spre o stare de echilibru a amestecului, evoluţie care are o durată determinată Viteza 
mare a acului piston în cursa descendentă nu oferă suficient timp ca sistemul combustibil-aer să 
se apropie măcar de starea de echilibru (stare caracterizată de separarea componentelor, 
uniformizarea densităţii în componente, uniformizarea temperaturii, etc) şi forţează, prin 
creşterea rapidă a presiunii, începerea injecţiei în cilindrul motor. 

Revenind la descrierea celor trei zone ale curbei ascendente ce reprezintă evoluţia 
forţei aplicate sistemului tijă împingător-ac piston în timpul procesului de injecţie, observăm că 
ea poate fi aproximată în porţiunea crescătoare relativ exact prin cele trei segmente de dreaptă. 

Prima zonă aproximată fiind cvasiliniară (sinuozităţile de mică amplitudine ce mediază 
dreapta caracteristică fiind consecinţa vibraţiilor mecanice ale sistemului arc-tijă-ac induse de 
fijncţionarea motorului), are alura determinată de forţa oferită de caracteristica elastică a 
arcului, compusă cu forţa necesară procesului de injecţie a amestecului combustibil-aer aflat în 
pompa injector. Forţa necesară procesului de injecţie a amestecului combustibil-aer aflat în 
pompa injector este redusă în această fază, pentru că în cursa descendentă acul piston 
comprimă în primă fază doar amestecul de aer şi gaze a căror densitate este relativ mică, 
iniţiind injecţia la presiune scăzută a unui amestec extrem de sărac. Chiar dacă viteza acului 
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este în creştere şi presiunea de injecţie creşte, influenţa forţei necesare injecţiei asupra aiurii 
forţei elastice a arcului este în această etapă încă nesemnificativă. în concluzie, în această primă 
fază, alura dominantă este oferită de caracteristica liniară a arcului uşor curbată la extrema 
dreaptă de forţa necesară procesului de injecţie care de aici începînd tinde să devină 
preponderentă. 

Şi a doua zonă este aproximată tot printr-un segment de dreaptă dar de pantă ceva mai 
mare, ceea ce reflectă o modificare importantă a ratei de creştere pentru forţa totală. Această 
rată de creştere este mai mare decît cea oferită de caracteristica elastică a arcului, pentru că 
acum forţa necesară procesului de injecţie are o pondere importantă. Creşterea mai rapidă a 
forţei ce determină presiunea de injecţie este dată de viteza tot mai mare impusă de legea de 
deplasare a acului piston. în injector presiunea fiind în continuă creştere, densitatea 
componentei gazoase a emulsiei aer-combustibil creşte. Simultan, concentraţia în aer a acestei 
emulsii scade puternic, pentru că o parte din aerul aflat iniţial în injector a fost eliminată sub 
formă de emulsie săracă în faza anterioară. Creşterea densităţii componentei gazoase a emulsiei 
ca şi scăderea concentraţiei de aer din emulsie, ambele pe fondul creşterii permanente a vitezei 
acului piston în cursa descendentă, conduc la creşterea importantă a forţei aplicate ansamblului 
tijă împingător-ac piston. Alura curbei ce reprezintă evoluţia forţei totale (rezultante) asupra 
ansamblului tijă împingător-ac piston poate fi aproximată după cum s-a arătat mai sus cu o 
dreaptă. 

Dacă în urma evoluţiei proceselor din injector descrise pentru faza întîi a fost iniţiat 
procesul de injecţie, el debuteză cu injectarea unui amestec iniţial foarte sărac şi la presiune 
relativ scăzută, dar conţină cu tendinţa de îmbogăţire pe fondul creşterii permanente a presiunii 
de injecţie. în această a doua fază procesul de îmbogăţire a emulsiei ca şi creşterea presiunii de 
injecţie se accentuează evident. 

A treia zonă continuă pînă la valoarea maximă a forţei şi după cum s-a arătat poate fi 
aproximată tot cu un segment de dreaptă. Acest segment de dreaptă are panta cea mai mare, 
corespunzătoare creşterii rapide a forţei rezultante ce acţionează asupra acului şi aproximează 
alura acesteia de la ultima valoare a zonei anterioare de variaţie, pînă la valoarea maximă. 
Panta acestui segment sugerează cea mai rapidă evoluţie crescătoare a forţei rezultante ce 
acţionează asupra acului pe durata acestei faze a injecţiei comparativ cu evoluţiile anterioare. 
Dacă componenta datorată forţei elastice a arcului îşi menţine alura inţială, componenta 
corespunzătoare forţei ce determină presiunea de injecţie devine esenţială, fiind foarte puţin 
influenţată de prima componentă. Creşterea rapidă a forţei ce determină creşterea presiunii de 
injecţie în această fază este motivată de viteza care tinde spre viteza maximă a acului piston. 

în injector, amestecul combustibil-aer devine foarte bogat, ajungîndu-se ca la limită în 
masa combustibilului să nu existe aer sau gaze arse sau să existe doar urme ale acestora. Acest 
lucru este posibil deoarece pînă la această fază, pe parcursul fazei unu şi doi, a fost injectat tot 
aerul sub formă de amestec aer (în stare gazoasă) -combustibil (sub formă de picături). Totuşi, 
presiunea relativ ridicată la care se încheie faza a doua de injecţie face ca o mică parte din aerul 
şi gazele din injector să se amestece sub efectul turbulenţei în masa lichidă a combustibilului. 
Acest fapt este important deoarece pe lîngă obţinerea unui amestec intim aer-combustibil 
particulele de aer şi gaze constituie amor se de rupere a vînei de fluid la ieşirea din injector, 
favorizînd procesul de pulverizare. 
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Evoluţia descendentă a curbei de la valoarea maximă a forţei la momentul aşezării 
acului pe sediu are loc pe seama scăderii continue a vitezei de la viteza maximă la zero. în 
momentul în care acul se aşează pe sediu, viteza sa devine nulă; nu acelaşi lucru se întîmplă cu 
forţa aplicată acestuia, care, pentru a nu permite acului să se ridice din sediu, trebuie să fie 
egală sau mai mare decît forţa elastică a arcului corespunzătoare cursei maxime a acului. 

Forta (N) 

200 400 600 800 
Numărul de ordine al punctelor achiziţionate 

1000 

—1100 rpm 

Figura 8,20,: Aproximarea variaţiei forţei înregistrate pentru cazul funcţionării 
în condiţii reale a pompei injector 

Procesul real de injecţie, descris pe seama interpretării evoluţiei forţei rezultante 
aplicate acului piston în timpul întregului proces de injecţie poate fi împărţit în trei părţi. Astfel, 
injecţia reală debutează întotdeauna cu o scurtă preinjecţie, caracterizată prin injectarea unui 
amestec de aer şi combustibil cu presiunea şi concentraţia în combustibil în creştere accelerată. 
Apoi procesul continuă cu perioada principală de injecţie, caracterizată de faptul că se 
injectează doar combustibil şi că în această perioadă se obţine presiunea maximă (1800-2000 
bar, sau mai mult). După atingerea presiunii maxime, injecţia trece spre partea finală, 
postinjecţia, caracterizată prin injecţia în continuarea doar a combustibilului, dar cu presiunea 
în scădere şi finalizată prin întreruperea bruscă a injecţiei produsă prin aşezarea fermă (cu forţă) 
a acului pe sediu. 

8.3.PRELUCRAREA ŞI INTERPRETAREA DIAGRAMELOR INDICATE 
RIDICATE LA STAND PE MOTOARELE 

Trz6LN MODIFICAT ŞI LDA450 

Diagrama indicată oferă una din cele mai obiective metode de descriere a proceselor de 
ardere desfăşurate în cilindrul motor. înainte de a trece la prelucrarea şi interpretarea 
diagramelor indicate înregistrate, este necesar să se comenteze parametrii procesului de injecţie 
pentru sistemul Cummins, parametri care determină în mare parte evoluţia ulterioară a 
procesului de ardere din cilindru. 
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Un prim parametru important al procesului de injecţie este avansul la injecţie, definit ca 
fiind valoarea unghiulară a rotirii arborelui cotit măsurată în grade RAC din momentul începerii 
injecţiei propriu-zise pînă la punctul mort interior. Această valoare se asigură prin sincronizarea 
cinematică a legii de mişcare oferită de profilul camei ce acţionează asupra tijei împingător şi a 
acului piston prin intermediul rolei tachet şi a culbutorului cu legea de mişcare a pistonului în 
cilindrul motor. 

Prin legea de mişcare definită de profilul camei se comandă practic începerea 
deplasării acului piston în cursa descendentă, dar acest moment nu coincide cu momentul 
începerii injecţiei propriu-zise. Doar după ce acul piston închide orificiul de umplere şi viteza 
mare de coborire a acestuia determină creşterea presiunii combustibilului şi a amestecului de 
aer şi gaze din pompa injector peste valoarea presiunii aerului din cilindrul motor, începe 
practic injecţia propriu-zisă. în concluzie, sincronizarea cinematică asigură doar valori 
unghiulare identice de începere a cursei descendente pentru acul piston, dar nu asigură 
momente unghiulare identice pentru începutul injecţiei propriu-zise. Valoarea diferenţei 
unghiulare dintre începerea cursei descendente şi începerea injecţiei propriu-zise creşte odată 
cu scăderea dozei ciclice de combustibil admise în injector, ducînd la scăderea corespunzătoare 
a avansului la injecţie . 

Un alt parametru inportant al procesului de injecţie este caracteristica injecţiei 
combustibilului, definită ca dependenţa între unghiul de rotire al arborelui cotit şi cantitatea de 
combustibil injectat. După cum am descris în paragrafiil anterior ,procesul de injecţie debutează 
de fiecare dată cu injecţia unei emulsii aer-combustibil a cărei presiune creşte simultan cu 
creşterea concentraţiei de combustibil în emulsie pînă ce întreaga cantitate de aer a fost 
evacuată. Începînd din acest punct, viteza de creştere a presiunii de injecţie se accentuează şi 
mai mult, ajungînd la o valoare maximă, după care scade continuu pînă la întreruperea bruscă 
a injecţiei, determinată de obturarea orificiilor din duza de pulverizare de către acul piston. în 
concluzie, la începutul injecţiei se debitează o cantitate mai mică de combustibil, urmează o 
creştere a vitezei de debitare pînă la o valoare maximă, ca spre final aceasta să scadă pînă la o 
anumită valoare, cînd este brusc întreruptă. 

Referitor la caracteristicile jeturilor de combustibil pulverizat, adică fineţea de 
pulverizare, omogenitatea jetului, penetraţia şi unghiul de dispersie, este necesar ca evoluţia 
parametrilor care le definesc să fie urmărită simultan cu evoluţia procesului de injecţie. Astfel, 
fineţea de pulverizare este determinată de energia cinetică în creştere a emulsiei cu care 
debutează injecţia. Deci în primă fază emulsia va conţine picăturile cele mai mici ca diametru 
(care pot fi antrenate de energia cinetică iniţial redusă a emulsiei) şi continuă cu antrenarea 
picăturilor tot mai mari în diametru, paralel cu creşterea corespunzătoare a energiei cinetice a 
emulsiei. Odată cu creştere diametrului şi a energiei cinetice a picăturilor creşte şi fi-ecarea cu 
aerul din cilindrul motor, aer a cărui densitate şi temperatură este tot mai ridicată. Creşterea 
accelerată a concentraţiei de combustibil în emulsie conduce la un moment dat la amorsarea 
injecţiei de combustibil fară componentă gazoasă. Viteza deja mare a acului piston fiind în 
continuare în creştere, face ca la ieşirea din duză energia cinetică a jetului să crească, 
obţinîndu-se o farimiţare a acestuia în picături tot mai fine. Odată cu depăşirea vitezei maxime 
a acului piston, aceasta începe să scadă, ducînd la înrăutăţirea condiţiilor de pulverizare, 
implicit a fineţei particulelor jetului. 

Omogenitatea jetului variază în timp cu evoluţia unghiulară şi în spaţiu pentru momente 
date ale procesului de injecţie. La iniţializarea injecţiei emulsiei omogenitatea este redusă, dar 
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creşte odată cu amorsarea injecţiei de combustibil lichid datorită creşterii energiei cinetice a 
jetului la ieşirea din duză, ca apoi să scadă odată cu reducerea vitezei acului piston. în privinţa 
variaţiei în spaţiu a diametrului picăturilor, se păstrează distribuţia clasică în anvelopă formată 
din particule de combustibil cu diametrele cele mai mici în creştere spre axa jetului, unde se află 
nucleul format dintr-o vînă lichidă de combustibil. Acesta scade în lungime pe măsura creşterii 
vitezei jetului, iar în unele situaţii chiar dispare. 

Penetraţia jetului scade cu creşterea fineţei de pulverizare, dar distribuţia 
combustibilului în întregul volum al camerei de ardere este compensată prin: numărul mare al 
jeturilor ( 9 sau 10), direcţia axei jeturilor şi valoarea mare a unghiului de dispersie al fiecărui 
jet. 

Referitor la modul de înregistrare a diagramei indicate s-a arătat în capitolul anterior că 
datele au fost achiziţionate cu ajutorul unui convertor analog numeric, fiind stocate ca fişiere 
"dat" prin intermediul unui calculator tip PC 586. Tot cu ajutorul acestui calculator a fost 
efectuată conversia fişierelor "dat" în fişiere "doc", iar apoi s-a trecut la prelucrarea şi 
prezentarea rezuhatelor obţinute atît sub formă grafică, cît şi a valorilor numerice importante. 
Programele utilizate în acest scop sînt programe specializate scrise în limbajul Qbasic: pentru 
conversia datelor, s-a folosit programul în QBasic "Ctc", pentru calculul, trasarea şi 
prelucrarea grafică a diagramelor, programul QBasic "Rajko", iar ca programe profesionale 
(funcţionînd sub sistemul de operare Windovs 95) s-au folosit: pentru reprezentare grafică 
programul Harvard Graphics 4.O., pentru analiza curbelor obţinute programul Curve Expert 
1.1, iar pentru întreaga editare şi alte conversii programul Word 7.0. 

Pe lîngă datele achiziţonate la stand, programul de calcul, trasare şi prelucrare grafică 
necesită ca date de intrare o serie de date suplimentare referitoare la parametrii constructivi şi 
de funcţionare ai motorului şi fiînei, precum şi alţi parametri, ca de exemplu: compoziţia 
combustibilului, condiţiile ambiante, modul de achiziţie a datelor etc. Aceşti parametri se 
intoduc prin intermediul a trei fişiere de date denumite "Motor dat" , "Combustibil dat" şi 
'Trină dat". Conţinutul acestor fişiere ca şi denumirea fişierului cu valorile măsurate 
înregistrate se regăsesc în tabele de mai jos, precum şi în fişele de măsurare corespunzătoare 
completate la stand (anexa C). 

în continuare se prezintă tabelar conţinutul fişierelor cu datele de intrare necesare 
pentru prelucrarea şi reprezentarea diagramelor înregistrate în cazul celor două motoare 
funcţionînd la două regimuri diferite. 
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Conţinutul celor patru fişiere "Motor dat' 

1. Marca motorului Trz61n Trz61n 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 bolţului [mm] 0 0 0 0 
6. Excentricitatea manetonului [mm] 0 0 0 0 
7. Numărul 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 injecţie [°RAC] 10 10 17,5 17,5 
11. Intîrz. la închid.a supapei de evac.[°RAC] 40 40 40 40 
12. Temperatura pereţilor camerei de ard. [°K] 450 450 450 450 

Conţinutul celor patru fişiere "Combustibil dat' 

13. Putere calorifică inferioară [kJ/kg] 41500 41500 41500 41500 
14 Conţinutul în carbon [kg/kg] 0,87 0,87 0,87 0,87 
15. Conţinutul în hidrogen [kg/kg] 0.126 0.126 0.126 0.126 
16. Conţinutul în oxigen [kg/kg] 0.004 0.004 0.004 0.004 
17. Masa molară aparentă !kg/kmol] 190 190 190 190 
18. Densitatea [kg/dm^] 0,86 0,86 0,86 0,86 

Conţinutul celor patru fişiere 'Trînă dat' 

19. Unghiul îintre două achiziţii suc. [°RAC] 1 1 1 1 
20. Corecţia de punct mort inferior [°RAC] -1,2 -5 -6,1 -6,1 
21. Temperatura ambiantă [®K] 293 303 299 299 
22. Presiunea barometrică [mbar] 1013 1013 1012 907 
23. Turaţia motorului [rot/min] 900 1100 1400 1600 
24. Forţa de fiinare [daN] 48 78 0,55 1,5 
25 Diam. diafî agmei la aspiraţie [mm] 95 95 15 15 
26 Căderea de presje diafi-agmă [mmH20] 48 72 101 130 
27 Volumul de combustibil consumat [cm^] 300 550 5 10 
28 Timpul în care s-a consumat comb. [s] 100,5 100,3 66,6 68,2 

Gradul de flim 

29. Cifî a Bosch 1,0 2,8 1,0 3.8 

în continuarea se prezintă reprezentarea grafică a rezultatelor obţinute prin 
înregistrarea şi prelucrarea datelor experimentale: 
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Figura 8.21.: Diagrama indicată deschisă a motorului Trz 6LN modificat 
(n = 900 rot/min; F = 48 daN) 
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Figura 8.22.: Diagrama indicată închisă a motorului Trz 65LN modificat 
(n - 900rot/min; F = 48 daN) 
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Figura 8,2 3,: Caracteristica de degajare a căldurii şi variaţia temperaturii 
Motorul Trz 6LNmodificat (n=^900rot/min; F = 48 daN) 
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Figura 8.24.: Variaţia presiunii şi viteza de degajare a căldurii pentru motorul 
Trz 6LN modificat (n =900 rot/min, F =48 daN) 
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Figura 8.25.: Determinarea exponentului funcţiei 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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•Diagrama indicata 

Figura 8.26.: Diagrama indicată deschisă a motorului Trz 6LN modificat 
(n =1100 rot/min ; F = 78 daN) 
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Figura 8.27.: Diagrama indicată închisă a motorului Trz 6LNmodificat 
(n =1100 rot/min ; F = 78 daN) 
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Figura 8,28.: Variaţia temperaturii şi caracteristica de degajare a căldurii pentru motorid 
Trz 6LN modificat (n =1100 rot/min ; F = 78 daN) 
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Figura 8.29.: Variaţia presiunii şi a vitezei de degajare a căldurii pentru motorul Trz 6LN 
modificat (n =1100 rot/min ; F -78 daN) 
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Figura 8.30.: Determinarea exponentului funcţiei Vibe pentru motorul Trz 6LN modificat 
(n= 1100 rot/min ; F =78 daN) 

Abaterea medie standard = 0,6368 
Valoarea factorului cinetic m = 0,6419 
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Figura 8.3 L: Diagrama indicată deschisă a motondni LDA 450 
(n =1400 rot min ; F = 0,55 daN) 
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••Diagrama indicată închisă 

Figura 8.32.: Diagrama indicată închisă a motorului LDA 450 
(n =1400 rot/min ; F = 0,55 daN) 
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Figura 8.32.: Variaţia temperaturii şi caracteristica de degajare a căldurii pentru motorul 
LDA 450 (n =1400 rot/min ; F = 0,55 daN) 
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Figura 8.33,: Variaţia presiunii şi a vitezei de degajare a căldurii pentru motorul 
LDA 450 (n =1400 rot/min ; F = 0J5 daN) 
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Figura 8.34.: Determinarea exponentului funcţiei Vibe pentru motorul 
LDA 450 (n =1400 rot/min ; F =0,55 daN) 

Abaterea medie standard = 0,7435 
Valoarea factorului cinetic m = 0,8066 
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Figura 8.35,: Diagrama indicată deschisă a motondui LDA 450 
(n =1600 rot/min ;F = IJ daN) 
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Figura 8.36.: Diagrama indicată închisă a motondui LDA 450 
(n -^1600 rot/min ; F = 7,5 daN) 
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Figura 8.37.: Variaţia temperaturii şi caracteristica de degajare a căldurii pentru motond 
LDA 450 (n=l600 rot/min ; F = 1,5 daN) 

90 

75 

60 
CD SI 
CU 
(D 
C 
5 
0) 

45 

30 

15 

O 
! 

0,1 

0,08 

0,06 

0,04 

0,02 

O 

-0,02 
334,9344,9354,9364,9374,9384,9394,9^04,»114,9^24,9434,9444,9 

Unghiul de rotatie al arborelui cotit [®RAC] 

0 
N Q) 
Q. 
CD Q. 
CD CQ 
Q)' ^ 
O) 
O Q̂i 
CL C 

•Presiunea —Viteza de deg. a câld. 

Figura 8,38,: Variaţia presiunii şi a vitezei de degajare a căldurii pentru motond 
LDA 450 (n =1600 rot/min ; F =7,5 daN) 
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Figura 8.39.: Determinarea exponentului funcţiei Vibe pentru motorul 
LDA 450 (n =1600 rot/min ; F =1,5 doN) 

Abaterea medie standard = 0,7580 
Valoarea factorului cinetic m = 0,6666 
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Calculul parametrilor regimului de funcţionare: 

29. Puterea corectată a motorului [kW] 37,77 63,12 0,56 1,765 
30. Lucrul mecanic specific efectiv [kJ/dm^ ] 0,222 0,361 0,107 0,292 
31. Consumul specific efectiv de comb. [g/kWh] 291,4 269 277,2 299 
32. Coeficientul de umplere 0,908 0,910 0,869 0,837 
33. Coeficientul excesului de aer 4,25 2,73 4,87 2,93 
34. Exponentul politropic la comprimare 1,361 1,383 1,383 1,387 
35. Temp. în mom. începerii injecţiei [°K] 785,6 825,8 732,1 741,6 
36. Temp. în mom. înc. supapei de admisiune[°K] 325,5 339 328,5 329,7 

Calculul procesului de ardere : 

37. începutul procesului de ardere [°RAC] 364,8 364 352,9 353,9 
38. "Centrul de greutate" al proces. de.ard.[°RAC] 381,8 381 364,9 363,9 
39. Sfîrşitul procesului de ardere [°RAC] 438,8 431 394,9 399,9 
40. Temperatura maximă în timpul arderii [°K] 1069 1376 1229 1670 
41. Randamentul mecanic 0,66 0,69 0,48 0,62 

Fişierele obţinute prin achiziţia datelor: 

42 I . Dateînreg. 900cac PRITcac GPl B7 

Fişierele obţinute pentru reprezentarea în Harvard Graphics 4: 

43. Diagrama indicată, închisă şi deschisă TI T2 LI L2 
44 Procesul de ardere Tldc T2dc Lldc L2dc 
45. Determinare exponent Vibe Tlw T2w Llw L2w 
46. Date de sinteză a procesului de ardere Tis T2s Lls L2s 

Această prezentare tabelară a prelucrării datelor exprimentale face ca analiza 
rezultatelor obţinute să fie mai comodă Analizele sînt orientate în principal asupra proceselor 
de ardere din motor, iar observaţiile făcute vor urmări modul în care pot fi satisfăcute cît mai 
bine atît limitările impuse de noile norme privind poluarea, cît şi tendinţele de reducere a 
consumului de combustibil. 

Satisfacerea într-o măsură cît mai ridicată a cerinţelor prezentate mai sus presupune 
optimizarea procesului de ardere. Este însă cunoscut faptul că modificarea unor parametri ai 
procesului de ardere are în unele cazuri efect contadictoriu asupra performanţelor motorului, în 
sensul că duce la îmbunătăţirea unora şi înrăutăţirea altora .De aceea, procesul de optimizare 
presupune pentru fiecare parametru al procesului de ardere realizarea compromisului cel mai 
convenabil privind toate criteriile de performanţă a motorului. 
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în figura de mai jos se ilustrează grafic principalele tendinţe de influenţare a procesului 
de ardere, prezentate prin efectul lor asupra aiurii curbei ce oferă viteza de degajare a căldurii. 

^ Ardere rapid^^ Ardere moderată (difuzivă) 

Reducerea temperaturii maxime 
=reducerea emisiei de NO, 

Creşterea temperaturii în faza 
arderii difuzive = reducerea 

fumului şi a emisiei de funigine 

Unghiul arborelui cotit 

Figura 8.40,: Tendinţe de influenţare a procesului de ardere în 
motoarele diesel moderne 

După cum se poate observa, se manifestă simultan trei tendinţe de modificare a 
procesului de ardere. Prima este reducerea temperaturii maxime din faza arderii rapide. Ea 
trebuie forate bine controlată, pentru că influenţează favorabil diminuarea formării NOx, 
limitează funcţionarea violentă, "aspră" a motorului, dar în acelaşi timp conduce la scăderea 
radamentului ciclurilor. A doua tendinţă este creşterea temperaturii în faza arderii difuzive cu 
efecte pozitive asupra reducerii fumului şi emisiei de funingine. A treia tendinţă este reducerea 
duratei fazei arderii difuzive cu consecinţe favorabile asupra creşterii economicităţii, reducerii 
fumului şi emisiei de funingine, precum şi diminuarea zgomotelor specifice funcţionării 
motoarelor diesel. 

Un alt parametru important este simultaneitatea celor trei tendinţe prezentate. Acest 
parametru poate fi exprimat sintetic prin poziţia centrului de greutate al suprafeţei delimitate de 
curba vitezei de ardere şi axa unghiului de rotaţie a arborelui cotit .în general, se poate afirma 
că se tinde spre apropierea "centrului de greutate" al procesului de ardere de punctul mort 
interior. 

Pentru a realiza o corectă analiză comparativă a proceselor de ardere în cazul celor 
două motoare echipate cu sisteme de injecţie diferite este necesar să se ţină cont şi de 
diferenţele importante care există între toţi factorii de influenţă ai acestui proces. Astfel, 
regimul de funcţionare (turaţia, sarcina), raportul de comprimare, avansul la injecţie şi 
geometria camerei de ardere sînt parametri care deternimă în mod diferit, dar semnificativ, 
procesul de ardere, de aceea se impune ca în comparaţiile făcute să fie luată în considerare şi 
influenţa lor specifică. 
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O primă concluzie referitoare la procesul de injecţie este dată de valoarea întîrzierii la 
declanşarea arderii rapide. în cazul utilizării sistemului Cummins pentru cele două regimuri ea 
este de 15 respectiv 14° RAC, iar în cazul utilizării sistemului clasic de injecţie este de 10,5 şi 
11,5® RAC. Scăderea duratei întîrzierii la declanşarea arderii rapide în cazul celor două sisteme 
de injecţie prezentate mai sus trebuie însă corelată pe de o parte cu rapoartele diferite de 
comprimare, dar şi cu avansurile diferite la injecţie ale celor două motoare. Dacă facem însă 
comparaţie între duratele de întîrziere la declanşarea arderii rapide pentru acelaşi motor dar la 
turaţii şi sarcini diferite se constată o scădere a acestei durate cu creşterea turaţiei şi sarcinii 
pentru sistemul Cummins şi o creştere a acestei durate odată cu turaţia şi sarcina la sistemul 
clasic de injecţie. Acest fenomen poate fi explicat prin îmbunătăţirea condiţiilor de injecţie 
(presiune maximă, fineţe de pulverizare, etc) cu creşterea turaţiei în cazul sistemului Cummins. 

Dacă analizăm faza arderii rapide, se constată o diminuare semnificativă a vitezei 
maxime de creştere a arderii în cazul injecţiei cu sistemul Cummins faţă de sistemul clasic, fapt 
care conduce la temperaturi maxime de ardere inferioare pentru primul caz. Evident însă că nici 
acestă reducere nu poate fi pusă integral pe seama îmbunătăţirii condiţiilor de injecţie, ea 
trebuind să fie corelată şi cu influenţa datorată diferenţelor dintre avansurile la injecţie, 
rapoartele de comprimare diferite şi sarcinile specifice diferite ale celor două motoare. 

Faza arderii difiizive suportă o uşoară creştere a valorii vitezei maxime de degajare a 
căldurii în cazul injecţiei cu sistemul clasic. Dacă analizăm însă raportul dintre viteza maximă 
de degajare a căldurii din faza arderii rapide şi viteza maximă de degajare a căldurii din faza 
arderii difiizive, observăm că în medie acesta creşte de la sub 1/3 la peste 1/2, fapt ce 
atenuează funcţionarea violentă a motorului şi reduce emisia de NO,. 

în ceea ce priveşte durata totală a procesului de ardere se constată o creştere cu cca 
20-30° RAC în cazul sistemului Cummins faţă de sistemul de injecţie clasic. Şi acest fapt poate 
fi pus pe seama diferenţelor dintre rapoartele de comprimare ale celor două motoare. De 
asemenea, tot în cazul sistemului Cummins se mai poate observa o instabilitate accentuată din 
faza finală a arderii difiizive. Dacă însă comparăm separat funcţionarea fiecărui motor în cele 
două regimuri, constatăm că în cazul utilizării sistemului clasic de injecţie cu creşterea turaţiei 
şi sarcinii durata totală a procesului de ardere creşte cu cca. 4 - 5 ° RAC în timp ce în aceleaşi 
condiţii în cazul utilizării sistemului Cummins durata totală a arderii scade cu cca. 6 - 7 ° RAC 
simultan cu creşterea stabilităţii finalului arderii difiizive. 

Referitor la poziţia centrului de greutate al procesului de ardere faţă de p.m.i. se 
constată o mai bună plasare a poziţiei punctului corespunzător motorului cu injecţie clasică faţă 
de cel cu sistem Cummins, poziţie justificată de avansul evident mai mare al primului motor cu 
7,5 ° RAC 

O relativă îmbunătăţire a calităţii procesului de ardere se poate constata şi din 
compararea cifrelor Bosch rezultate în urma măsurării gradului de fiim în cazul celor două 
motoare. Dacă la sarcini şi turaţii reduse valorile obţinute sînt aproximativ egale, odată cu 
creşterea încărcării şi a turaţiei se constată o înrăutăţire mai pronunţată a procesului de ardere 
din motorul echipat cu sistem de injecţie clasic decît în situaţia motorului echipat cu sistem de 
injecţie Cummins. 

Prelucrarea grafică a diagramelor indicate pentru cele două regimuri de fiincţionare ale 
ambelor motoare se încheie cu reprezentarea grafică a aproximării arderii după fiincţia Vibe de 
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ordinul întîi pentru cazul arderii complete = 0,999 pentru care a = 6,908). Este cunoscut 
faptul că pentru motoarele diesel mai ales în cazul utilizării injecţiei directe funcţia Vibe de 
ordinul întîi nu mai este satisfăcătoare, fiind necesară utilizarea aşa-numitei funcţii Vibe de 
ordinul doi. Aceasta presupune descompunerea intervalului de ardere în două subintervale, 
funcţia rezultantă fiind compusa funcţiilor Vibe pe cele două subintervale corespunzătoare. Cu 
toate acestea determinarea factorului cinetic Vibe de ordinul întîi este utilă în cazul unor 
programe de calcul termic care solicită între datele de intrare şi acest parametru. 
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Emisiile motoarelor cu aprindere prin scînteie actuale sînt mai reduse de cca. zece ori 
faţă de primele motoare construite. Astăzi nici un motor diesel clasic nu ar putea satisface un 
astfel de test. Din acest motiv, faţă de motoarele diesel există cerinţe deosebite, care se 
materializează prin numeroase perfecţionări constructive. Numărul mare de cercetări în 
domeniu a conturat o serie de cerinţe ce se impun sistemelor modeme de injecţie: 

-presiuni de injecţie extrem de ridicate de la 1300 bar la 2000 bar; 
-preinjecţie sau injecţie pilot controlabilă (ca moment şi cantitate); 
-realizarea de combustibili cît mai ecologici; 
-reglarea continuă a avansului şi dozei ciclice în funcţie de turaţie şi sarcină. 

Tendinţe în acest sens sau chiar soluţii, unele aplicate deja în producţia de serie, sînt 
oferite în următoareale variante: 

Common Rail sau "linie comună", realizează presiuni de cca. 1300 bar; 
Pompe injector (cu sau fară comandă electronică); 
HEUI- sistem de injecţie electro-hidraulic (aplicat cu succes de firma Caterpillar); 
Sistemul Cummins care realizează presiuni de injecţie de ISOObar. 

Sistemul de injecţie Cummins a reprezentat centrul preocupării în prezenta lucrare. 
Deşi a fost brevetat în 1924, adică înaintea sistemului Bosch (intrat în producţia de serie în 
1927), sistemul Cummins este mai puţin cunoscut atît la noi în ţară, cît şi în Europa. 
Caracteristica esenţială a acestei pompe injector este faptul că injectează practic un amestec 
preformat, iar prin scurta retragere a acului piston după încetarea bruscă a injecţiei împiedică 
formarea picăturii specifice finalului de injecţie din cazul sistemelor clasice. Un alt motiv pentru 
alegerea acestui sistem ca sistem de referinţă îl constituie statisticile multianuale care îl 
consacră ca fiind campion al fiabilităţii. De asemenea, determinări relativ recente arată că 
motoarele echipate cu acest sistem satisfac normele EURO 3 şi sînt în fază finală optimizările 
privind satisfacerea normelor EURO 4. 

Pe de altă parte, trebuie menţionate şi unele deficienţe ale acestui sistem. Astfel se 
constată o pornire mai dificilă, în special la rece, cauzată de presiunile scăzute ale pompei de 
alimentare pînă la atingerea turaţiei de funcţionare. De asemenea, motorul intră în regim normal 
de funcţionare abia după ce prin recircularea intensă a întregii cantităţi de combustibil acesta 
atinge temperatura de 60-70° C. Imposibilitatea reducerii dimensiunilor geometrice din cauza 
limitelor tehmologice este un alt dezavantaj. Acest aspect limitează utilizarea sistemului 
Cummins la motoare de puteri şi gabarite mijlocii şi mari. Un alt dezavantaj este faptul că la 
oprire, din cauza reducerii lente a presiunii combustibilului din reţeua de alimentare, din 
injectoarele la care acul este în poziţia ridicat de pe sediu o mică parte din combustibil poate 
curge în cilindru. Tot un dezavantaj îl constituie tehnologia pretenţioasă de fabricare şi 
întreţinere a componentelor sistemului de injecţie Cummins. 

Pe parcursul lucrării, în fiecare capitol s-au menţionat unele concluzii parţiale privind: 
cerinţele impuse sistemelor de injecţie: baza teoretică a funcţionării sistemelor de injecţie de 
înaltă presiune; locul sistemelor de injecţie Cummins în spectrul sistemelor de injecţie de înaltă 
presiune; modelarea matematică a procesului de injecţie în cazul sistemului Cummins şi 
concluziile rezultate în urma aplicării acestuia; determinările experimentale privind 
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abilitarea modelului matematic şi evidenţierea particularităţilor funcţionale ale sistemului de 
injecţie Cummins; prelucrarea şi interpretarea rezultatelor experimentale obţinute. 

In continuare se prezintă sistematizat concluzii cu caracter general, care să ilustreze cu 
deosebire aportul personal al autorului la justificarea unor fenomene caracteristice 
funcţionării sistemului de injecţie Cummins, precum şi la soluţionarea unor probleme privind 
modelarea primară a proceselor din injector. Este evident că nu se poate afirma prin aceste 
concluzii că se oferă soluţii definitive pentru toate problemele enunţate. Avînd în vedere 
volumul redus de informaţii oferite de firmele cu tradiţie în producţia de sisteme de injecţie de 
înaltă presiune, este necesar ca pe lîngă valorificarea intensivă a acestor informaţii să se 
procedeze şi la interpretarea logică a rezultatelor unor determinări experimentale efectuate de 
autor în acest scop. în ansamblu, acest fapt a condus la o tratare originală a problematicii în 
discuţie, concluziile obţinute putînd fi îmbunătăţite atît printr-o cercetare experimentală mai 
extinsă,cît şi prin aprofiandarea modelului matematic propus. 

(1) Procesul firesc de ecologizare care se dezvoltă tot mai rapid, atît sub aspect calitativ 
în sensul înăspririi normelor de poluare impuse producătorilor de motoare, cît şi sub aspect 
cantitativ, adică al cuprinderii unei game cît mai largi de utilizatori de motoare care să satisfacă 
aceste norme, a ajuns să impună condiţii riguroase şi clasei motoarelor mijlocii (200 - 2500 CP) 
care pînă nu de mult, cu unele excepţii, au fost aproape ignorate din acest punct de vedere. în 
general motoarele acestei clase sînt fie motoare staţionare (antrenînd generatoare electrice, 
compresoare, utilaj petrolier etc.), fie echipează diverse utilaje agricole, utilaje pentru 
construcţii, utilaje pentru minerit, diverse ambarcaţiuni, parţial tracţiunea feroviară, autobuze 
şi autocamioane mijlocii şi grele. Pentru a prezenta motivaţia schimbării opticii constructorilor 
privind acestă gamă de motoare din punct de vedere al performanţelor ecologice, în lucrare se 
inventariază la zi în cronologia lor normele de reducere a poluării ca informaţie generală, 
insistîndu'se în mod special asupra consecinţelor aplicării acestora la motoarele diesel. Se 
subliniază în acest sens efectele benefice privind îmbunătăţirea pulverizării prin creşterea 
presiunii de injecţie şi utilizarea orificiilor multiple la pulverizator. 

(2) Consecinţa înăspririi normelor de poluare extinse şi asupra motoarelor diesel de 
putere mijlocie este dezvoltarea de noi sisteme de injecţie, care să satisfacă noile cerinţe 
ecologice, dar şi să conserve sau chiar să mărească performanţele tehnico-economice iniţiale. 
Ca tendinţă generală se constată: promovarea injecţiei directe simultan cu mărirea presiunii de 
injecţie şi dezvoltarea controlului şi a comenzii electronice a procesului de injecţie. în lucrare 
se prezintă sistematic şi se descrie principial modul de funcţionare a principalelor sisteme 
de injecţie de mare presiune consacrate şi aplicate deja pe scară largă. Astfel, se prezintă: 
sistemul pompă-injector clasic (Detroit Diesel sau IAZ), sistemul acumulativ Common Rail 
(sau "cale comună"), sistemul pompă injector hidro-electronic HEUI (hydraulic electronic unit 
injection) al firmei Caterpillar, sistemul pompă injector cu comandă electronică (cu solenoid), 
sistemele Cummins PT de injecţie clasice şi sistemul de injecţie Cummins asistat electronic 
(sistem CELECT Plus). 

(3) Răspîndirea largă cu deosebire pe continentul american a sistemului de injecţie 
Cummins PT ca şi performanţele acestuia au constituit principalele argumente pentru care acest 
sistem a fost analizat detaliat în lucrarea de faţă. După descrierea amănunţită a modului de 
fiincţionare a fost dezvoltat un model matematic original care descrie procesul de injecţie. 
El cuantifică evolutiv fazele specifice acestui tip de injecţie cu luarea în considerare în 
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fiecare moment a evoluţiei densităţii şi modulului de elasticitate a combustibilului din 
injector, precum şi a influenţei aerului pătruns în injector la faza de umplere. Modelul 
descrie evoluţia presiunii din injector şi a caracteristicilor de injecţie diferenţială şi integrală în 
corelaţie cu legea de mişcare a acului piston. 

(4) Pentru a simplifica utilizarea în practică a modelului matematic elaborat, acesta 
a fost organizat într-un algoritm care a stat la baza elaborării unui program de calcul 
întocmit în limbajul QBASIC Programul necesită ordonarea datelor de intrare în trei grupe, 
astfel: date ale motorului, date ale injectorului şi date privind profilul camei. Intoducerea 
acestor mărimi se face prin intermediul a trei fişiere ce conţin datele grupate după cum s-a 
arătat mai sus. Ca date de ieşire programul oferă variaţia presiunii pe parcursul injecţiei, 
precum şi caracteristica de injecţie diferenţială şi integrală. 

(5) Pentru experimentările privind comportarea sistemului de injecţie Cummins în 
condiţii reale a fost necesară montarea pe stand şi instrumentarea corespunzătoare a unui 
motor echipat cu acest de sistem de injecţie. Deoarece nu am avut la dispoziţie un motor 
original echipat cu sistem de injecţie Cummins, a fost necesară identificarea unui alt motor 
care să permită modificările constructive necesare pentru echiparea în noua variantă. în acest 
scop s-a reuşit pentru prima oară ca un motor tip V 6 să fie modificat şi adaptat 
corespunzător pentru a funcţiona cu sistem de injecţie Cummins. în lucrare, motorul 
modificat este identificat sub codul Trz 6LN. 

(6) Prelucrarea datelor experimentale a necesitat definirea unui sistem de aliniere faţă 
de anumite puncte caracteristice ale curbelor rezultate din măsurări. Această aliniere a fost 
necesară pentru a permite compararea aiurii curbelor obţinute, ele reprezentînd de fapt 
evoluţia forţei rezultante aplicate acului piston al injectorului pe tot parcursul procesului de 
injecţie. Sistemul de aliniere a rezultat din descrierea evoluţiei aiurii curbelor obţinute în 
procesul de măsurare la stand. Justeţea criteriilor de aliniere a fost verificată prin confirmarea 
poziţiei punctelor de aliniere obţinute la suprapunerea corectă a curbei rezultate din măsurare 
peste reprezentarea grafică a legii de deplasare a acului piston. 

(7) Pentru a putea prezenta utilitatea programului de calcul elaborat şi totodată pentru 
analiza critică a acestuia a fost efectuată abilitarea rezultatelor obţinute la simularea 
procesului de injecţie prin rularea acestui program cu rezultatele experimentale obţinute la 
standul Hartridge pentru cazul injecţiei reale. Abilitarea se referă la: nivelul presiunii maxime 
pentru care au fost obţinute erori relative medii de sub 5 %; modificarea avansului injecţiei la 
modificarea dozei ciclice (au rezuhat diferenţe absolute faţă de valorile obţinute experimental 
de cca.l-2° RACam); sensul şi mărimea modificărilor constatate la curbele de variaţie a forţei 
aplicate acului injector (ca urmare a diverselor modificări impuse condiţiilor iniţiale ale injecţiei, 
au fost constatate evoluţii aproape identice ale profilului forţelor, mici diferenţe înregistrindu-se 
în cazul duratelor unghiulare). Durata unghiulară totală a procesului de injecţie modelat a 
rezultat însă mai mică decît durata unghiulară totală a injecţiei determinată experimental, 
eroarea absolută mare de cca 10-12 ° RACam constatată sistematic pentru această mărime 
fiind pusă pe seama erorilor de sincronizare a fi-ecvenţei de achiziţie şi pe seama turaţiei 
neuniforme a motorului de pe stand. De asemenea, modelul matematic redă corect evoluţia 
presiunii din injector pentru cazul în care în interiorul acestuia pătrunde o cantitate redusă sau 
nulă de aer, situaţie confirmată şi în plan experimental la standul Hartridge, dar diferită în cazul 
real de funcţionare pe motor. Acest ultim aspect prezentat reprezintă o limită nedorită a 
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modelului matematic, constituind totodată un motiv serios pentru perfecţionarea variantelor 
viitoare ale modelului şi respectiv ale programelor corespunzătoare. 

(8) In unele lucrări de specialitate consultate, atunci cînd se prezintă caracteristica de 
injecţie pentru cazul pompelor injector se face referire doar la existenţa preinjecţiei, fară să se 
ofere detalii legate de acest aspect. Prin determinările experimentale efectuate asupra 
injectorului Cummins fiincţionînd în condiţii reale pe motor se confirmă această afirmaţie. în 
acest sens, în lucrare^ pe lingă faptul că se argumentează existenţa preinjecţiei prin analiza 
curbei ce reprezintă modul de variaţie a forţei aplicate acului piston (înregistrată pe 
parcursul injecţiei) se oferă şi o descriere teoretică^ confirmată experimental a modului de 
generare a acestui efect Această justificare este argumentată prin descrierea simultană a 
proceselor ce au loc atît în injector, cît şi în cilindrul motor, pe durata cursei descendente a 
acului piston. 

(9) Pentru a argumenta şi prin efectele favorabile induse apariţia fenomenului de 
preinjecţie în cazul sistemului Cummins, în lucrare a fost efectuată analiza comparată a 
procesului de ardere dintr-un motor diesel cu injecţie directă clasic (LDA 450) cu procesul 
de ardere dintr-un motor diesel echipat cu sistem de alimentare Cummins (Trz 6LN). 
Analiza a fost realizată prin compararea caracteristicilor de ardere obţinute din prelucrarea 
corespunzătoare a diagramelor indicate ridicate la stand pe motoarele în discuţie, funcţionînd la 
două regimuri similare. Chiar dacă analiza efectuată nu evidenţiază explicit fenomenul de 
preinjecţie, tendinţa de scădere a duratei unghiulare a întîrzierii la faza arderii rapide ca şi 
evidenta reducere a valorii maxime a vitezei de degajare a căldurii din faza arderii rapide sînt 
efecte care alăturate argumentelor din alineatul anterior întăresc ipoteza existenţei fenomenului 
de preinjecţie. 

(10) Pentru a dispune de o reprezentare cît mai fidelă a fenomenelor înregistrate prin 
sistemul de achiziţie a fost necesară prelevarea unui volum mare de date experimentale. Astfel 
pentru înregistrarea evoluţiei forţei aplicate acului piston au fost achiziţionate 1.440 puncte 
măsurate la fiecare înregistrare, ceea ce a permis cuprinderea a cinci cicluri complete de injecţie 
la fiecare înregistrare, iar în cazul ridicării diagramelor indicate au fost achiziţionate 14.400 
puncte măsurate corespunzător cuprinderii a 20 de diagrame indicate pe o înregistrare. Pentru 
a putea opera cu acest volum mare de date a fost utilizat un set de programe originale 
redactate în QBASIC Aceste programe au fost utilizate pentru: prelucrări grafice^ 
prelucrări statistice^ reprezentări grafice^ anumite modificări necesare schimbării tipului de 
fişiere^ precum şi reordonări ale conţinutului fişierelor. 

Prin rezultatele teoretice şi experimentale obţinute, ca şi prin concluziile formulate pe 
baza acestor rezultate, autorul doreşte să pledeze în favoarea promomovării pe scară cît mai 
largă a principiilor care stau la baza funcţionării sistemelor de injecţie de înaltă presiune, ele 
reprezentînd una din căile de reabilitare ecologică a motorului diesel. în privinţa sistemului de 
injecţie clasic Cummins (cu acţionare şi control mecanic), se poate afirma că este probabil 
ultimul şi cel mai "curat" exponent al clasei injectoarelor cu comandă şi acţionare mecanică. 
Este evident că viitorul şi chiar o bună parte din prezent aparţin motoarelor diesel cu sisteme 
de injecţie cu control şi comandă electronică, asistate de procesor sau înglobate în sisteme şi 
mai complexe integrate, de gestionare detaliată şi totală a proceselor de funcţionare, mergîndu-
se pînă la tratarea individuală a fenomenelor din fiecare cilindru al motorului. 
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In acest sens rezultatele prezentei lucrări se pot consitui ca o modestă participare la 
dezvoltarea de perspectivă şi permanenta perfecţionare a motoarelor cu ardere internă . 
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Universitatea "POLITEHNICA" din Timişoara 
Facultatea de Mecanică 
Departamentul Maşini Termice şi Transport 

FIŞA DE IDENTIFICARE 
a parametrilor de înregistrare a datelor achiziţionate la stand 

Nr. 
crt 

Denumirea parametrilor achiziţiei sau alte date 
privind achiziţia 

Valoarea numerică 
sau alte elemente de 

identificare 
1 Numărul curent al fişei / 
2 Data achiziţiei 
3 Seria pompei injector 5T 2 /ncrai^r 
4 Seria acului piston al pompei injector _ 

5 Seria cilindrului pompei injector 
6 Seria duzei pulverizator 3oo 39 35 
7 Numărul orificiilor de pulverizare x diametrul lor 
8 Volumul dozei ciclice injectate Z/S"/ ^/rjfr) ^/c/c/u 
9 Tipul bancului de încercare Uortr/d^e '^SS 
10 Turaţia axului cu came ^o^o fotr/m/n-
11 Tipul camei utilizate K 
12 Cursa maximă asigurată de camă S^OO/ tr>rr> 
13 Tipul de punte - amplificator şi canalul utilizat 
14 Rata de memorare a datelor / 
15 Tensiunea de alimentare a punţii Ub (val. efectivă) IV; 2 , 5 V ; © ± 2 % 
16 Caracteristica de etalonare 
17 Intervalul de timp în care s-a efâuat achiziţia 
18 Frecventa de achiziţie kf/i-
19 Numărul total de date memorate în fişier 
20 Denumirea fişierului în care se memorează datele 6ri 
Observaţii: 5 - « - f c t ' ^ i cor- ecfe c^e t, o \ 

Amplitudine 

ouuu 

2400 f 

- ^ 

-

1600 

f 

- ^ 

1 

ÎUU 

600 / M 1 
0 

c ) 90 180 270 360 450 540 630 72 

Nr. de ordine 
!0 
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Universitatea 'POLITEHNICA'' din Timişoara 
Facultatea de Mecanică 
Departamentul Maşini Termice şi Transport 

FIŞA DE IDENTIFICARE 
a parametrilor de înregistrare a datelor achiziţionate la stand 

Nr. 
crt 

Denumirea parametrilor achiziţiei sau alte date 
privind achiziţia 

Valoarea numerică 
sau alte elemente de 

identificare 
1 Numărul curent al fişei Z 
2 Data achiziţiei 
3 Seria pompei injector 6r ^^ yr,as-/er 
4 Seria acului piston al pompei injector — 

5 Seria cilindrului pompei injector 
6 Seria duzei pulverizator SoaSSB^ 
7 Numărul orificiilor de pulverizare x diametrul lor 
8 Volună dozei ciclice injectate 
9 Tipul bancului de încercare //artncf^e 
10 Turaţia axului cu came Yo^G ro^./mf n. 
11 Tipul camei utilizate K 
12 Cursa maximă asigurată de camă 
13 Tipul de punte - amplificator şi canalul utilizat 
14 Rata de memorare a datelor 1 
15 Tensiunea de alimentare a punjfţii Ub (val. efectivă) IV; 2 ,5V;(5^ 2% 
16 C^acteristica de etalonare V^/occoA/ 
17 Intervalul de timp în care s-a efâuat achiziţia 
18 Frecventa de achiziţie 
19 Numărul total de date memorate în fişier 
2 0 Denumirea fişierului în care se memorează datele ST Z 

3600 

3000 

2400 

1800 

1200 

600 

Amplitudine 

90 180 270 360 

Nr. de ordine 
450 540 630 720 
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Universitatea 'POLITEHNICA'' din Timişoara 
Facultatea de Mecanică 
Departamentul Maşini Termice şi Transport 

FIŞA DE IDENTIFICARE 
a parametrilor de înregistrare a datelor achiziţionate la stand 

Nr. Denumirea parametrilor achiziţiei sau alte date Valoarea numerică 
crt privind achiziţia sau ahe elemente de 

identifîcare 
1 Numărul curent al fişei 
2 Data achiziţiei 
3 Seria pompei injector 3O5<S<SO& 
4 Seria acului piston al pompei injector — 

5 Seria cilindrului pompei injector 
6 Seria duzei pulverizator 3oo / i 
7 Numărul orificiilor de pulverizare x diametrul lor 
8 Voluraă dozei ciclice injectate ^^o mfn^ /crcZi/ 
9 Tipul bancului de încercare 
10 Turaţia axului cu came /c>^c> rVifr./^/ 'o. 
11 Tipul camei utilizate K 
12 Cursa maximă asigurată de camă 
13 Tipul de punte - amplificator şi canalul utilizat 
14 Rata de memorare a datelor 
15 Tensiunea de alimentare a punjiţii Ub (val. efectivă) IV; 2,5 V ; ^ ^ 2% 
16 Cfacteristica de etalonare /oV ^ OCOA/ 
17 Intervalul de timp în care s-a efeluat achiziţia 
18 Frecventa de achiziţie 
19 Numărul total de date memorate în fişier 
20 Denumirea fişierului în care se memorează datele 
Observaţii: 6-ci^^cuf core c^^c^ cfe CfC''. 

Amplitudine 
4800 

4000 

3200 

2400 

1600 

800 

\ 

. . . ^ 

- i 1 

90 180 270 360 

Nr. de ordine 

450 540 630 720 
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Universitatea "POLITEHNICA'' din Timişoara 
Facultatea de Mecanică 
Departamentul Maşini Termice şi Transport 

FIŞA DE IDENTIFICARE 
a parametrilor de înregistrare a datelor achiziţionate la stand 

Nr. 
crt 

Denumirea parametrilor achiziţiei sau alte date 
privind achiziţia 

Valoarea numerică 
sau alte elemente de 

[ identifîcare 
1 Numărul curent al fişei / o 
2 Data achiziţiei 
3 Seria pompei injector 3oS<SSoZ 
4 Seria acului piston al pompei injector 
5 Seria cilindrului pompei injector — 

6 Seria duzei pulverizator 
7 Numărul orificiilor de pulverizare x diametrul lor /OX /tom 
8 Volumi dozei ciclice injectate ^^^/crc/i^ 
9 Tipul bancului de încercare //crrtn Jcie 
10 Turaţia axului cu came 
11 Tipul camei utilizate 
12 Cursa maximă asigurată de camă <S,Oo/ 
13 Tipul de punte - amplificator şi canalul utilizat //SM (^Kl^^S f^o/^ 
14 Rata de memorare a datelor 1 
15 Tensiunea de alimentare a pun^ţii Ub (val. efectivă) IV; 2 ,5V; (^± 2% 
16 Caracteristica de etalonare /i? / = ooo// 
17 Intervalul de timp în care s-a efâuat achiziţia 
18 Frecventa de achiziţie 
19 Numărul total de date memorate în fişier 
20 Denumirea fişierului în care se memorează datele Sr/o 
Observaţii: /a^oc^ ccrer^'q c/^ t, O 

Amplitudine 
4000 

3200 

2400 

1600 

800 

270 360 
Nr de ordine 
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Universitatea 'POLITEHNICA'' din Timişoara 
Facultatea de Mecanică 
Departamentul Maşini Termice şi Transport 

FIŞA DE IDENTIFICARE 
a parametrilor de înregistrare a datelor achiziţionate la stand 

Nr. 
crt 

Denumirea parametrilor achiziţiei sau alte date 
privind achiziţia 

Valoarea numerică 
sau alte elemente de 

identificare 
1 Numărul curent al fişei 
2 Data achiziţiei 
3 Seria pompei injector 
4 Seria acului piston al pompei injector — 

5 Seria cilindrului pompei injector — 

6 Seria duzei pulverizator 
7 Numărul orificiilor de pulverizare x diametrul lor 
8 Volun^â dozei ciclice injectate '^^O/T) /a 
9 Tipul bancului de încercare ^artr/'c/^e 
10 Turaţia axului cu came 
11 Tipul camei utilizate K 
12 Cursa maximă asigurată de camă S,Ooy mm 
13 Tipul de punte - amplificator şi canalul utilizat 
14 Rata de memorare a datelor 
15 Tensiunea de alimentare a pun^ ţ̂ii Ub (val. efectivă) IV; 2 , 5 V ; ^ ± 2% 
16 Cracteristica de etalonare 
17 Intervalul de timp în care s-a ef^uat achiziţia 
18 Frecventa de achiziţie 
19 Numărul total de date memorate în fişier 
20 Denumirea fişierului în care se memorează datele 
Observaţii: S-a ^a^ax^f c o r d ^ ^o 

4000 

3200 

2400 

1600 

800 

Amplitudine 

90 180 270 360 

Nr. de ordine 

450 540 630 720 
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Universitatea 'POLITEHNICA" din Timişoara 
Facultatea de Mecanică 
Departamentul Maşini Termice şi Transport 

FIŞA DE IDENTIFICARE 
a parametrilor de înregistrare a datelor achiziţionate la stand 

Nr. 
crt 

Denumirea parametrilor achiziţiei sau alte date 
privind achiziţia 

Valoarea numerică || 
sau alte elemente de 

identificare 
1 Numărul curent al fişei 
2 Data achiziţiei 
3 Seria pompei injector $O5'SSO2j 
4 Seria acului piston al pompei injector • — 

5 Seria cilindrului pompei injector — 

6 Seria duzei pulverizator SoSS'/^S 
7 Numărul orificiilor de pulverizare x diametrul lor 
8 Volui^ dozei ciclice injectate 
9 Tipul bancului de încercare ^CfrtHc/cie 
10 Turaţia axului cu came 
11 Tipul camei utilizate K 
12 Cursa maximă asigurată de camă oo/ /TOro 
13 Tipul de punte - amplificator şi canalul utilizat 
14 Rata de memorare a datelor 
15 Tensiunea de alimentare a punjiţii Ub (val. efectivă) IV; 2 , 5 V ; ( | ^ 2 % 
16 Cfacteristica de etalonare yfO V^ /O OOO A/ 
17 Intervalul de timp în care s-a efetuat achiziţia 
18 Frecventa de achiziţie 
19 Numărul total de date memorate în fişier 
20 Denumirea fişierului în care se memorează datele ST JU> 
Observaţii: S^OL^dax/ Corec-h'e olft/C*. 

Amplitudine 
4000 

3200 

2400 

1600 

800 

270 360 

Nr.de ordine 
720 
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Universitatea "POLITEHNICA" din Timişoara 
Facultatea de Mecanică 
Departamentul Maşini Termice şi Transport 

FIŞA DE IDENTIFICARE 
a parametrilor de înregistrare a datelor achiziţionate la stand 

Nr. 
crt 

Denumirea parametrilor achiziţiei sau alte date 
privind achiziţia 

Valoarea numerică 
sau alte elemente de 

identificare 
1 Numărul curent al fişei Z. 
2 Data achiziţiei /999 
3 Seria pompei injector 
4 Seria acului piston al pompei injector — 

5 Seria cilindrului pompei injector 
6 Seria duzei pulverizator 
7 Numărul orificiilor de pulverizare x diametrul lor 
8 Voluml dozei ciclice injectate oAr/'rt 
9 Tipul bancului de încercare 
10 Turaţia axului cu came opr/'r-e 
11 Tipul camei utilizate 
12 Cursa maximă asigurată de camă 
13 Tipul de punte - amplificator şi canalul utilizat 
14 Rata de memorare a datelor 
15 Tensiunea de alimentare a pun}<ţii Ub (val. efectivă) IV; 2 ,5V;{5^ 2% 
16 d^acteristica de etalonare /oV ^ /'O OCO ^ 
17 Intervalul de timp în care s-a efetuat achiziţia 
18 Frecventa de achiziţie 
19 Numărul total de date memorate în fişier 2BSO 
20 Denumirea fişierului în care se memorează datele 
Observaţii: S^o ^acu,-/- cc>r^ch*cţ a/e i/O^^ 

Amplitudine 

t\ A 

K 1 J 
\ j •N r 

100 200 300 400 500 600 

Nr. de ordine 

600 700 800 900 
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Universitatea "POLITEHNICA'' din Timişoara 
Facultatea de Mecanică 
Departamentul Maşini Termice şi Transport 

FIŞA DE IDENTIFICARE 
a parametrilor de înregistrare a datelor achiziţionate la stand 

Nr. 
crt 

Denumirea parametrilor achiziţiei sau alte date 
privind achiziţia 

Valoarea numerică 
sau alte elemente de 

identificare 
1 Numărul curent al fişei 
2 Data achiziţiei Z / . c 9. 

3 Seria pompei injector 
4 Seria acului piston al pompei injector — 

5 Seria cilindrului pompei injector — 

6 Seria duzei pulverizator 
7 Numărul orificiilor de pulverizare x diametrul lor YO X ^r-e^^/ryrr) 

8 VoluiÂl dozei ciclice injectate 
9 Tipul bancului de încercare 
10 Turaţia axului cu came 
11 Tipul camei utilizate 
1 2 Cursa maximă asigurată de camă ^ /nm 

13 Tipul de punte - amplificator şi canalul utilizat 
14 Rata de memorare a datelor 
15 Tensiunea de alimentare a punjfţii Ub (val. efectivă) I V ; 2 , 5 V ; { ^ ^ ± 2 % 

1 6 Cfacteristica de etalonare y<£?|/«= /oox>/{/ 
17 Intervalul de timp în care s-a efâuat achiziţia 
18 Frecventa de achiziţie 
19 Numărul total de date memorate în fişier ooo 

2 0 Denumirea fişierului în care se memorează datele 
Observaţii: S^a/x^uti Cor^c(Je & 

Amplitudine 

200 400 500 
Numâr de ordine 

1000 

BUPT



Universitatea "POLITEHNICA" din Timişoara 
Facultatea de Mecanică 
Departamentul Maşini Termice şi Transport 

FIŞA DE IDENTIFICARE 
a parametrilor de înregistrare a datelor achiziţionate la stand 

Nr. 
cit 

Denumirea parametrilor achiziţiei sau alte date 
privind achiziţia 

Valoarea numerică 
sau alte elemente de 

identificare 
1 Numărul curent al fişei 
2 Data achiziţiei ZLoQ. /99S 
3 Seria pompei injector 
4 Seria acului piston al pompei injector — 

5 Seria cilindrului pompei injector 
6 Seria duzei pulverizator 
7 Numărul orificiilor de pulverizare x diametrul lor / P X ^ ' î ? ^ / ^ / ^ 

8 Volui^ dozei ciclice injectate 23o ^m^/c/cAy 
9 Tipul bancului de încercare 
10 Turaţia axului cu came 
11 Tipul camei utilizate Ccmotn'/n^ -arA'Ji^ana/ 
12 Cursa maximă asigurată de camă 
13 Tipul de punte - amplificator şi canalul utilizat 
14 Rata de memorare a datelor 
15 Tensiunea de alimentare a pun^fţii Ub (val.efectivă) IV; 2% 
16 Cfacteristica de etalonare 
17 Intervalul de timp în care s-a efâuat achiziţia 
18 Frecventa de achiziţie ZcU//^ 
19 Numărul total de date memorate în fişier /o co4> 
20 Denumirea fişierului în care se memorează datele 9c o m/W 
Observaţii: S-a^dcui ccrecA^cţ 

A ' ; 

1% 
\ k /\ 

k A 
m\j A / X V / V 

100 200 300 400 500 600 

Numâr de ordine 

700 800 900 1000 
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Universitatea "POLITEHNICA" din Timişoara 
Facultatea de Mecanică 
Departamentul Maşini Termice şi Transport 

FIŞA DE IDENTIFICARE 
a parametrilor de înregistrare a datelor achiziţionate la stand 

Nr. 
crt 

Denumirea parametrilor achiziţiei sau alte date 
privind achiziţia 

Valoarea numerică 
sau alte elemente de 

identificare 
1 Numărul curent al fişei 
2 Data achiziţiei 
3 Seria pompei injector 
4 Seria acului piston al pompei injector — 

5 Seria cilindrului pompei injector — 

6 Seria duzei pulverizator 
7 Numărul orificiilor de pulverizare x diametrul lor 
8 Voluii^ dozei ciclice injectate 
9 Tipul bancului de încercare MCTTP/^ TTP^ 0 ^A/ 
10 Turaţia axului cu came 
11 Tipul camei utilizate 
12 Cursa maximă asigurată de camă 
13 Tipul de punte - amplificator şi canalul utilizat 
14 Rata de memorare a datelor 
15 Tensiunea de alimentare a punî4ii Ub (val.efectivă) IV; 2,5V;(5\5±2% 
16 C^acteristica de etalonare A/ 
17 Intervalul de timp în care s-a efetuat achiziţia 
18 Frecventa de achiziţie 
19 Numărul total de date memorate în fişier 
20 Denumirea fişierului în care se memorează datele Ă/L 
Observaţii: /cicu/ ccrec/)'^ Je ^o"" 

f \ A 
J ) f 

j 

1 f * J V 1 f * 
V j 

100 200 300 400 500 600 

Nr. de ordine 

700 800 900 1000 

BUPT



ANEXA C 

ANEXA C 

1 7 4 
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Universitatea "POLITEHNICA" 
Facultatea de Mecanică 

Laboratorul: 
Motoare termice 

Denumirea caracteristicii: pagina /pagini 
/ / ^ 

Universitatea "POLITEHNICA" 
Facultatea de Mecanică 

Laboratorul: 
Motoare termice 

pagina /pagini 
/ / ^ 

Universitatea "POLITEHNICA" 
Facultatea de Mecanică 

Laboratorul: 
Motoare termice Diafragma: mm 

Data: 28s<zpf. /jpgQ 
Temperatura ambiantă:/8<^ °C 
Presiune a m b i a n t ă : m b a r 
Factorul de corecţie: k = 

OBSERVAŢII: 

arn^f/'^^cctre 
Identificarea motorului: 
Marca: T ^ ^ (^l/V 

Operatori la stand: 

OBSERVAŢII: 

arn^f/'^^cctre 
Aprindere: MA C 

Operatori la stand: 

OBSERVAŢII: 

arn^f/'^^cctre 

S/D: mm/mm 
Raportul de comprimare /5~ (-) 
Supraalimentare o. zf 
Avansul ' ORAC 

2. /^/păivoje /^es/^c 

3. 

OBSERVAŢII: 

arn^f/'^^cctre 

Date despre combustibil Categ/V^p/̂ 'z^^z/V/f tip. ^̂ S- Densitate:^<f g/cm^ 

1. 2. 1 3. 4. 1 5. 6. 1 7. 1 8. 1 9. 
n (rot/min) 
F(daN) 
Pe(kW) 
Pelc(kW) J Z i T 
M,(Nm) 
Mek(Nm) 
Le (kJ/dm^) 
Uk(kJ/dni^) azzz 
Vec ( c m ' ) Soo 
tec (sec) 
Ch (kg/h) 
Ce (g/kWh) 
Ha p ă (mm) 
Qav(m'/h) 
Qao.(kg/h) 

T l v ( - ) o^d 
T, (°C) 3o 3 / 

Tî CC) 
T3 r c ) 
T4 CC) 
Ts (°C) 

Fum (CB) 2,8 
Fişier: pres. ft^/tCfiC 
Fişier: 
Fişier: 

BUPT



Universitatea "POLITEHNICA" 
Facultatea de Mecanică 

Laboratorul: 
Motoare termice 

Denumirea caracteristicii: pagina /pagini 
Z / ^ 

Universitatea "POLITEHNICA" 
Facultatea de Mecanică 

Laboratorul: 
Motoare termice 

pagina /pagini 
Z / ^ 

Universitatea "POLITEHNICA" 
Facultatea de Mecanică 

Laboratorul: 
Motoare termice Dia fragma:mm 

Data:'^'^ ^ ^ ^ /ypgj 
Temperatura ambiantă:^^ 
Presiune a m b i a n t ă : m b a r 
Factorul de corecţie: k = 

OBSERVAŢII: 
Jac^r cfe 

Identifîcarea motorului: 
Marca: 

Operatori la stand: 

L Ao/^ 6/yeo/qe//6' 

OBSERVAŢII: 
Jac^r cfe 

Aprindere: / ^ A c 

Operatori la stand: 

L Ao/^ 6/yeo/qe//6' 

OBSERVAŢII: 
Jac^r cfe 

S/D: ^ o f ^ S ' mm/mm 
Raportul de comprimare^^ (-) 
Supraalimentare a&jl>r'rti't 
Avansul «RAC 

l.A^A/^oye ^Ss/c 

3. 

OBSERVAŢII: 
Jac^r cfe 

Date despre combustibil Categ//^^TT^/'/z/V^ tip. ^Ây Densitate: ̂ cPg/cm^ 

1. 1 2. 3. 4. 1 5. 6. 1 7. 8. 9. 
n (rot/min) 
F(daN) 
P. (kW) 
Pek(kW) 
Me(Nm) 
Meu(Nm) 
Le (kJ/dm^) 
Uk(kJ/din^) 
Vcc (cm^) 
tcc(sec) 
Ch (kgAi) V / 

c. (g/kWh) 
Hapâ(niin) fSc 
QavCm'/h) 
Qan.(kg/h) 
-k^r) 
Tiv (-) 
T, ec) 
T2 ec) 
T3 (°C) 
T4 (°C) 
Ts (°C) 

Fum (CB) 
Fişier: pres. 
Fişier: 
Fişier: 
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ANEXA D 

ANEXA D 

1 7 7 
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Subansablul cilindru-duză-ac piston 
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Media măsurărilor 
de miii ios 

\ 1 \ •/ ! 
Diametre ale orificiilor 

An <*>! orificii d ^ o, ^^ 

^ . a W 

Principalele dimensiuni ale 
subansablului cilindru-duza pulverizator 
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7 

1 • 
1 

i 

i Valoare medie a 
măsurărilor 

^ 9.S5GS 
Valori măsurate 

Principalele dimensiuni ale 
acului piston 
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in 

; / f i . 

E C / ^ A P P E M E N ' T j C O M B U s f l O N t • r n ' . ' . M r r ^ - r , 

' ; 1 U D M I S S Î O N ' - c o m p r e s s i o n 

y ^ / ! 

FIN B Y - P A S S ^ - ' " ' 

DEBUT D O S A G C 
O O S A G t 

/ d e b u t b y - p a s s 

' FIM D t D O S A G E 

\ 

Detîîils du cycle d ' injection pendant Ies quatre 
t e m p s du m o t e u r 

Descrierea profilului şi principalele dimensitini 
ale camei 
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