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REZUMAT 

In lucrarea se aduce o modestă contribuţie la studiul formării şi 
omogenizării amestecului carburant la motoarele diesel cu injecţie directă, 
acţionînd atât asupra mişcărilor aerului cât şi prin imbunatăţirea calităţii 
pulverizării combustibilului. 

Studiul are drept scop să participe la rezolvarea problemelor specifice 
motoarelor diesel, care sunt pulverizarea combustibilului, vaporizarea 
acestuia şi amestecarea cu aeml cât mai complet şi mai rapid în vederea 
arderii cu maxima eficienţă, concomitent cu reducerea gradului de poluare a 
mediului. 

Lucrarea începe cu o prezentare a principalelor cercetări teoretice şi 
experimentale a altor autori de pe plan mondial, după care s-a făcut un 
studiu teoretic al mişcărilor aerului organizate în camera de ardere sub toate 
formele şi în diferitele puncte şi a celor turbulente. S-a trecut apoi la studiul 
jetului pulverizat în cilindru, vaporizarea acestuia şi amestecarea sa cu aerul: 
s-a avut în vedere studiul condiţiilor din camera de ardere care contnbuie 
esenţial la formarea amestecului dar şi influenţa principalilor parametri ai 
injecţiei. 

Concluziile rezultate din studiul teoretic au servit la dezvoltarea unui 
studiu experimental care s-a făcut în mai multe etape. La inceput, analizind 
diferitele metode de organizare a mişcărilor aerului, s-a ajuns la o soluţie 
originală a unei camere de ardere care generează, menţine şi chiar amplifică 
mişcarea de rotaţie a aenilui în tot volumul camerei de ardere: soluţia este 
dată spre brevetare ca invenţie şi nu este inclusă în teză. 

In etapa următoare s-a trecut la smdiul experimental "la rece" al 
jetului de combustibil pulverizat, urmărind atât caracteristicile jetului cât şi 
distribuţia diametrală şi masică în volumul jetului la diferite distanţe de la 
orificiul de pulverizare şi la diferite presiuni de injecţie, distribuţia masică 
fiind făcută cu ajutorul unei instalaţii experimentale propusă şi ea la rândul 
ei pentru brevetare ca invenţie, respectiv s-a ridicat legea de injecţie pentni 
mai multe regimuri de sarcină şi turaţie. 
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Următoarea etapă a avut drept scop cercetarea mişcărilor aerului cu 
ajutorul unui model dinamic bidimensional. S-a studiat efectul mişcărilor de 
rotaţie cu un alt model de simulare asupra amestecării trăgându-se concluzii, 
care diferă puţin faţă de literatura de specialitate, fară a fi însă contradictorii 
ci complementare. 

Pentru verificarea studiilor teoretice şi experimentale "la rece" s-a 
trecut la cercetări la cald pe motor în două variante. 

Prima variantă de motor, cea mai cuprinzătoare ca şi cercetări a fost 
pe un motor diesel cu injecţie directă, de fabricaţie romanească sUb licenţă 
Fiat (Dl 15). Cercetările au vizat în esenţă: modificarea ntimăruliii orificiilof 
de pulverizare ale injectorului, modificarea unghiului conului de pulveH2!are, 
modificarea geometriei acului pulverizatonilui, modificarea presiunii de 
injecţie respectiv modificarea temperaturii combustibilului pulverizat, 
evident s-au făcut şi combinaţii ale acestor modificări, urmărînd pe de o 
parte performanţele motorului (puterea, momentulconsumul specific efectiv, 
cât şi gradul de poluare al acestuia). 

A doua varianta de motor studiat, a fost un motor în licenţa Perkins 
varianta iugoslavă M33/T la care s-a făcut modificarea sistemului de 
injecţie, s-a modificat capul hidraulic al pompei de injecţie, trecându-se de la 
varianta calasică cu alimentarare monopunct la o alimentare multipunct a 
acestuia, iar controlul regulatorului s-a făcut printr-un sistem numit "load 
advance" urmarirea sarcinii fiind în regim dinamic secvenţială. 

Rezultatele cele mai plauzibile s-au obţinut în cazul aplicării unei 
transformări combinate a sistemului de injecţie care s-a aplicat în ultima 
parte a încercărilor experimentale fiind efectuate pe motorul M33/T cu 
pompa modificată şi cu injectoare de debite diferite 

Rezultatele experimentale obţinute confirmă concluziile teoretice 
propuse de autor, astfel încât ambele variante de motoare studiate s-au 
încadrat în normele internaţionale de poluare, obţinându-se reduceri ale 
gradului de fum de până la 400%. 

In cazul primului motor, care care a fost studiat mai detaliat s-a 
urmărit şi păstrarea indiciilor de performanţă, concomitent cu reducerea 
poluării. Se constată cu uşurinţă nu numai că s-au menţinut dar în cele mai 
multe dintre variantele studiate, performanţele motorului s-au imbunătăţit 
evident, obţinându-se creşteri de putere chiar de până la 15% şi reducerea 
consumului specific de combustibil de până la 10%. 
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RESUME 

Ce travail consiste â apporter une modeste contribution â l'etude de la 
formation et de rhomogenisation du melange carburant aux moteurs diesel â 
injection directe en agissant aussi bien sur l'organisation des mouvements de 
l'air que sur Famelioration de la qualite de pulverisation du combustible. 

L'etude a pour but precis de participer â la resolution des problemes 
specifîques des moteurs diesel qui sont: la pulverisation du combustible, sa 
vaporisation et son melange avec l'air le plus completement et rapidement 
possible pour obtenir une bnilure avec un maximum d'efficacite 
concommitant â la reduction du grade de pollution de l'environnement. 

Le travail commence avec une presentation des principales recherches 
theoriques et experimentales des autres auteurs au plan mondial suite â la 
quelle ont a effectue une etude theorique des mouvements organises de l'air 
dans la chambre â combustion sous toutes leurs formes et â des differents 
pomts de celle ci, ainsi que pour Ies mouvements de tourbulance de l'air . 

Ensuite on est passe â l'etude du jet pulverise dans le cylindre , â sa 
vaporisations et â son melangement avec l'air; on a pris en consideration 
l'etude des conditions dans la chambre â combustion qui contribuent 
essentiellement â la formation du melange mais sous l'influence des 
principaux parametres de Finjection . 

Les conclusions tirees suite â l'etude theorique ont servi au 
developpement d'une etude experimentale qui a ete effectue en plusieurs 
etapes. Dans un premier temp en analysant les differentes methodes de 
l'organisation des mouvements de l'air nous sommes parvenus â une 
solution originale de chambre a combustion qui genere, maintient et meme 
amplifie les mouvements de rotation de l'air dans tout le volume de la 
chambre â combustion; la solution est deposee pour brevetation d'invention 
et n'est pas incluse dans la these . 

Dans retape suivante nous somme passe â l'etude experimentale "au 
froid" du jet de combustible pulverise en suivant aussi bien les 
caracteristiques du jet que la distnibution diametrale des gouttes et de la 
masse du combustible dans le volume du jet â des differentes pressions 
d'injection et â des differentes distances de capture de l'orifice de 
pulverisation . 

La distribution de la masse etant effectuee â l'aide d'une installation 
experimentale deposee elle aussi pour brevetation d'invention de l'auteur. 
Respectivement on a releve la loi d'injection de la pompe pour plusieurs 
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regimes de charges et de rotations.L'etape suivante â eu comme but precis la 
recherche Ies mouvement de l'air â l'aide d'un model dynamique 
bydimentionnel; on a etudie aussi l'effet des mouvements de rotation de l'air 
avec un model de simulation sur le melange et par Ies conclusions tirees qui 
different un peut de la litterature de specialite sans etre contradictoires mais 
complementaires. 

Pour la verifications des etudes theorique et experimentale â froid 
nous sommes passes â l'etude â chaud sur Ies moteurs en deux variantes . 

La premiere variante a etait effectue sur un moteur diesel e injection 
directe de fabrication roumaine sous license Fiat (Dl 15) .Les recherche ont 
essentiellement vise: la modifîcation du nombre et du diametre des orifices 
de pulverisation de Tinjecteur, la modification de l'angle de cone de 
pulverisation, la modification de la geometrie de l'aiguille du pulverisateur, 
la modification de la pression d'injection respectivement de la temperature 
du combustible pulverise. Evidamment on a meme effectue des 
combinaisons de ces modifications suivant d'une part les performances du 
moteurs (moment puissance et consommation specifique effective) et d'autre 
part son grade de pollution. 

La deuxieme variante etudie a etait effectue sur un moteur de 
fabrication yougoslave sous license Perkins (M33/T) pour le quel on a 
modifie le systeme d'injection; la tete hydrolique de la pompe a ete passe de 
la variante classique d'alimentation ordinaire monopoint â une alimentation 
multipoints mais le controle du regulateur de la pompe se fait par un systeme 
nomme "Load advance" le controle de charge et de rotation etant en regime 
dynamique . 

Les meilleurs rezultats sont obtenu avec la modificatin combinee; cas 
de la derniere recherche experimentale contenu dans cette these qui conste 
au fonctionnement du moteur Perkins avec la pompe modifiee et des 
injecteurs avec des differents debits d'injection. 

Les resultats experimentaux confirment les conclusions theoriques 
proposees par l'auteur ainsi que les deux moteurs etudies avec les 
transformations realisees se sont encadrees aux normes internationales de 
polution obtenant des reductions du grade de fumee jusqu'â 400% . 

Dans le cas du premier moteur etudie on a meme suivi la maintenace 
des indices de performances du moteur concommitant â la reduction de 
pollusion;. Les resultats experimentaux ont demontre qu'ils sont non 
seulement pas maintenus mais dans plusieurs variantes de modifications les 
performances du moteur on augmentees en obtenant une croissance de 
moment et de puissance jusqu'â 15% et une rMuction de consommation 
specifique effective jusqu'â 10 % en meme temp. 
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Capitolul 1 Introducere 

Tendinţa actuală ca motoarele diesel cu injecţie directă să ajungă la 
performanţe energetice apropiate cu cele ale motoarelor cu aprindere prin scânteie, 
de exemplu realizarea unor puteri litrice de 70 kW/î ' precum şi măsurile tot mai 
restrictive în legătură cu nivelul valorilor absolute al noxelor eşapate demonstrează 
necesitatea găsirii unor soluţii pentru controlul riguros al fonnării amestecului. 

în ce priveşte calitatea aerului, cercetări foarte recente ale agenţiei americane 
de protecţie a mediului (EPA), au stabilit că degradarea calităţii aerului se datoreşte 
în proporţie de 30% deteriorării în timp a reglajelor motorului, 15% utilizării unor 
combustibili cu proprietăţi discutabile şi numai 2% faptului că nu se aplică norme 
limitative mai severe pentru noxe. Aceasta măreşte interesul realizării unor motoare 
diesel de concepţie modernizată, cu soluţii care să pennită conservarea de durată a 
reglajelor efectuate cu ocazia inspecţiilor tehnice periodice. 
Motoarele respective trebuie să utilizeze combustibili de calitate din ce în ce mai 
bună şi, bineînţeles, să se înscrie chiar sub normele stabilite actual pentru noxele 
eşapate. 

Pentru fonnarea amestecului în condiţiile realizării unor motoare tot mai 
rapide determinantă este organizarea mişcărilor aerului în camera de ardere, care 
poate sa aibă efecte benefice asupra repartiţiei picăturilor de combustibil. 

j 

încercând să răspundă chiar \ş\ numai acestor deziderate, lucrarea în discuţie 
îşi motivează interesul teoretic şi aplicabilitatea în practică. 

Structurată în 9 capitole, după introducere lucrarea continuă cu stadiul actual 
al cercetării efectelor repartiţiei combustibilului în camerele de ardere ale 
motoarelor cu aprindere prin comprimare rapide. S-a început cu prezentarea unor 
lucrări fundamentale, lucrări ce încearcă să găsească o explicaţie teoretică a 
fenomenelor, fenomene ca legile de mişcare a fluidului motor, repartiţia 
combustibilului, încălzirea şi vaporizarea sa în camera de ardere a motorului diesel, 
legea de mişcare a vârfului jetului în aer liniştit, legea de mişcare a picăturii în aer în 
mişcare şi traiectoriile picăturilor de combustibil sub efectul mişcării datorită 
vârtejului. S-a tratat şi problema formării amestecului după procedeul Meurer sub 
iniluenţa diferitelor mişcări ale aerului şi în fine s-a prezentat o sinteză a ultimelor 
progiese în domeniul fomiarii amestecului şi arderii în motorul cu aprindere prin 
comprimare. 

In continuare s-au prezentat lucrări aplicative, lucrări ce au încercat să 
stabilească o corelare între teoria mişcării aerului şi a picăturii de combustibil. 
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încercările pe model şi cercetările pe motor. S-a mai încercat să se facă o sinteză a 
modelării formării amestecului în m a c. prin tratarea similitudinii traiectoriei 
vârfului jetului modelarea fizică, să coreleze mişcarea de rotaţie cu caracteristicile 
jetului de combustibil. Rezultatele cercetărilor teoretice au fost folosite pentru 
orientarea cercetărilor experimentale. 

In următorul capitol s-au prezentat lucrări de dezvoltare, lucrări ce prezintă 
metodica de cercetare experimentală pentru îmbunătăţirea arderii în motoarele diesel 
cu injecţie directă şi distribuţia combustibilului în volum. Aici s-au experimentat 
dilerite sisteme de injecţie, diferite fonne ale camerei de ardere, diferite interstiţii 

A 
dintre piston şi chiulasa. In ultima parte a acestui capitol, s-au prezentat metodele de 
încercări ce se intenţionează folosirea lor în această lucrare, după care au urmat 
concluziile. 

In capitolul 3, s-a studiat repartiţia combustibilului în camerele de ardere ale 
m a c. rapide. S-au prezentat formele camerelor de ardere, cele cu distribuţia 
combustibilului în volum şi cele cu distribuţia combustibilului în peliculă, după care 
studiul s-a orientat spre mişcările fluidului motor din cilindrul motoarelor cu ardere 
internă. Aici studiul a fost destul de aprofundat datorită importanţei acestui 
fenomen. S-a început cu macromişcările (mişcarea axială şi mişcarea de rotaţie) 
după care s-a trecut la studiul micromişcărilor (mişcările turbulente). începând cu 
modelul matematic multidimensional şi unnând studiul cu modelarea matematică a 
principalelor macromişcări ale aerului. 

In capitolul 4 s-au făcut multiple investigaţii asupra jetului de combustibil 
pulverizat. S-a început cu caracteristicile jetului şi după aceea s-a trecut la 
modelarea matematică a acestuia (modelul picăturii de combustibil). 

Capitolul 5 s-a consacrat pentni evaluarea repartiţiei combustibilului în 
camera de ardere a motorului diesel. Aici s-au studiat atât repartiţia jetului în 
volumul camerei, cât şi impactul jetului cu peretele, lucru aproape inevitabil asupra 
unei părţi mici ale jetului. 

Capitolul 6 s-a ocupat de încălzirea şi vaporizarea combustibilului la 
motoarele cu aprindere prin comprimare. Aici s-au cercetat toate cele trei variante 
posibile şi anume: cazul picăturii singulare, cazul jetului în volumul camerei şi cazul 
filmului la perete. 

Capitolul 7 se ocupă cu studiul fenomenului a cărui reuşită este scopul tuturor 
fenomenelor studiate anterior şi anume: arderea combustibilului în m a c. Şi aici s-a 
studiat arderea picăturii de combustibil şi viteza relativă între mediu şi picătură. 

In capitolul 8 s-au prezentat instalaţiile experimentale, metodele de 
investigaţii, rezultatele cercetărilor experimentale şi interpretarea lor. Aici, din cauza 
complexităţii fenomenelor şi a interdependenţei lor, la început s-a studiat fiecare 
fenomen în parte, după care în varianta finală, la încercările pe motor fenomenele 
s-au tratat în ansamblu. La studiul jetului de combustibil încercările s-au efectuat în 
doua etape. în prima etapă jetul a fost captat în vederea calculului diametrelor medii 
în diferite puncte de pe suprafaţa amprentei jetului şi la diferite distanţe de orificiul 
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pulverizatorului. în etapa a doua s-aii făcut încercări în vederea determinării 
repartiţiei inasice a combustibilului în jet. 

A doua parte a cercetărilor a vizat ridicarea legii de injecţie pentru a stabili 
evoluţia cantităţii de combustibil introdusă în camera de ardere şi viteza de 
introducere a acesteia precum şi stabilirea cantităţii acumulate în camera de ardere 
în perioada întârzierii la auto aprindere. 

Studiul jetului a fost urmat de un studiu al mişcărilor aerului cu ajutorul unui 
model dinamic bidimensional. 

Fenomenele de injecţie şi de nnşcare ale aerului se combina în pasul următor 
intr-o încercare de studiu al amestecului prin injectarea de ulei de parafina în apa în 
mişcare de rotaţie. 

In final, încercările au fost efectuate la cald pe un motor Dl 15 folosind 
injectoare cu mai multe variante de duze de injecţie de diferite diametre şi diferite 
amplasări ale orificiilor de injecţie şi cu un pulverizator cu ac în mişcare de rotaţie. 
S-au făcut şi cercetări experimentale cu modificarea capului hidraulic la pompa de 
injecţie a motorului Perkins M33/T,precum şi încercări cu modificarea atât a capului 
hidraulic cât şi a pulverizatoarelor. Capitolul se finalizează cu interpretarea datelor 
experimentale prin juxtapunerea cu unele date teoretice. 

Lucrarea se încheie cu capitolul 9, capitol în care se prezintă concluziile 
generale şi contribuţiile personale. 

Precum se vede din scurta prezentare a conţinutului, lucrarea încearcă sa 
aducă o modesta contribuţie la eludarea calitativa şi cantitativa a fenomenelor 
complexe ce caracterizează distribuţia combustibilului în camerele de ardere ale 
motoarelor cu aprindere prin comprimare (m a c.) rapide în condiţiile unor mişcări 
controlate ale aemhii, vizând atât creşterea performanţelor motorului cât şi 
reducerea poluării mediului de către acestea. 
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Capitolul 2 Stadiul actual al cercetării efectelor 
repartiţiei combustibilului în camerele de 
ardere unitare ale motoarelor cu aprindere 
prin comprimare rapide. 

2.1 Consideraţii genei^ale 

Dezvoltarea motoarelor cu aprindere prin comprimare rapide se bazează pe 
creşterea turaţiei şi a presiuni medii efective, ceea ce nu este posibil decât printr-o 
biinâ repartiţie a combustibilului în camera de ardere, care să asigure pe lângă o 
utilizare cât mai completă a aemlui disponibil şi o ardere rapidă. Pentru realizarea 
unei arderi rapide se poate utiliza mişcarea dirijată a aerului în cilindrul şi camera de 
ardere, precum şi o caracteristică optimă de injecţie a combustibilului, ambele tlind 
adaptate procedeului de formare a amestecului şi ardere. 

Răspândirea combustibilului în camera de ardere la m.a.c. rapide este 
influenţată de mişcările dirijate ale aemlui, a căror importanţă a fost recunoscută de 
peste 75 de ani. Primele cercetări au fost efectuate de către Hesselman în 1921 şi, în 
continuare, Ricardo în 1923 a întreprins cercetări sistematice pentru studierea 
influenţei mişcării aerului asupra consumului de combustibil. 

In ultimul timp au fost efectuate numeroase cercetări asupra influenţei 
mişcării aerului asupra repartiţiei combustibilului în camera de ardere stabilindu-se 
relaţii privind evaluarea intensităţi mişcări aerului. 

Mişcarea combustibilului a fost studiată atât pentru cazul simplu, pentru o 
picătură de combustibil izolată, cât şi pentni jetul de combustibil, care a fost studiat 
atât ca mediu continuu cât şi ca un mediu discontinuu format din picături. 

Metodele de tratare a formării amestecului în m.a.c. au explicitat influenţa a 
numeroşi parametri care controlează procesul formării amestecului în m.a.c. rapide. 
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foarte utilizate pentru cercetările de dezvoltare, dar până în prezent nu s-a stabilit un 
model care să cuprindă o corelare a mişcării aerului şi a combustibilului. 

2.2 Cercetări privind aspecte fundamentale ale formării 
amestecului şi arderii 

2.2.1 Fenomene de vaporizare nestaţionare şi traiectoriile pică-
turilor de combustibil injectate într-un vârtej de aer |16| 

Mişcarea aerului 

Studiul mişcării aemlui are o mare importanţă în construcţia supapelor, a 
pistonului şi a chiulasei, ceea ce implică necesitatea cunoaşterii vitezei aerului. Cu 
anumite simplificări, soluţia pentru viteza aerului în direcţia unghiulară A] este dată 
de (rel. 1), în care, dacă se alege K2 = O, rezultă că relaţia lui VaA arată o distribuţie 
liniară a vitezei pentru un coip solid în mişcare de rotaţie cu viteza unghiulară 
constantă Ki. 

Mişcările care prezintă interes ale aerului din cilindru sunt: viteza de vârtej, 
de rotaţie şi viteza radială care accelerează viteza de rotaţie şi care are o valoare 
medie uşor de dedus din ecuaţia de continuitate, în coordonate cilindrice: (rel. 2) în 
care: 
ZI - distanţa dintre piston şi chiulasă. 
R() - raza cilindrului, iar 
Rc - raza de închidere a cupei pistonului. 

Mişcarea cauzată de piston este o viteză perpendiculară pe capul pistonului şi 
variază de la viteza pistonului (la capul pistonului) la zero (la chiulasă) 

Calculul pentru o singură picătură 

Modelul unei singure picături poate fi utilizat corect la studiul jetului dacă se 
ţine cont de interacţiunea dintre picături. 

Studiul vaporizării nestaţionare se poate face cu relaţii pentru vaporizare 
staţionară cu admiterea unei teorii cvasistaţionare şi a altor ipoteze, privind calităţile 
llzice şi chimice ale combustibilului şi ale efectelor mişcării aerului şi ale stratului 
limită. Astfel de relaţii sunt de forma: (rel. 3; 4), unde termenii Kg şi hZ* sunt 
coeficienţi de transfer corectaţi pentru vaporizarea picăturii în aer curat, APf = P(L. A 
doua ecuaţie (ecuaţia de transfer de căldură) exprimă în mod simplu faptul că 
energia termică care se află la suprafaţa lichidului serveşte pentin încălzirea picăturii 
şi vaporizarea lichidului. Traiectoria picăturii în spaţiu se determină din prima lege 
de mişcare a lui Newton şi este de forma: (rel. 5), în care: 
- Termenul stâng reprezintă produsul masei picăturii şi a componentelor acceleraţiei. 
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- Priinul tennen din membrul drept este forţa de rezistenţă ; 
V - viteza relativă între aer şi picătură; 
- Termenul al doilea este forţa giadientului de presiune a aerului; 
- Al treilea termen este suma tuturor forţelor care acţionează de la distanţă 
(gravitaţia şi forţele electrostatice); 
- Al patrulea termen cuprinde momentul produs de vapori. 

Modelul unei singure picături provine din faptul că jetul îti m a c. are o 
distanţă de desfacere mică, după care se împarte în picături. 

Modelul jetului 

Viteza lichidului la orificiul pulverizatorului se poate calcula cu relaţia: 
(rel. 6), unde: 
PI - presiunea de injecţie; 
PT - presiunea totală a aerului 

Astfel de relaţie aplicată pentru diferite picături având aceeaşi viteză are 
rezultate prezentate în (fig.l) care mai arată şi poziţia vârfului jetului interpolat din 
experimentele lui Schweizer. 
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Fig. 1. R = f(t) pentru diferite mărimi de picaturi în aer staţionar 

Modelul asimetric 

Jetul poate fi aproximat în forma analitică prin datele lui Schweizer în 
relaţiile: (rel. 7; 8). Această soluţie analitică a fost modificată conform condiţiilor de 
limită de mişcare aemlui de jet. Profilul vitezei aerului are întreaga fomiă şi linie 
mijlocie a vitezei şi este invers proporţională cu distanţa radială. Centrul liniei de 
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viteza este măsurat ca o funcţie de poziţie radială şi de timp (v. fig. 2) Ecuaţia 
pentru viteza în lungul liniei mijlocii a jetului este dată de: (rel. 9). 
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Fig. 2 Viteza aerului indusa în lungul liniei centrale în funcţie de timp 
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Motorul şi parametrii jetului 

Alegerea parametrilor inotoruliii a fost făcută pe baza valorilor reprezentative, 
cu care s-a sitiuilat un motor Diesel rapid cu injecţie directă (Motor CER) [16 . 

Rezultate fără mişcare de vârtej 

Picăturile cu diametrul de 0,07 -f 0,1 [mm] se pare că determină poziţia 
vârfului jetului [16], Acest model! prezice că picăturile mai mici, iniţial fomiează 
vârful jetului, iar după un timp picăturile mai mari ajung din unnă şi depăşesc 
picăturile mici, fonnând vârful jetului. Dacă picăturile au toate aceeaşi dimensiune, 
primele se vaporizează mult mai încet decât cele injectate mai târziu. Curbele de 
vaporizare a unor picături mai mari au aceeaşi alură ca şi cele mici, dar cu un ordin 
de mărime mai mic a masei tansferate. Trebuie menţionat faptul că există o anumită 
mărime a picăturilor care dă maximul de masă vaporizată pentru fiecare timp de 
expunere şi că această mărime creşte cu creşterea timpului de expunere, ceea ce 
înseamnă că prin vaporizarea picăturilor mici se formează majoritatea vaporilor 
primei părţi a injecţiei iar masa vaporizată din picăturile mai mari creşte în timp. Se 
obsei-vă că picăturile mai mici îşi reduc imediat dimensiunea iar cele mari, la început 
îşi măresc diametmi prin dilatare, chiar la aceeaşi distanţă radială cu cele mici. 
Drept combustibil s-a utilizat dodecan. 

Rezultate cu vârtej de aer 

Prin calculul poziţiei spaţiale a picăturilor pentm cazul unui vârtej de aer în 
coordonate cilindrice R, A, Z se calculează R,Ă,Z, procentul de masă transferată, 
raza şi temperatura picăturilor. Ţinând seama numai de mişcarea de vârtej a aerului, 
redată prin viteza unghiulară de zece ori mai mare decât viteza de rotaţie a arborelui 
cotit, se obsei-vă că în fiecare caz picăturile îşi micşorează rapid viteza lor axială, 
astfel încât în ultima jumătate a fiecărui fenomen există numai traiectorii în plane 
perpendiculare pe axa cilindrului. Unghiul A este o funcţie liniară de timp. Se 
observă că viteza unghiulară finală a picăturilor este întotdeauna egală cu cea a 
aenilui iar în cazul sferelor solide, se observă că ele urmăresc acelaşi drum parcurs 
de picăturile lichide. Efectul de localizare al injectorului în direcţia radială asupra 
distribuţiei picăturilor este un efect foarte important. Turaţia motorului are un efect 
important asupra cantităţii de combustibil din preamestec, astfel de efect se vede în 
( f ig ,3)ş i ( f ig .4) . 
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Fig. 3 Raza picăturii, temperatura Traiectoriile picăturii în funcţie 
lichidului şi procentul de masa vaporizat, ^e unghiul de rotaţie al arborelui cotit la 
în funcţie de unghiul de rotaţie al turaţia de 900 şi 1800 rot/min. (la 
arborelm cotit, la turaţia de 900 şi 1800 aceiaşi parametri ca în fîg. 3) 
rot/min. Diametru iniţial al picăturii 0,05 
mm; raportul de vârtej 10; poziţia de 
plecare R = 6 mm, 0 = 1 0 giade; timpul 
de pornire 20 grade înainte p.m.i. 

Se observă că cele două curbe ale lui A funcţie de °RA sunt iniţial identice. 
La 1800 rot/min, numai 60 % din masă a fost vaporizată în 10 °RA pe când la 900 
rot/min, picătura a fost complet vaporizată. Când R şi Z sunt reprezentate în funcţie 
de timp, se observă că penetraţia Z, pentru un timp dat are o creştere mai mica în 
cazul 1800 rot/min decât în cazul 900 rot/min. 

Cu creşterea raportului de vârtej, unghiul A creşte proporţional, iar penetraţia 
în direcţia Z descreşte din cauza vitezei relative mai mari dintre aer şi combustibil, 
(V . fig. 5). i 

Acceleraţia radială centrifuga măreşte penetraţia radială la rapoarte de vârtej 
ridicate, iar câteva picături dirijate în jos intersectează pistonul. în majoritatea 
cazurilor de mai sus, poziţia Z a fost menţinută constantă iar picăturile au ajuns în 
impact cu pistonul, ceea ce înseamnă că a fost făcut calculul ţinând cont numai de 
mişcarea aerului cauzată de mişcarea pistonului. De menţionat că vitezele aerului 
care nu au fost considerate în lucrare pot uşor schimba alura curbelor. 
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Fig. 5. Efectul raportului de vârtej asupra traiectoriilor picăturii şi procesului de 
vaporizare. Turaţia motorului 1800 rot/min; diametrul iniţial al picăturii, 0,1 mm; 
Distanta de start, R = 6,35 mm , 6 = 0,25 grade; timpul de start: 20 giade înaintea 

p.m.i. 

Extinderea procedeului de simulare 

Pentru extinderea procedeului de simulare trebuie să se obţină mai multe date 
fundamentale asupra modelului unei singure picături, a modelului jetului şi a 
mişcării aemlui care ar putea îmbunătăţi simularea injecţiei. Modelul unei singure 
picături trebuie verificat la presiuni înalte similare celor din motoarele Diesel, 
presiuni la care trebuie măsurat şi coeficientul de rezistenţă. Coeficientul de difuzie 
are o dependenţă mică în funcţie de presiune. Deoarece în apropierea punctului 
critic calculul său este nesigur, aici se folosesc valori detenninate experimental. 
Trebuie bine studiată atât comportarea individuală a picăturii, cât şi în corelaţie cu 
antrenarea reciprocă cu aerul, ceea ce poate da îmbunătăţiri la stabilirea caracterului 
antrenării aerului. 

Pentru aplicarea acestor date, este nevoie de mai multe date asupra mişcării 
aerului în camera de ardere ceea ce se poate face prin fotogiafiere sau prin 
măsurare. 

Numărul calculelor cerute în simulare este foarte mare ceea ce solicită foarte 
mult chiar şi calculatoarele rapide. Unii autori propun utilizarea metodei selecţiei 
statistice pentru reducerea numărului de calcule la utilizarea computerelor. 
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2.2.2 Evaluarea experimentală a unui model matematic 
pentru calculul mişcărilor aerului din cilindru cu un 
monocilindru transparent. [65]: 

Această lucrare umple un gol mare lăsat de ceilalţi autori în domeniul analizei 
mişcărilor aerului, care nu au comparat calculele făcute în diferite ipoteze cu 
rezultate experimentale, în afară de Gosman sau Ramoss care au făcut câteva 
comparaţii pentru cursa de admisie şi Grosso care a făcut pentru cursa de 
comprimare şi destindere, dar aceste comparaţii nu sunt convingătoare, cu toate că 
valorile presupuse sunt adoptate pentru condiţiile iniţiale. Aici s-a efectuat un calcul 
şi un experiment, pentru a evalua modelul turbulent k-s şi funcţiile la perete. S-a 
făcut un monocilindru transparent cu camera de ardere cupă în piston, care este 
capabil să dea un câmp de curgere axisimetric. In perioada antrenării motomlui au 
fost măsurate: viteza de curgere a aerului, viteza turbulentă şi scara integrală de 
turbulenţă în direcţie tangenţială şi axială cu ajutoml unui vitezometru Doppler cu 
laser, printr-o fantă ce acoperă vecinătatea peretelui. Aceste valori măsurate au fost 
adoptate ca valori iniţiale în calculele numerice ale unui curent axisimetric în 
cilindm prin utilizarea modelului dd turbulenţă k-8, iar rezultatele au fost comparate 
cu valorile experimentale. 

2.2.2.1 Metoda calculului numeric 

2.2.2.1.1 Ecuaţii fundamentale 

S-a presupus că pentru cursele de comprimare şi destindere curgerea este 
cvasi staţionară, asemănătoare cu a unui fluid incompresibil. S-a folosit un sistem de 
coordonate cilindric (r, e, z), dând expresia celor 3 componente ale vitezei de 
curgere u, v, w. Pentm rezolvarea ecuaţiilor de transport s-a folosit ca model al 
turbulenţei modelul k-8, caracterizat prin relaţiile lui k (energia turbulentă pe unitate 
de masă) şi s (raportul său de disipaţie),. Ecuaţiile de transport pentru k şi s sunt 
date după cum unnează: (rel. 10; 11), unde: 
G - tennenul de producţie al turbulenţei, 
Gk, a,,, Ci, C2, C3 - constantele modelului. 

2.2.2.1.2 Condiţii de limită. 

Se presupune că în axa cilindrului u = O şi didv = O, iar distribuţia vitezei 
lângă peretele cilindmlui este logaritmica. Tensiunea de forfecare la perete este dată 
de funcţiile la perete sau (rel. 12, 13) în care: 
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K - constanta Iui Karman, 
Kp - energie turbulentă, 
TP - tensiunea de forfecare, 
Up - componenta paralelă la perete a vitezei medie de curgere la punctul nodal 
cel mai apropiat de perete, 
vp - distanţa dintre perete şi punctul nodal cel mai apropiat. 

2.2.2.1.3 Metoda ile calcul 

Ecuaţiile de transport sunt rezolvate cu metoda diferenţelor (lliite utilizând 
metoda volumului de control. La diferenţierea celor doi termeni, de convecţie şi 
difuzie s-a folosit o metodă hibridă. Calculul este condus fundamental prin acordare 
cu metoda explicită. 

2.2.2.2 Echipamentul experimental 

S-a folosit un monocilindru transparent (fig. 6) cu camera de cuarţ (4) care 
este capabil să producă o curgere axial simetrică prin utilizarea unei supape de 
vârtej (2) şi sistemul de acţionare a supapelor (1). 

raportul de comprimare £ = 4 8 1 
alezaj D=80mrn 
cursa S=80mm 
Interstitiu 6=21 mm 

1 supapa unică centrală 
2 turbionator 
3 cap piston de cuarţ 
4 .cămaşă cilindru din cuaiţ 
5.oglinda 

Fig. 6 Motor cu cilindru transparent 
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S-au făcut niăsurâtori pentru două rapoarte de vârtej diferite în momentul 
includerii supapei de admisiune: de 3,6 , considerat ca raport de vârtej de mare 
mtensitate şi de 1,5 , considerat ca raport de vârtej de mică intensitate. 
Componentele axială şi tangenţială sunt măsurate pe motorul antrenat la o turaţie de 
320 rot/min. In (fig. 7) se reprezintă puterea spectnilui vitezei tangenţiale medii 
pentm ambele cazuri de vârtej, de mare intensitate şi de mică intensitate, în punctul 
de r=5mm şi z=12nim. 
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1 ' r p k Z=12mm 
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L « â 

QJ 
OL 

0 
0 1 50 100 

frecvenţa [Hz] 
150 

Fig. 7 Puterea spectrului vitezei medii totale 
pentm cursele de comprimare şi destindere 

Pentm punerea în evidenţă a semnalelor, s-au utilizat un generator de 
frecvenţă (Kanomax Model 1095), a cămi corectitudine a fost verificată cu un 
numărător de procese (Kanomax Model 1071). 

Pentru vizualizarea nucleului jetului s-a folosit ulei siliconic. Semnalul de 
ieşire a procesorului este convertit A/D la un interval fix de °RA şi transmis la un 
computer de proces (Model HP 9836 A). 

2.2.2.3 Rezultate şi discuţii 

2.2.2.3.1 In cazul unui raport de vârtej de 3,6 

2.2.2.3.1.1 Condiţii iniţiale pentru calcul 

S-a făcut un calcul de la 100 °RAC înainte de p.m.i. până la 90 °RAC după 
p.m.i. Fig. 8 arată diagrama vectorială a vitezei medii de curgere iniţială în secţiunea 
r-z la 100 °RAC înainte de p.m.i. S-au măsurat v şi w în punctele nodale şi k în 
ambele direcţii, radială şi axială. 

Componenta staţionară a turbulenţei a fost testată şi s-a presupus că într-un 
interval de 45 °RAC curgerea este staţionară. Spectrul componentei turbulente 
pentru această perioadă a fost calculat cu metoda FFT. Autocorelaţia a fost calculată 
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c h i u l a s ă - U p m 

z = 0 m m 

(Â) 

Ct p i s t o n p m I 100 

z = 6D m m 

z = 7 2 m m 

Fig. 8 Valori iniţiale a vitezelor 
medii în secţiunea r-z 

cu metoda inversă FFT. Timpul scării 
integrale de turbulenţă A a fost 
aproximativ funcţie de e"̂ '̂ '̂ ^ unde: t -
timpul. Scara integrală de turbulenţă L 
este obţinută prin mijloace de 
multiplicare a mediei aritmetice a valorii 
lui A în ambele direcţii. Valoarea iniţială 
a lui 8 este dată de (rel. 14) prin 
utilizarea ambelor valori ale lui k şi L.. 

2.2.2.3.1.2 Comparaţia dintre 
calcul şi măsurători 

Fig. 9 compară rezultatele 
obţinute prin calcul, respectiv 
măsurători, a variaţiei în timp a vitezei 

medii de curgere tangenţială ( = 

într-un punct Pi ( r = 10 mm, z = 12mm ) arătată în (fig. 8). 
i 

2K 
) 

-w măsurat w' T 

M 

,> calculat . . ^ . w presupusw j 

a V O v' 
A w O w' } măsurat 

a D. 

OQoa 

• A * 

Valorile măsurate ale vitezei de 
curgere turbulentă axială w' şi tangenţială 
v', sunt reprezentate separat. Valoarea lui 
V măsurată are o scădere la aproape 
50 °RAC înainte p.m.i. iar cele calculate 
scad rapid la începutul calculului, în cursa 
de comprimare şi devin aproape constante 
în cursa de destindere. Valoarea măsurată 
a lui w arată o variaţie sinusoidală în cursa 
de comprimare dar cea calculată nu indică 
o astfel de tendinţă. Linia întreruptă 
reprezintă rezultatul calculului în care 
valoarea măsurată a lui v a fost utilizată ca 
şi V iniţial, iar w iniţial a fost luat din 
viteza pistonului interpolată spaţial. în 

fig. 9. Variaţie în timp a lui v,w,v', şi acest caz există o mică diferenţă între 
vv' pentru ambele xalcul şi măsura la rezultatul celor două calcule, deci efectul 
r=10 mm, z=12 mm. convecţiei, care este cauzat de distribuţia 

spaţială a lui w luat drept condiţie iniţială 
nu este mai mare decât cel al difuziei, care este cauzat de viscozitatea turbulentă. 
Diferenţa între valorile calculate şi măsurate ale lui v şi w provin în special din 

V 90 

[grdRAC] 
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•w măsurat 
p r e s u p u s w j 

• v O V 
calculat 

A w 
V 

} măsurat 

-h; 

[grdRAC] 

Fig. 10 Variaţia în timp 
a lui v,w,v' şi w' pentru calcul 

şi măsurări. 

supraevaluarea în calcul a viscozităţii turbulente în direcţie radială, ceea ce 
sugerează nevoia unui model care consideră turbulenţa neizotropică. 

Rezultatul măsurării arată că w este 
mai mare decât v în cursa de comprimare 
iar în cursa de destindere ele descresc 
monoton şi devin egale, ceea ce înseamnă 
că în cursa de destindere câmpul de 
curgere turbulentă este izotropic. Fig. 10 
arată o comparaţie între valorile calculate 
şi măsurate ale lui v, vv, vv şi v' la un 
punct P2 indicat în fig. 8. 

r = 38 mm şi z = 30 mm arată o 
bună concordanţă între calcul şi 
măsurători, w arată o schimbare bniscă la 
începutul calculului (aproape la 100 °RAC 
înainte p.m.i.) din cauză că iteraţia pentni 
presiune şi viteză este repetată pentru a 
satisface ecuaţia de continuitate. Diferenţa 
lui V este mai mică fiindcă efectul de 
convecţie a lui w este slab şi restricţia de 
condiţie limită este dominantă. Diferenţa 

de viteză turbulentă între cele doua măsurători este mare iar daca diferenţa de viteza 
medie nu este mare. 

Fig. 11 arată variaţia în funcţie 
de °RA a distribuţiei radiale a lui v 
şi v' normalizate prin viteza medie a 
pistonului la o secţiune transversală 
de z = 18 mm. Curba măsurată arată 
că vârful este compus dintr-un vârtej 
forţat cu valoarea maximă în jurul 
centrului şi un vârtej liber în afară de 
vârf, poziţia radială a vârfului se 
mişcă de la perete în timp, pe când 
rezultatul calculului arată o 
schimbare rapidă a fomiei vârtejului 
forţat prin efectul viscozităţii 

Fig. 11 Variaţie în timp a distribuţiei radiale turbulente exceptând vecinătatea 
a lui V şi v' la o secţiune z=18 mm, raport de peretelui cilindrului. Intr-o încercare 

vârtej 3,6 de a îndrepta rezultatul calculat, s-a 
mărit valoarea lui C3 în ecuaţia lui 8 

dar nu s-a obţinut o ameliorare semnificativă datorită creşterii viscozităţii turbulente. 
Pentru v' diferenţa între calcul şi niăsurători este mare. Fig. 12. arată o comparaţie 

arftc rao' ac.) 

aroc 30' 
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V>' 
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între calcul şi măsurători a variaţiei în timp a momentului unghiular din totalul 
aemlui admis în cilindru nonnalizat prin momentul unghiular la 90° înainte p.m.i. 
Rezultatele calculului şi măsurării sunt asemănătoare. 

•C3=2.05 calculate 

o m I 
[gidRAC] 

Fig. 12 Variaţia în timp 
a momentului total de aer admis, 

calculat şi măsurat. 

Q măsurat 

-90 -60 -30 O 30 
[grdRAC] 

60 90 

Fig. 13 Variaţia în timp a scării integrale 
de turbulenţă, calculată şi măsurată 

(r=30 mm, z=18 mm, raport de vârtej 3,6). 

Considerând că raportul de amortizare a momentului unghiular depinde de cel 
al vitezei tangenţiale, se poate sugera că validitatea condiţiilor limită la perete este 
demonstrată. 

In cazul aplicării constantei lui Morel, diferenţa de moment unghiular dintre 
cele două calcule este de neobservat. 

Fig. 13 arată variaţiile în timp calculate şi măsurate a scării integrale de 
turbulenţă L la un punct cu ( r = 30 min; z = 18 mm). în cursa de comprimare L 
scade datorită efectului de comprimare prin mişcarea pistonului. Valorile măsurate 
şi calculate ale lui L arată un maxim în cursa de destindere la cca. 45 °RAC după 
p.m.i. Din calculul lui k şi 8 s-a găsit că scăderea lui L cauzată de disipaţia de 
energie turbulentă se manifestă mai intens după 45 °RAC după p.m.i. 

2.2.2.3.2 în cazul unui raport de vârtej de 1,5 
Frer.vcnţa rin tfliRre 

25 Hz 
50 

O 111 4n r [mm] 

PG'' \p in \ 
30° îp m 1 1 

30° ri p m 1 0 
E U 

ri p m 1 
^ 11 
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FrRr.vnnţ;̂  rJf> t.'iierR 
• o MIJ'' r p rri I 
^ A 30° î p mI 
• o (i p m I 

rin" rJ p m I 
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Condiţiile iniţiale s-au păstrat ca la raportul de vârtej de 3,6. 
Fig. 14 Variaţia în timp a distribuţiei radiale 

a lui v,v' în secţiunea z=l 8 mm, raport de vârtej 1,5 
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Fig. 14 arată variaţia în timp a profilului radial v şi w, normalizat cu viteza 
medie a pistonului, la o secţiune transversală de z = 18 mm. Contrar cazului unui 
vârtej intens, calculul lui v arată valori mai ridicate în jurul centrului decât în cursa 
de destindere. 

Rezultatele calculate confimiă bine cele măsurate în vecinătatea peretelui, 
ceea ce sugerează că flincţiile la perete pot fi aplicate la mişcarea nestaţionară a 
aerului de admisie independent de raportul de vârtej. In cazul aplicării valorii lui 
Morel C3, diferenţa între calcul şi măsurare devine puţin mai mare, valoarea Iui v 
măsurată în direcţia radială scade monoton în timp, dar valoarea calculată dă un 
maxim înjur de 30 înainte de p.m.i. 

Fig. 15 arată variaţia în timp a 
momentului unghiular pentm tot aeml admis, 
nonnalizat de valoarea la 90° înainte p.m.i. Se 
observă o bună concordanţă între calcul şi 
măsurători, ceea ce validează funcţiile 
utilizate drept condiţii limită la perete. 
Raportul de amortizare în timp al momentului 
unghiular pentru un vârtej înalt este mai intens 
decât pentm un vârtej slab. 

E 

o (i 

p.rn.i. 
i5([cjrdRAC] BC 

Fig. 15 Variaţia în timp a 
momentului unghiular pentru aerul 

admis, calculat si măsurat. 

2.2.2.3.3 Influenţa condiţiilor iniţiale 

2.2.2.3.3.1 Influenţa frecvenţei de tăiere 

Cu creşterea fr ecvenţei de tăiere de la 25 H7 la 50 H7, viteza turbulentă scade 
şi valoarea lui F scade. Rezultatul calculului este prezentat în fig. 14 cu linie-punct. 
Cu creşterea frecvenţei de tăiere, efectul viscozităţii turbulente devine mai slab, 
gradul de diferenţiere a vitezei turbulente rămâne acelaşi, şi mai ales în vecinătatea 
peretelui valoarea lui v' măsurată şi calculată sunt aproape egale. Interesant este că 
dacă k iniţial scade şi 8 iniţial creşte uşor prin schimbarea ftecvenţei de tăiere, 
variaţia în timp a totalului K nu se schimbă calitativ. 

2.2.2.3.3.2 Influenta scării integrale de turbulentă 

R.ezultatul calculului cu valoarea lui L dublată în cazul unei frecvenţe de 
taiere de 50 H^ este prezentată în fîg. 14 cu linie întreniptă. Valoarea iniţială a 
viscozităţii turbulente este de două ori mai mare decât valoarea experimentală a lui 
L; se poate vedea o bună concordanţă cu măsurătorile în jurul axei cilindrului. 
Diferenţa dintre calcul şi măsurare a valorilor lui v' este mai mare, dar în 
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vecinătatea peretelui diferenţa este mai mica. Din expresia viscozităţii turbulente: 
(rel. 15) se observă că valoarea iniţială a lui L are o influenţă asupra calculului mai 
mare decât cea a valorii lui k. 

10 1 1 ^ 
p d.r 
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7 \ 
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>^<11,6 

13 I 1 
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y = 

14 
e = 

Co-K' 
L 

15 
s 

2.2.2.4 Concluzii: 

Aplicabilitatea unui calcul numeric ce utilizează modelul de turbulenţă k-8 şi 
funcţiile la perete la un câmp de curgere din cilindrul motorului a fost testat printr-o 
comparaţie cu experimente făcute utilizând un monocilindui transparent. 

S-au tras unnătoarele concluzii: 
1. Rezultatul calculat al vitezei medii a câmpului de curgere a arătat o bună 

concordanţă cu cele măsurate !în cazul unui raport de vârtej de 1,5 când 
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turbulenţa poate fi considerată izotropică. Modelul trebuie ameliorat pentru a 
putea fi aplicat cazului de curgere neizotropică. 

2. A fost observată o diferenţă calitativă şi cantitativă între rezultatele calculate şi 
măsurate ale vitezei de turbulenţă pentru cele două cazuri cu rapoarte de vârtej 
diferite. 

3. A fost posibilă măsurarea variaţiei în timp a momentului unghiular a masei totale 
a aerului admis. 

Rezultatul calculului corespunde în mare măsură cu cel al măsurătorilor. 
Aceasta înseamnă că funcţiile la perete folosite în prezentul calcul drept condiţii la 
limită sunt corespunzătoare. 

2.2.3 Asupra formării amestecului în motorul Diesel. [94]. 

Legea de mişcare a vârfului jetului în aer liniştit neglijând forţa gravitaţională 
se poate scrie din echilibrul dintre rezistenţa la înaintare a picăturii şi forţa de 
înaintare a ei în felul umiător: (rel. 16) unde: F- suprafaţa picături (proiecţia ei pe un 
plan perpendicular pe direcţia de înaintare); 
V - volumul picăturii; 
p - densitatea aerului; 
p' - densitatea combustibilului; 
c - coeficientul de rezistenţă la înaintare; 
w - viteza picăturii; 
b - acceleraţia picăturii. 

Această relaţie se mai poate scrie sub fornia: (rel 17), unde: 
K - coeficient ce caracterizează mişcarea; relaţie care se poate scrie şi f^ră 
cunoaşterea dimensiunilor picăturilor. 

Prin captarea picăturilor pe suprafeţe lichide s-a observat că acestea au o 
formă alungită. , 

De valoarea lui K depinde trăiectoria picăturii; la picături diferite dintr-un jet, 
K diferă, unele din unnă tind să depăşească pe celelalte ceea ce dă fomia conică a 
jetului. 
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în fig. 16 sunt reprezentate 
traiectoriile a trei picături cu 
aceeaşi viteză de ieşire din ajutaj. 
După cum rezultă prin două 
integrări ale ecuaţiei de inerţie 
scrisă în felul următor: (rel. 18). 

2.2.3.1 Legea de mişcare 
a picăturii în aer în mişcare 

Of 00%, 

Fig. 16. Variaţia în timp 
a spaţiului şi vitezei picaturilor. 

In acest caz pe lângă Forţele 
amintite mai sus mai apar şi o 
forţă de portanţă, deoarece 
presiunea variază local în 

turbioanele de aer. Forţa are expresia: (rel. 19) unde: 
V - volumul picăturii; 
z - direcţia căderii de presiune; 
p - presiune. 

Fig. 17 Traiectoriile a trei 
picaturi de mărimi diferite 

injectate central şi care 
se deplasează în exterior 

la motoare cu injecţie directă. 

Forţa de rezistenţă are forma: (rel. 20). 
Ambele forţe dau o rezultantă R ce detennină 
variaţia vitezei după relaţia (rel. 21). Forţa 
portantă se manifestă tot mai intens cu creşterea 
volumului picăturii, cu creşterea intensităţii 
curgerii şi a vitezei relative. Schimbarea 
volumului picăturii în timpul mişcării a fost 
modelată prin programe de calcul. De exemplu: 
programul lui G. Krisper de la institutul de la 
Graz, care a dat rezultate bune, iar în America 
s-au publicat programe şi mai bune. 

Fig. 17 arată traiectoriile a trei picături de 
mărime diferite ca sunt injectate central şi se 
deplasează spre exterior asemănător cu procesul 
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2.2.3.2 Aerul se mişcă într-un vârtej potential. 

Fig. 18 Influenta vârtejului asupra ^ 
traiectoria picăturii 

Experienţele au arătat că 
picăturile grele sunt deviate mai puţin 
şi ajung mai repede pe perete. Odată 
cu scăderea vitezei aerului devierea 
picăturii grele scade mult pe când cea 
a picăturii uşoare mai puţin. Timpul 
până la atingerea peretelui însă creşte 
foarte mult în cazul picăturii uşoare. 
Influenţa vârtejului asupra picăturii 
este reprezentant în fig. 18, din care se 
obsei-vă că la injecţia centrală efectul 
vârtejului este mult mai pronunţat 
decât cel în cazul injecţiei la perete şi 
este comparabil cu cel la viteze mai 
mari ale aerului. 

Picătura în vârtejul potenţial este deviată mai mult dar ajunge repede la 
perete. Din calculul traiectoriilor la diferite valori ale excesului de aer, se poate 
trage concluzia că felul vârtejului nu este important. Lucni ce devine clar când 
urmărim fig. 20, care reprezintă evoluţia în timp a picăturii. 

Fig. 19 Dependenta traiectoriilor 
amestecului de intensitatea vârtejului. 
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Fig. 19 arată că traiectoriile ameste-curilor sunt independente de intensitatea 
vârtejului. Deci la modificarea turaţiei vom avea aceleaşi traiectorii. 

Din fig. 20 se vede că traiectoriile se schimbă în funcţie de timp. 
La scăderea turaţiei, în timpul întârzierii la aprindere, cantitatea de 

combustibil depusă pe perete scade indiferent de felul vârtejului. 
în cazul injecţiei centrale, traiectoriile sunt sub forma de spirale cu pasul 

diferit în funcţie de dimensiunea picăturilor. Timpul până la atingerea peretelui este 
invers proporţional cu dimensiunea picăturilor. Peste aceste spirale se mai adaugă şi 
spiralele amestecului. Amestecurile bogate ajung mai repede la perete. In cazul 
camerelor de ardere cupă în piston, mai apare şi efectul de prag; spiralele nu ajung 
pe perete ci într-un spaţiu inelar în apropierea peretelui şi în acest caz, amestecul 
bogat se găseşte spre margine. 

Pentm 
caută să se 
prefomiat. 

un mers liniştit 
obţină cât mai 

al motorului se 
puţin amestec 

Fig. 20 Schimbarea traiectoriilor 
funcţie de timp. 

2.2.3.3 Motoare Meurer 

In acest procedeu devierea jetului de 
către vârtej este nesemnificativă. După 
declanşarea arderii flăcările sunt dirijate spre 
centrul camerei de ardere, iar aerul este aruncat 
spre margine cu intensitate foarte mare. Viteza 
de difuzie a combustibilului creşte cu turaţia. 
Acest procedeu a dat preocupări de a obţine 
fenomene similare pentm motoarele cu injecţie 
directă. Unele progrese se pot obţine cu 

injectarea cu jet compact şi cu organizarea aenilui în vârtej potenţial. 
hnpiedicarea fontiării unei cantităţi mari de amestec preformat în timpul 

întârzierii la aprindere este o problemă de viitor, cel mai aproape este procedeul 
Saurer cu cupă adâncă. 

Unghiul de impact la procedeul Meurer fiind sub 90° (cazul injecţiei directe), 
permite un transfer de căldură mai redus (în cazul injecţiei directe nu se formează o 
pernă de vapori), fiindcă această favorizează o întindere mai bună a peliculei pe 
perete. In acest procedeu, vaporizarea şi amestecarea se fac imediat după aprindere 
37]. Aceasta, datorită faptului ca transferul temiic după aprindere este foarte bun 

asupra peliculei izolate de perete stratul de vapori. Ceea ce se realizează prin 
mijloace artificiale la motoarele cu injecţie directă (reducerea cantităţi de 
combustibil injectat în timpul întârzierii la aprindere), se produce de la sine la 
motoarele Meurer printr-o vaporizare redusă în acest interval de timp. 
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2.2.4 Progrese în domeniul formării amestecului şi arderii în motor 
[115] 

Viteza curentului de aer în p.m.i. este necunoscută, ceea ce este una din 
dificultăţile pentru un studiu lărgit al fenomenelor de amestecare şi ardere. 

Detemiinarea variaţiei în timp a vitezei gazelor în camera de ardere pe 
motorul antrenat a fost făcută cu ajutorul unor sonde electrice de presiune, iar cu 
ajutorul acestor măsurători se poate preciza raportul de vârtej prin calculul teoretic 
al acestuia cu ajutorul unor valori numerice de turbionare staţionare (v. fîg.21, ce 
reprezintă un exemplu de curent într-un motor cu camera de ardere cilindrică). 

1 7 ( 
1 
/ 

/ 

«o €o -t^ /ga 6T 

fi^tziroo u/miA ^^^oo^eK,-^ 

Fig. 21 Un exemplu de curent într-un 
motor cu camera de ardere cilindrică. 

/V 
In procesul de amestecare tennică, dificultăţile fenomenelor de răspândire şi 

de încălzire a filmului măresc dificultăţile pentru problema vaporizării filmului de 
combustibil depus. La procedeul Meurer, nucleul jetului este fiânat repede de aerul 
din camera de ardere şi depus pe peretele acestuia, încălzit de la perete şi antrenat 
de aerul care se roteşte. Peste pelicula de combustibil existentă pe perete alunecă 
alte porţiuni de jet cu o viteză superioară, apărând astfel o amestecare, o încălzire 
comună şi în continuare apare o vaporizare locală şi, la întârzieri la aprindere mai 
mici, apare arderea combustibilului amestecat cu aer. Acest fenomen nu poate fi 
descris matematic. S-a încercat însă studiul fonnării filmului începând din momentul 
depuneri combustibilului pe perete. Problema s-a studiat pe motor indirect (din 
diagrame de ardere pe modele). 
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Calculul matematic este greoi având în vedere complicaţia determinării prin 
calcul a schimbului de căldură de la gaz şi a schimbului de substanţă, a curenţilor, 
temperaturii şi a concentraţiei straturilor limită, fenomene nestaţionare a căror 
determinare este aproape imposibilă. 

S-a încercat să se facă un calcul brut care să arate factorii fundai7ientali şi de 
iniluenţă. Un astfel de calcul estimativ a arătat că maximum 20 % din cantitatea de 
căldură convectivă este cedată filnuilui de combustibil (aceasta s-a demonstrat între 
anumite limite). Dacă însă radiaţia ar reprezenta o parte relativă mai mare din 
transferul de căldură atunci ar trebui ca prin creşterea turaţiei luând în considerare o 
creştere a temperaturii peretelui şi o eventuală schimbare a configuraţiei filnuilui, să 
rezulte o antrenare considerabilă de vapori din film şi o ardere corespunzătoare 
încetinită, pentru ca doar transferul de căldură convectiv se măreşte prin mărirea 
vitezei de turbionare cu turaţia pe când cantitatea de căldură transferată prin radiaţie 
rămâne constantă în timp. 

In fig. 22 se reprezintă rezultatul 
calculului de vaporizare, realizat pentru 
motorină în comparaţie cu diagrama de cedare a 

/V 
căldurii rezultată din măsurarea presiuni. In 
cazul unei abordări simplificate a problemei cu 
ipoteze nesigure, ar apărea o concordanţă 
cantitativ bună, dar este clar că în cazul 
depunerii combustibilului pe perete, variaţia în 
timp a cedării de căldură este precizată de 
viteza de vaporizare a filmului. Pentru 
completarea schematică a curbei de vaporizare, 
s-a trecut în diagrama linie punctuală care 
începe cu momentul injecţiei şi creşte până la 
prima valoare de calcul. Cantitatea de 
combustibil vaporizată în această primă 
perioadă este încă în mare măsură influenţata de 

temperatura peretelui camerei de ardere. In continuare, temperatura filmului într-un 
interval lung de timp este mai ridicată decât cea a peretelui ceea ce înseamnă că 
peretele nu mai este sursa cea mai importantă de căldură. La încercarea pe model a 
vaporizării filmului pe pereţi fierbinţi s-a observat că dacă temperatura filmului de 
combustibil ar fi egală cu cea a peretelui, atunci fiincţionarea motoRilui ar fi 
imposibilă mai ales la sarcini parţiale. Temperatura filmului este în special precizată 
de transferul de căldură de la gaze. Ultima fază a procesului de vaporizare este cea 
când filmul este atât de subţire spre sfârşitul vaporizării astfel încât temperatura de 
la suprafaţa filmului de partea gazului corespunde cu temperatura peretelui. Deşi 
cantitatea de combustibil este relativ mică, temperatura peretelui este de o mare 
importanţă pentru purificarea gazelor de evacuare cu produse parţial arse. Influenţa 
negativă a pereţilor (foarte) reci este din acest punct de vedere cunoscută. Ca o 
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Fig. 22 Rezultatul calculului de 
vaporizare a motorinei în compa-

raţie cu diagrama de cedare a 
căldurii rezultata din măsurarea 

presiunii. 
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aplicaţie a studiului fomiării amestecului în camerele de ardere de tip Meurer se 
tratează procedeul FM care are în vedere formarea amestecului similară cu a 
procedeului Meurer iar aprinderea este asigurată prin scânteie din cauză că unele 
benzine de calitate inferioară nu pot fi utilizate cu rezultate economice şi ecologice 
în vederea policarburării motoarelor. 

Pe baza cercetărilor experimentale efectuate se stabileşte că procedeul FM 
asigură extinderea gamei de combustibil utilizate pentru motoarele policarburante, 
un consum specific de combustibil mai redus şi emisii poluante în cantităţi mai mici 
în special la sarcini parţiale. 

2.3 Cercetări aplicative pe modele specifice motoarelor cu 
ardere internă 

2.3.1 Influenţarea distribuţiei combustibilului în camera de ardere a 
unui motor Diesel printr-o mişcare controlată a aerului [27] 

Dezvoltarea motoarelor impune creşterea turaţiei ceea ce la m.a.c. înseamnă 
controlarea mişcării aemlui, această necesitate s-a descoperit prin deceniul al doilea 
al secolului nostni. Cu toate că interesul cercetărilor a fost continuu de la bun 
început, Hesselman 1921, Ricardo 1923 până astăzi, forma potrivită a camerei de 
ardere la construcţii noi se alege empiric. Se cunoaşte că arderea se desfaşoară în 
picăturile din anvelopa jetului în amestecul vapori - aer şi nu în jet. Prin picătura se 
înţelege aici amestecul din nucleul fluid şi anvelopa de vapori - aer. 

2.3.1.1 Teoria mişcării picăturii 

Barkan şi alţi au evidenţiat ca în cursa de admisie a unui motor se produce un 
curent sub influenţa depresiunii de vârtej, iar în cursa de comprimare, această 
mişcare din camera de ardere se transfonnă într-o rotaţie propriu zisă a aerului ceea 
ce presupune că aerul se roteşte ca o masă solidă. Asupra unei picături care se 
mişcă într-un mediu liniştit sau pe o picătura în repaus pe care se suflă aer, 
acţionează forţele de rezistenţă a aerului şi ale energiei cinetice obţinute de la 
procesul de injecţie şi forţele interioare ale tensiunii superficiale. Rezistenţa se 
calculează din relaţia: (rel. 22) 
Cw - coeficientul de rezistenţă; 
Q], - densitatea aerului; 
v,ci - viteza relativă a curentului, 
F - suprafaţa frontală a picăturii. 
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O picătură cu diametrul d = 20 |.uu care se mişcă într-o cameră de ardere în 
care aerul este comprimat la 50 bar, la o temperatură de 500 "C întâmpină la o 
viteză a curentului de 40 m/s o rezistenţă W = 2,5.10"^ kgf. Corespunzător este 
greutatea picăturii, la o greutate specifică y i = 840 kgf7m\ G r = 3,5.10"'^ kg ceea ce 
înseamnă că forţele aerului sunt de IO"* 10^ ori mai mari decât forţa de greutate a 
picăturii, ceea ce implică limitarea lungimii de pătnindere şi în cazul mişcări aerului 
organizate, influenţa acestei mişcări care în acest caz apare ca o forţă de împingere 
şi nu de rezistenţă asupra repartiţiei combustibilului. 

2.3.1.2 încercări pe model 

Vizualizarea pe motor fiind imposibilă, s-a utilizat modelul de camera 
prezentat în fig. 23 care constă dintr-un vas (1) cu un capac (2) din plexiglas, în 
aceasta se roteşte un vas cilindric de înălţime mică (3). 

Fig. 23 Model de cameră pentru 
vizualizarea traiectoriei picaturilor 

Pentru a evita influenţa frecării dintre perete şi capac se găseşte între acesta şi 
suprafaţa de injecţie, o placă de sticlă (4) care se roteşte simultan cu vasul. 
Antrenarea se realizează cu un motor reglabil de curent continuu printr-o curea de 
transmisie (5). Aeml a fost înlocuit cu un lichid iar picăturile de combustibil cu mici 
sfere de material solid care sunt injectate cu ajutorul injectorului (6), contactul (7) 
serveşte pentru pornirea de la distanţă a aparaturii de înregistrare. Traiectoria 
sferelor s-a înregistrat cu ajutorul unei instalaţii de iluminare cu blitz şi o cameră 
fotografică. S-a observat influenţa vitezei unghiulare a fluidului, a diametrului sferei 
şi a raportului greutăţilor specifice asupra traiectoriei picăturii. Spirala traiectoriei 
picăturii creşte cu mărirea diametrului sferelor şi scade cu creşterea vitezei dc 
rotaţie. S-a observat şi faptul că la utilizarea unor picături cu greutate specifică mai 
mare, înainte de a fi împinse în apropierea peretelui, se deplasează spre axa de 
rotatie. 
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2.3.1.3 Cercetări pe motor 

încercările s-au făcut pe un motor în doi timpi prin metoda indirectă, 
utilizarea fotogramelor de ardere, ceea ce înseamnă oprirea bmscă a motorului şi 
fotografierea umielor de pe peretele camerei de ardere. S-a observat că picăturile 
mai mici se mişcă pe curbele de traiectorie interioare iar cele mari pe curbele 
exterioare. Prin mărirea cantităţii de combustibil injectate, s-a observat că spaţiul 
ocupat de combustibil este în funcţie de cantitatea de aer consumat pentru ardere. 
De aceea, la sarcina totală, când nu tot combustibilul consumă aerul de ardere 
motorul scoate fum. Cu un consum mai mare al aerului de ardere, randamentul 
indicat T|i creşte, în aceleaşi condiţii de fimcţionare. Creşterea traiectoriei picăturii 
depinde de cantitatea injectată gsp deoarece aceasta determină şi gradul de consum 
al aerului şi o creştere a randamentul indicat rii . Prin utilizarea unor injectoare 
diferite constmctiv s-a observat că rezultate bune au fost obţinute cu jeturi ascuţite. 
Cercetările au mai arătat că pentni realizarea unei distribuţii volumice bune a 
combustibilului este necesară şi o mişcare a aerului perpendiculară pe jetul injectat 
spre axa camerei de ardere. De asemenea au arătat că arderea se desfăşoară în 
insule de ardere nelegate între ele ceea ce înseamnă existenţa unor zone necuprinse 
de ardere, astfel de spaţiu se găseşte în apropierea orificiului de injecţie în partea de 
aspiraţie unde nu ajunge destul aer pentru fonuarea amestecului stoichiometric. 
Încercările au mai arătat că repartiţia volumică a combustibilului se îmbunătăţeşte 
prin înclinarea jetului de combustibil. 

2.3.1.4 Discuţii şi comparairea rezultatelor 

Se face o comparaţie cu rezultatele experimentale ale lui Ricardo care a 
folosit în cercetare un motor cu distribuţie în sertar a cănii cameră de ardere este 
arătată în fig. 24. 

Fig. 24 Schema camerei de 
ardere folosite de Ricardo 

Fig. 25 Presiunea medie efectiva şi consumul specific efectiv 
de combustibil în funcţie de raportul de rotaţie al aemiui 
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A rezultat că există un raport optim de rotaţie al aerului după cum rezultă din 
fig. 25, care reprezintă presiunea medie efectivă şi consumul de combustibil specific 
efectiv în flmcţie de raportul de rotaţie al aenilui N. (rel. 23) 

Acest rezultat este de acord cu rezultatele motorului din fig. 26 în care 
presiunea medie efectivă a fost reprezentată astfel: (rel. 24). 

A doua curbă corespunde unui şir de măsurări ale lui Ricardo. In ambele 
cazuri au fost constante turaţia motorului şi cantitatea de combustibil injectata pe 
ciclu. Ambele curbe au aceeaşi alură. Faptul că în practică motorul Diesel scoate 
fum la sarcini mari, deşi teoria spune că trebuie să funcţioneze fară fum este explicat 
prin efectul de stratificare (zone necuprinse de ardere). 

0,6 

OjS 

oj 

< 

U3, 
Fig. 26 Curbe măsurate ale lui Ricardo 

22 

23 N = 
/urat ia. aerului. in.. camera. de. ardere 

turatia.motorului 
24 

= / 

CO^ 

r\ 
încercând diferite forme de camere de ardere s-a ajuns la următorul 

clasament: 
1. Camera de ardere sferică (respectiv emisferică); 
2. Camera de ardere conică; 
3. Camera de ardere cilindrică. 

Picătura trebuie să parcurgă un drum optim, unde suma tuturor traiectoriilor 
picăturilor să fie maximă. 

2.3.2 Contribuţii la studiul formării amestecului în m.a.c. [77] 

Dezvoltarea motoarelor cu aplrindere prin comprimare a condus la creşterea 
turaţiei ceea ce reduce posibilităţile de control al fonnării amestecului, a arderii, a 
funcţionării şi deci a performanţelor lor. 
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Fonnarea amestecului la turaţii mari necesită organizarea şi cunoaşterea în 
primul rând a mişcărilor aemlui, combustibilului şi în continuare a amestecului. 

Cercetarea directă a fonnării amestecului necesită investigaţii foarte mari şi 
costisitoare, de aceea se utilizează modele transparente care permit vizualizarea 
curenţilor fluidului în mteriorul cilindrului, iar prin criteriile de similitudine, aceste 
obsei'vaţi se pot aplica pe motoml real. De asemenea, se utilizează cu succes şi 
modeh larea matematică. 

2.3.2.1 Generalităţi asupra formării amestecului în m.a.c. 

în m.a.c. se fomiează şi arde un amestec eterogen fomiat prin injecţia dozei 
de combustibil către sfârşitul comprimării. Durata fonnării amestecului este de 
40 ^ 80 °RAC, iar fonnarea nucleului de flacără se face înaintea amestecării 
complete a combustibilului cu aerul. La m.a.c. injecţia poate fi: 
• în volum: injecţie se face în volumul camerei de ardere; 
• în peliculă: injecţia combustibilului se face pe peretele camerei de ardere. 

La injecţia în volum, importanţă mare pentm fonnarea amestecului o are 
mişcarea aerului din cilindru în care se face injecţie, mişcare care se intensifică cu 
creşterea turaţiei. La injecţie în peliculă, o importanţă mare o are fenomenul de 
vaporizare a combustibilului în aer. 

2.3.2.2 Modelarea proceselor formării amestecului în m.a.c. 

2.3.2.2.1 Criterii de similitudine 

Pentm m.a.c. rapide, literatura de specialitate are în vedere următoarele 
criterii bazate pe respectarea caracteristicilor jetului corelată cu similitudinea 
camerei de ardere şi a pulverizatomlui injectorului. 

Similitudinea traiectoriei vârfului jetului 

Pentru calculul penetraţiei jetului de combustibil lichid într-o atmosferă 
liniştită există mai multe relaţii din care au fost selectate cinci care sunt de cele mai 
des folosite [8] date în tabelul 1. (rel. 25; 34). 

Tab. 1: Formule de similitudine. 
Autor Relaţia de calcul originală Relaţia de calcul criterială 

SITKFl 
(1964) ap 

25 
dp-^-^'- .p .Re 

30 
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PARKES 
s.a. 

(1966) 

^ K ^^ 
dp '' I + • 

^ A o O 

ydp j 

26 z . P^-P:-' 
dp • • 

[\-k,i\(\-dp]\ 
ĉ  1)60 0 10 

P 

31 

TAYLOR şi 
W A L S H M A N 

(1970) 
dp 

( 1 AO-M ( Ap 
Pa 

f 0 
\dp) 

O.IX 27 32 

LISEVSCHl 
(1971) 

y n c f\ c O.IO.̂  0.08 
f Mp 
ap ' ' 

28 
l^K.Srl^.p'-. 

33 

DENT 
(1971) dp 

(w 
\dp j 

'530^ 
T j K 'c / 

0.25 29 34 

Notaţii 
dp - diametrul orificiiilui de injecţie; 
dpe - diametml echivalent (rel. 35); 
Pc, pa, pa' - densitatea combustibilului, a aerului respectiv cea a aerului raportată la 

densitatea atmosferica, 
vvp - viteza la orificiul de injecţie; 
Ta - temperatura fluidului în care se injectează; 
Gc - tensiunea superficială a fluidului injectat; 
Sfp; Sipe; - criteriul lui Strouhal. (rel. 36). Srpe este dat în rel. 37 
Wep - criteriul Weber (rel. 38); 
Mp - criteriul lui Mach (rel. 39) ; 

J - raportul dintre impulsurile aerului şi combustibilului ./ = 
Pc^oj 

B - cifra de transfer B = {ţ^ - T^p 

simpelxul densitate este dat în (rel. 40); simplexul temperatură este dat în (rel. 41); 
indicele p se referă la condiţiile de la pulverizator, Tc este dat în (rel.42) 

35 
^Pe = ^P 

1 
36 w pt 

37 
= 

38 ... ^^pPcdp Wep = -L 
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40 Pc 
p -

A, 
41 

42 7\=7:.-10 

Pe baza unei analize critice a criteriilor de similitudine rezultă că similitudinea 
S^-fiurjeo A-A pretinde egalitatea criteriilor Srpe; We,,; 

fio/eM, , 

CopQc -frxyfapev^/Tf 

i^l'tss^krijhji 

Fig. 27 Model cu camera 
semicilindrică 

Wc;,; Wcc; Rej, a complexului J, a cifiei B 
şi a simplexului p. 

Deoarece Wc;, şi J se calculează pe 
baza vitezei aerului repartizată după o 
anumită lege în fimcţie de raza camerei de 
ardere, egalitatea acestor criterii implică şi 
similitudinea câmpurilor de viteză ale 
fluidului în care se injectează. 

Instalaţiile de modelare funcţionând 
cu fluid încălzit comprimat şi având viteze 
ridicate va fi de tipul unei bombe 
experimentale relativ complicate sau chiar 
a unui motor model prevăzute în prealabil 
şi cu posibilitate de acces optic în spaţiul 
cercetat. Dacă nu se iau în considerare 
procesele de vaporizare şi pulverizare este 
posibil să se opereze cu mai multe 
combinaţii de fluid, totodată instalaţia 
poate funcţiona cu o suprapresiune mică 
sau chiar la presiunea atmosferică, ceea ce 
înseamnă că vitezele de fluid ambiant pot fi 
reduse fată de motor. 

2.3.2.2.2 Modelarea fizică, 
instalatii de modelare 

I—( 

Fig. 28 Soluţii pentru realizarea unui 
câmp de viteze la intrarea în camera 

model. 

Alternativa cea mai simplă este cea 
care nu ia în considerare procesele de 
pulverizare şi vaporizare. Pentru curgerea 
aemlui în regim staţionar, combustibilul 
este injectat printr-un injector de 
construcţie standard după raza unei camere 
semicilindrică care modelează camera 
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"cupă în piston" a unui motor Diesel rapid. Camera este confecţionată din plexiglas, 
lîind posibile cercetările optice spaţiale ale jetului de combustibil (vezi fig. 27). 

Pentru obţinerea unui câmp de viteze al aerului în zona jetului de combustibil 
sunilar celui de la motorul real, au fost concepute patru soluţii constnictive [8]. Ele 
permit controlul distribuţiei de viteze în fata intrării în camera semicilindrică 
(fig. 28). 

Aceasta camera de ardere poate funcţiona cu injectorul alimentat de o pompa 
de injecţie antrenata manual sau de un stand de centicubat. O altă instalaţie realizată 
la Universitatea "Politehnica" din Timişoara constă dintr-un model dinamic 
bidimensional [77] executat din plexiglas (fig.29). Aparatul este antrenat de un 
motor electric de curent continuii cu turaţie variabila în funcţie de tensiune 
(10-24V). 

Fotografierea se face cu un aparat 
fotografic obişnuit. Poziţia pistonului faţă de 
p.m.i. se stabileşte cu o riglă gradată plasată pe 
peretele lateral al cilindmlui. Ca fluid de lucru 
s-a folosit apa. Pentru vizualizarea mişcării 
fluidului s-a folosit o suspensie de particule 
solide (seminţe de muştar). Prin similitudine se 
poate calcula turaţia motorului corespunzătoare 
turaţiei modelului cu relaţia dedusă din 
egalitatea numărului Reynolds pentru motor şi 
model. Motorul este indicat cu indicele M iar 
modelul cu m , (rel.43). 

2.3.2.2.3 Modelarea matematică 
a mişcării combustibilului [44] 

-V 

< 

< 

fe= 
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^ _ ^ornifvrâ 
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Modelele fizico-matematice care descriu 
evoluţia jetului de combustibil intr-un curent de 
aer se gnipează în doua clase: 

1 Clasa modelelor care tratează jetul prin intennediul unei picături izolate. 
2. Clasa modelelor care tratează jetul ca un mediu continuu. 

Fig. 29 Model dinamic 
bidimensional 

Pentru primul model se admit următoarele ipoteze: 
a - jetul are o structura unifonnă şi este reprezentat în ansamblu de picături de 

diametru egal cu diametml mediu volumic. 
b - picătura de combustibil, de formă sferică, îşi schimba dimensiunea în timp prin 

transfer de masă. 
c - forţa de rezistenţă aerodinamică apare ca o rezultantă a tuturor forţelor 

exterioare. 
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d - coeficientul de rezistenţă se calculează în ipoteza că în fiecare moment picătura 
evoluează într-un mediu în repaus, având presiunea şi temperatura momentan 
identice cu cele din cilindru, 

e - mişcarea aenilui este de vârtej cilindric, poziţia picăturii este definită într-un 
sistem local de axe ortogonale la care axa z este paralela cu axa cilindmlui iar 
axele r şi t reprezintă direcţiile radiale şi tangenţiale (fig.30) prin descompunerea 
vitezei absolute a picăturii W;, în Wat; War şi Waz. Ecuaţia de mişcare a picăturii 
este (rel.44) în care: 

nip - masa momentană a picăturii; 
FR - rezistenţa aerodinamică în care: 
vv,oi - este viteza relativă a picăturii iar, 
F - aria transversală. 

direc-fia cfe 
fn/^c-fie 

Ecuaţia de mişcare în sistem de 
coordonate este: 

( d^X'at dWar dw 
dt 

unde 
dt dl 

dat de relaţiile 46h-48) 

dx - este diametrul momentan al picăturii. 
Coordonatele la fiecare moment dat 

sunt precizate de ecuaţiile (rel. 49 H- 51). 

Fig. 30 Sistemul de coordonate 
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dr Pp dr az 
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dr 
dt w 

al-

ai 
dr r 
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2.3.2.2.4 Concluzii 

Pe baza analizei critice a criteriilor de similitudine, a modelării fizice şi 
matematice se stabilesc iînnătoarele concluzii: 
I. Cu toată complexitatea fenomenelor formării amestecului în motoarele diesel, din 

punt de vedere practic importanţă pentm modelarea fizică prezintă numai 
criteriile Sr, We şi Re, simplexul p şi cifrei B; 

2 Modelarea fizică cuprinde un număr foarte mare de modele date în literatura de 
specialitate bazate pe vizualizarea curenţilor de aer şi combustibil. 

3. Modelarea matematică s-a dezvoltat după două criterii sau metode de tratare: 
metoda picăturii izolate care consideră că jetul este format din picături de acelaşi 
diametm şi metoda jetului simplificat. Ambele metode au valoare de tratare 
comparativă şi ca scop stabilirea influenţei calitative şi într-o oarecare măsură 
cantitativă a factorilor de influentă. 

2.3.3 Posibilitati de corelare a mişcării de rotaţie a aerului cu 
caracteristicile jetului de combustibil la motoarele diesel rapide 
cu camera de ardere unitara în vederea reducerii consumului de 
combustibil [91] 

2.3.3.1 Studiul mişcării de vârtej a aerului în cilindrul motoarelor 
Diesel rapide cu injecţie directă. 

Arhitectura camerei de ardere tip cupă în piston are o mare importanţă în 
dirijarea mişcărilor aerului şi astfel ea are o mare influenţă asupra performanţelor 
motorului. Variaţia vitezei de rotaţie a aerului, în ipoteza că pierderile prin fiecare 
cu pereţii modifică variaţia momentului cinetic al masei de fluid în cursa de 
comprimare iar aceste pierderi sunt neglijabile în cursa de admisiune, se calculează 
pentru faza de admisiune cu relaţia (52), iar pentm faza de comprimare cu relaţia 
(53). 

Aceste relaţii au fost aplicate proceselor din motorul D-115 pentm trei valori 
ale lui (d/D), unde d este diametrul deschiderii cupei din piston, iar D este diametrul 
pistonului, relaţii din care s-a observat că viteza de rotaţie a aerului din cilindru 
variază invers proporţional cu diametrul cupei şi această variaţie devine mai 
importantă în apropierea p.m.i. 
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2.3.3.2 Studiul jetului de combustibil într-un mediu în repaus 

S-au studiat carapteristicile jetului de combustibil şi distribuţiile de viteză şi 
de concentraţie şi compararea parametrilor jetului obţinuţi prin diferite metode. 
Relaţia de calcul a penetraţiei este relaţia (54), iar distribuţiile de viteză şi 
concentraţie sunt date de relaţiile (55), (56). 

Din studiul teoretic rezultă că caracteristicile jetului depind de o serie de 
parametri constnictivi şi fiincţionali. 

2.3.3.3 Calculul deplasărilor jetului într-un vârtej de aer prin metoda 
picăturii izolate 

Prin aplicarea modelului unei singure picături s-a obsei^vat că la începutul 
curgerii, deviaţia picăturii este neglijabilă pentru că viteza de curgere a 
combustibilului este mare, iar la distanţe radiale mici mişcarea aemlui este slabă. Cu 
creşterea diametmlui orificiilor pulverizatorului, deviaţia scade pentni că 
pulverizarea devine grosolană iar picăturile mai mari deţin o energie cinetică mare şi 
se opun devierii de către curentul de aer. Coeficientul de rezistenţă aerodinamică 
este sensibil influenţat de viteza relativă a picăturii iar diametrul pulverizatorului 
influenţează într-o măsură mai mică coeficientul de rezistenţă. Unghiul de impact cu 
peretele la penetraţiile uzuale ale m a c. rapide are o valoare importantă în cazul că 
orificiile pulverizatomlui au diametre reduse. Viteza jetului de combustibil scade 
brusc la ieşirea din orificiul pulverizatorului apoi creşte datorită antrenării picăturilor 
de către curentul de aer. 

2.3.3.4 Calculul deplasării jetului de combustibil într-un vârtej de aer 
cu ajutorul unui model de jet continuu. 

Jetul de combustibil se consideră continuu, modelul de jet elaborat este 
definit de un sistem de ecuaţii diferenţiale şi algebrice a cărui rezolvare este 
asemănătoare cu cea din cazul modelului de jet echivalent. Acţiunea curentului se 
evaluează în tot ansamblul jetului printr-o forţă portantă care se modifică în timp, 
ceea ce ţine cont de faptul că regimurile de mişcare ale combustibilului şi ale aerului 
sunt nestaţionare. S-au folosit ipoteze simplificatoare referitoare la: 
a) Se calculează numai propagarea vârfului, anvelopa fiind considerată invariabilă. 
b) Frontul jetului are o fonnă plană. 
c) Pe direcţia de injecţie vârfiil jetului avansează cu aceeaşi viteză ca şi în cazul în 

care mişcarea de vârtej lipseşte. 
d) Acţiunea curentului de aer asupra suprafeţei laterale a jetului dă naştere unei 

forţe importante de aceeaşi natură ca şi forţa de rezistenţă aerodinamică. 

BUPT



Mekki Chedli - Teză de doctorat 
III 

e) Distribuţiile de viteze şi concentraţii sunt aceleaşi ca şi în cazul jeturilor 
injectate în mediul staţionar. 

Fig. 31 Configuraţia jetului în planul 
orizontal la un moment dat. 

Configuraţia jetului în planul 
orizontal la un moment dat este arătată 
în fig. 31. Componenta radială a vitezei 
vârfului jetului se determină cu relaţia 
(57), iar componenta tangenţială a 
vitezei din relaţia (58). 

Coeficientul de rezistenţă 
aerodinamică în direcţie tangenţială se 
detennină în ipoteza că este un multiplu 
al coeficientului de rezistenţă la 
înaintare în direcţie axială, care se 
calculează cu relaţia (59). 

52 — R X f^ +a .h 
cOafa =S.Kp.cosy/.cos<p.Wsa-^— ^ 

53 
dt Inia a^h + X 

54 

55 
w 
w 

56 

57 w r . cose 

58 
dt l ^^'pc 

59 dWj, 

Pa-AjWja dT 
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Fig. 32. Exemplu de calcul al coeficientului de 
rezistenta pe direcţia axiala în funcţie de viteza de 

înaintare a jetului. 

2.3.3.5 Instalatia experimentală 

în fig. 32 se arată un 
exemplu de calcul al coefi-
cientului de rezistenţă pe 
direcţia axială în funcţie de 

» ? 

viteza de înaintare a jetului, 
din care se observă o 
dependenţă strictă între traiec-
torie şi diametrul orificiului de 
injecţie. 

Din studiul inlluenţei 
anumitor parametri asupra 
traiectoriei s-a observat ca 
devierea traiectoriei de către 
vârtejul de aer scade cu 
creşterea presiunii de injecţie 
şi a diametrului orificiului de 
injecţie. 

Experienţele s-au făcut pe motoml D-115 montat pe stand. Impactul jetului cu 
peretele camerei a fost observat pe amprentele văzute pe camera de ardere la 
oprirea bruscă a motorului iar direcţia de deplasare printr-o picătură de vopsea pusă 
la vârflil injectorului. 

2.3.3.6 Cercetări privind corelaţia dintre tipurile de formare a 
amestecului (în volum şi în peliculă) din camera de ardere 
unitară a motorului Diesel. 

Fiindcă impactul jet-perete este inevitabil, s-a încercat să se studieze efectele 
flecănii mod de amestecare asupra parametrii motorului prin utilizarea unor 
injectoare cu numărul de orificii diferit, dar aria totală a orificiilor rămas constantă 
(vezi fig. 33.), care este obţinută prin prelucrarea diagramei indicate la sarcină 
totală. 

S-a constatat că în cazul injectomlui cu 4 orificii o creştere a puterii de 
6 ^ 7 % faţă de cazul injectorului cu 2 orificii. Din studiul vitezei de ardere şi a 
caracteristicii de degajare a căldurii la funcţionarea motorului se observă că în cazul 
i'iincţionării motorului cu un injector cu 4 orificii arderea decurge într-un timp mai 
scurt decât în cazul funcţionării cu un injector cu 2 orificii (cu mai mult combustibil 
ars în peliculă). 

Cercetările experimentale au arătat importanţa turbulenţei în camera de ardere 
la formarea amestecului în ambele moduri de formare a amestecului. 
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Fig. 33 Efectele fiecărui mod de amestecare asupra parametrilor motorului la 
injectoare cu diferite numere de orificii. 

2.3.3.7 Cercetări privind influenţa condiţiilor de impact la perete 
asupra performanţelor energetice la o cameră de ardere unitară 
cu mişcare de vârtej. 

Pentru studiul influenţei condiţiilor de impact asupra fonuării amestecului "în 
peliculă", camera standard aşezată central faţă de vârâil pulverizatorului a fost 
deplasată într-o poziţie excentrică iar pulverizatorul standard al injectomlui a fost 
înlocuit cu un pulverizator cu un singur orificiu respectiv cu două orificii. 

S-a obsei-vat că la turaţii reduse (vârtej în camera de ardere redus), injecţia în 
volum este mai avantajoasă decât cea spre perete la regimuri şi sarcini reduse, iar cu 
creşterea sarcinii, cazul injecţiei spre perete devine mai avantajoasă datorită 
amplificării efectului de ricoşare al picăturilor din jet după impactul cu pereţii 
camerei. Prin mărirea turaţiei (vârtej mai intens), s-a putut flincţiona normal la 
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sarcini mari, fiiră să fie afectat indicele de fum. Vârtejul frânează ricoşarea 
combustibilului de pe perete. 

La injectarea în sensul curentului şi în contracurent, s-a observat că diferenţa 
apare numai la turaţii mari de la o anumită sarcină. 
La injectarea în contracurent, o viteză de impact mai redusă conduce la o formare 
mai eficientă a amestecului, efectul ricoşării ne mai fiind interesant în cazul 
vârtejului intens. 

La turaţii reduse, pulverizarea jetului este importantă, însă la turaţii ridicate, 
cfectul de amestecare al vârtejului face ca pulverizarea să devină mai puţin 
importantă decât direcţia de orientare a jetului de combustibil. 

2.4 Cercetări speciale şi de dezvoltare 

2.4.1 Posibilităţi de îmbunătăţire a arderii în motoare Diesel cu injecţie 
directă şi distribuţie a combustibilului în volum |25|. 

^ cU m iînie 

nmax =• ^^^f'/^Vf 
e^zi 

Fig. 34 Chiulasa cu pompa injector şi 
camera de ardere a unui motor diesel rapid 

cu repartiţia combustibilului în volum. 

Motoarele Diesel cu injecţie 
directă au o răspândire tot mai largă 
în construcţia de automobile 
datorită economicităţii lor. Aici se 
tratează în special arderea cu 
distribuţia combustibilului în volum 
unde combustibilul introdus printr-
un injector cu orificii multiple şi 
bine pulverizat la care trebuie să se 
dirijeze aeml folosit pentru ardere 
(vezi fig. 34.). 

La dezvoltarea motoarelor 
Diesel cu injecţie directă trebuie să 
se ţină cont de dezavantajele lor 
legate de emisia de funingine, de 
oxizi de azot (NO^) şi de zgomot 
(funcţionare aspră). Totodată, 
eforturile se îndreaptă spre creşterea 
puterii care este limitată în cazul 
puterii maxime de limită de fum. 
Dacă emisia de funingine se reduce 
considerabil, atunci se dă şi 
posibilitatea de excludere a tuturor 
dezavantajelor. Se poate astfel ori 
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mări puterea nominală fară a avea în vedere emisiile şi zgomotul de ardere sau la 
aceeaşi putere nominală se pot lua măsuri de reducere a zgomotului şi a NOx. 

Aceste măsuri sunt îndeosebi întârziere la începerea injecţiei şi/sau 
recircularea gazelor de evacuare. 

2.4.1.1 Arderea şi formarea funinginii 

La motorul Diesel, aprinderea este influenţată de concentraţia locală a 
partenerilor de reacţie, proprietăţile combustibilului, cifra cetanică şi calităţile de 
vaporizare ale combustibilului (curba de vaporizare), transferul de căldură, difuzia şi 
procesele de curgere în camera de ardere. 

In general arderea în motoml Diesel este eterogenă, fiindcă combustibilul şi 
oxidantul se află la începutul arderii în faze diferite şi de abia în timpul arderii 
acestea vor constitui un amestec carburant. Cu creşterea perioadei de întârziere la 
aprindere creşte cantitatea de amestec preformat ceea ce măreşte viteza de creştere 
a presiunii şi dă un mers aspru al motorului, de abia arderea care unnează are un 
caracter eterogen şi se poate denumi fază de ardere diflizivă. Se încearcă ca arderea 
să se dirijeze prin folosirea unui sistem hidraulic de pompa injector astfel încât 
cantitatea de combustibil în amestec preformat să fie redusă la minim, prin care să 
se obţină un mers liniştit al motorului, iar arderea difuzivă să fie rapidă pentru a 
menţine valori ridicate ale randamentului indicat. Aici este de mare importanţă 
vaporizarea combustibilului şi amestecarea lui cu aerul. 

La motoml Diesel, aprinderea se realizează cu toată valoarea globală a 
coeficientului excesului de aer fiindcă coeficientul excesului de aer local variază 
între zero şi infinit. Arderea eterogenă are dezavantajul funinginii. Fumul negru 
obţinut ia eşapament este rezultatul final al unei pregătiri incorecte a amestecului, a 
cracării combustibilului, polimerizării produselor de cracare şi a unei arderi 
incomplete. 

2.4.1.2 Influenta sistemului de injecţie asupra formării amestecului şi 
asupra arderii 

Motoarele Diesel lucrează la turaţii până la 5000 rot/min astfel că combustibilul 
trebuie injectat la presiuni înalte pentru injectarea rapidă a cantităţii de combustibil, 
ceea ce duce la depunerea jetului pe perete. încercările experimentale s-au făcut pe 
un motor experimental cu pompa injector de la VOEST ALPINE Friedmann GmbH 
(VAF). Motorul s-a constmit pe baza unui mecanism convenţional prin modificarea 
pistonului şi a chiulasei (vezi fig. 34.). Cu creşterea presiunii de injecţie creşte 
penetraţia jetului şi de altfel creşte cantitatea de combustibil depusă pe perete, ceea 
ce detennină fonuarea de fliningine şi coborârea limitei de fum la sarcini reduse. Un 
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exemplu, cum se răsfrânge o astfel de soluţie asupra presiunii medii realizate la 
limita de fum este redată în fig. 35. 

Creşterea presiunii de injecţie 
detennină o pulverizare mai bună doar 
pentru o parte din combustibilul injectat. 
Această parte rămâne de aceeaşi 
mărime. In acelaşi timp creşte şi 
penetraţia ceea ce duce la dezavantajele 
peretelui. 

Funcţionarea motorului Diesel 
rapid cu injecţie directă are la bază 
regula: "mai multe orificii de injecţie, 
vârtej mai puţin intens". 

2.4.1.3. Influenţa arhitecturii camerei 
de ardere asupra arderii. 

Fig. 35 Presiunea medie efectiva ce se 
poate obţine la limita de fum în funcţie 
de secţiunea pistonaşului sertar - SZ, 

indicele de fiim - SB, în centml injecţiei, 
MER - cantitatea medie de combustibil 

injectat. 

Motoarele Diesel rapide cu injecţie directă se constmiesc de obicei cu camera 
de ardere cupă în piston de fomia|unui co asemănător cu cea din fig. 34. Această 
fonnă s-a adoptat fiindcă în apropierea p.m.i, oferă mai mult loc jeturilor de injecţie 
şi totodată se realizează raportul de comprimare corespunzător cu procedeul de 
ardere. 

S-a observat că strangularea cupei detemiină emisii de fiiningine diminuate. 
Prin strangularea cupei creşte viteza gazului refulat în cupa în cursa de comprimare. 
Fig. 36. arată rezultatele analitice a componentelor vitezei curentului laminat Wr 
(radial) şi Wa (axial) în fiincţie de unghiul de rotaţie al arborelui cotit pentru două 
camere de ardere cu ştrangulări diferite. Valorile acestor viteze cresc în afară de 
aceasta cu turaţie, cu raportul de comprimare şi cu scăderea interstiţiului de 
comprimare dintre capul pistonului în pmi şi chiulasa. 

Influenţa interstiţiului este mare, prin scăderea lui scad valorile gradului de 
fum. Prin mărirea vitezei curentului comprimat, creşte intensitatea turbulenţei care 
se realizează prin scăparea curentului comprimat de muchia degajării şi de ciocnirea 
curentului de comprimare cu vârtejul de admisie. Creşterea temperaturii medii de 
ardere la ardere turbulentă duce la o vaporizare mai bună şi a reducerii întârzierii la 
aprindere, cantitatea de amestec prefonnat este mică ceea ce ameliorează 
funcţionarea motorului. 

Creşterea intensităţii de turbulenţă în camera de ardere duce la scăderea 
substanţială a emisiilor de funingine şi a creşterii concentraţiei de NOx care se pune 
pe seama turbulenţei intensive. 

Pentru rezolvarea acestor probleme se propune în loc de creşterea vitezei 
curentului care detennină intensitatea turbulenţei să se mărească zona cu încărcătura 
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turbulentă. Prin aceasta nu se măreşte intensitatea turbulenţei definită matematic dar 
se scade lungimea medie a turbulenţei şi turbulenţa devine mai omogenă în camera 
de ardere şi energia curentului se va prelungi în mare parte într-o turbulenţă fină. 

La înlocuirea unei camere 
de ardere cupă în piston cu altă 
cupă cu orificii laterale s-a 
observat o ameliorare a 
perfonnanţelor energetice ale 
motonilui, iar 
tehnologice cresc 
vedere creşterea 
tennice. Pentni 
eficacitatea cupei, 
dintre capul pistonului în pmi şi 
chiulasa trebuie menţinut cât 
mai mic. 

dificultăţile 
având în 

solicitărilor 
a mări 
interstitiul 

p.m.i. 
a [grclRAC] 

2.4.1.4 Concluzii 

1. 

Fig. 36 Variaţia calculata a componentei de 
viteza axială şi radială în funcţie de unghiul razei 
arborelui cotit la diferite arhitecturi ale camerei 

de ardere. 

Una dintre cele mai 
importante scopuri ale 
îmbunătăţirii arderii în 
motoarele diesel mici cu 
injecţie directă este 
reducerea emisiilor poluante 

care s-ar putea realiza prin modificarea atât a modului de injecţie cât şi a curgerii 
din camera de ardere astfel încât energia care este atribuită combustibilului şi 
gazului de ardere să se transfonne în mare parte în energie de turbulenţă. 

2. Pe lângă instalaţia de injecţie trebuie să se realizeze o secţiune de injecţie optimă 
cu multe orificii de injecţie. Prin aceasta se îmbunătăţeşte pulverizarea şi scade 
cantitatea de combustibil depusă pe perete ca urniare a unei penetraţii mai mici. 

3. Turbulenţa în camera de ardere trebuie crescută printr-o mărire a zonei de 
realizare a curentului. Turbulenţa aduce astfel un avans la aprindere mai scurt, o 
pregătire mai bună a amestecului şi o ardere mai rapidă şi mai completă. 

4. Reducerea vârtejului de admisie detennină o mărire a puterii la sarcina plină. 
5. Un alt scop este reducerea de NOx şi de zgomot. Prima măsură ar fi 

reintroducerea gazelor de evacuare dar o măsură mai puternică este influenţarea 
procesului de injecţie cu ajutorul instalaţiei de injecţie. 

6. Folosirea pompelor injector este aici de indicat. Injecţia divizată aduce 
dezavantajele fonnării de fum, HC şi creşterea consumului de combustibil; 
arderea turbulentă poate compensa aceste dezavantaje. 
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2.4.2 Cercetări în vedereaţacordării unei pompe de injecţie tip D.P.A. 
la motorul ARO-L 27-D [9]. 

Dezvoltarea motomlui ARO-L 27-D şi atingerea performanţelor de putere şi 
economicitate impuse de proiectare au reclamat cercetări amănunţite ale procesului 
de fomiare a amestecului şi a arderii. 

în cazul procesului de fonnare a amestecului, aspectele legate de injecţie de 
combustibil au un rol hotărâtor în evoluţia arderii respectiv asupra nivelului presiunii 
şi temperaturii în camera de ardere ca şi asupra gradului de fiim. încercările 
desfăşurate iniţial pe mai multe motoare ARO-L 27-D au evidenţiat o împrăştiere 
relativ mare a performanţelor, echipamentul de injecţie fiind unul din principalii 
factori responsabili. 

2.4.2.1 Aspecte ale acordării echipamentului de injecţie 

Obiectivele principale ce trebuie atinse prin acordarea echipamentului de 
injecţie cu motoml se referă ia economicitatea motomlui, nivelul indicelui de flim, 
zgomotul motorului şi posibilitatea de pornire la rece. Optimizarea simultană a 
tuturor acestor obiective nu este în general posibilă. 

In afară de avansul la injecţie realizat prin dispozitivul de avans automat care 
la motoml echipat cu pompa tip D.P.A. are un rol important aparte, stăpânirea 
procesului de injecţie este funcţie de controlul asupra duratei şi închiderii injecţiei, 
cantitatea de combustibil debitată la începutul injecţiei, întârzierea la injecţie şi 
variaţia ei cu turaţia, caracteristici ce au o influenţă deosebită asupra obiectivelor 
enumerate mai sus. 

Avansul la injecţie are influenţe contradictorii asupra flmcţionării motomlui. 
Pentm obţinerea perfonnanţelor preconizate, trebuie găsit un avans optim în funcţie 
de turaţie, reprezentând un compromis între parametrii de putere, consum specific 
de o parte, indicele de fiim şi nivelul de zgomot pe de altă parte. 

Alura de variaţie a puterii pentru obţinerea perfomianţelor impuse trebuie 
realizată în condiţiile alimentării cu combustibil a motorului în funcţie de turaţia 
după o lege în general precizată în proiectare şi verificată de-a lungul încercărilor pe 
mai multe motoare. Abaterile de la această lege de debitare propusă înseamnă fie 
scăderi de cuplu motor sau putere, fie însemnate creşteri ale indicelui de fum sau 
consum specific la sporuri de putere în general neimportante. 
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Cercetările pentni stabilirea caracteristicilor de reglaj optime ale pompei de 
injecţie trebuie să decurgă în două faze: faza încercărilor pe standul de încercat 
motoare respectiv faza încercărilor pentru pompa de injecţie. 

2.4.2.2 Desfăşurarea încercărilor 

2.4.2.2.1 încercări pe motor 

Aceste încercări au avut scopul determinării valorilor avansului total la 
injecţia în funcţie de turaţia motonilui în vederea obţinerii puterii maxime, a 
consumului specific minim de combustibil şi a nivelului indicelui de fum minim, 
încercările au fost efectuate pe motorul ARO-L 27-D utilizându-se o pompă de 
injecţie DPAM 3842 F050 cu dispozitivul de avans blocat în poziţia +1°, de 
asemenea consumul de combustibil la fiecare turaţie studiată a fost menţinut în 
limitele preconizate în faza de proiectare. 

Rezultatele în-
cercărilor sunt prezen-tate în 
fig. 37. Se constată că 
avansul total la injecţie poate 
favoriza fie indicele de fum 
(u. Bosch), fie puterea şi 
consumul de combustibil. 
Curbele indicelui de fum au 
înclinări diferite, mai mari la 
capetele domeniului de 
funcţio-nare şi mai reduse la 
turaţia de 3600 rot/min, ceea 
ce arată că la această turaţie 
sensibi-litatea la variaţie a 
avansului este mai mică. 

Curba de putere 
manifestă o sensibili-tate mai 
mare la turaţii mai ridicate şi 
scade cu scăderea turatiei. în 

» 

mod corespunzător va-riază 
şi curbele consu-mului 
specific de com-bustibil. Se 
observă existenţa unor 
domenii importante ale 
avansului total la injecţie 
pentru care atât puterea şi 
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Fig. 37 
consumul specific de combustibil cât şi indicele de fum au valori convenabile. Se 
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înţelege că aceste domenii satisfac nivelul performanţelor preconizate. In felul 
această, legea de avans automat (max. 9 °RAC, între 1000 şi 1900 rot/min arbore 
pompă) care va fi detemiinată în condiţia respectării legii de debitare, trebuie să se 
înscrie obligatoriu în aceste domenii. Legea de debitare stabilită şi preconizată în 
urma încercărilor este indicată sub forma debitului orar şi a debitului pe ciclu în 
funcţie de turaţie în fig. 38.( a, b). 
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Fig. 38 
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2.4.2.2.2 încercări cu pompa de injecţie 

Pentm detenninarea variaţiei debitului pe ciclu în funcţie de unghiul de fază, 
unghi care se modifică în timpul flmcţionării datorită dispozitivului de avans 
automat, s-a stabilit mai întâi corelaţia dintre unghiul de fază, stabilit la cota peste 
role existente la o pompă 1 etalon şi poziţia iniţială a domeniului de variaţie ales 
pentru dispozitivul de avans. Alegerea unghiului de faza corespunzător debitului 
nominal are un număr foarte redus de posibilităţi. Este de dorit ca valoarea acestui 
unghi să se plaseze într-o zonă de variaţie minimă a debitului pe ciclu în fimcţie de 
unghiul de fază. Situaţia ideală ar fi ca pentru o turaţie constantă să existe un palier 
de debit. 

Unghiul de fază se defineşte ca unghiul dintre începutul debitării şi momentul 
centmiui maximului suprafeţei de suprapunere între orificiile de refi.ilare din rotorul 
şi stătătonil (bucşa) capului hidraulic. 

Un rol important pentm alura debitului pe ciclu îl are unghiul T în care are loc 
retracţia plonjomiui. în ipoteza imposibilităţii realizării legii de debitare cemtă de 
motor în corelaţie cu legea de avans la injecţie impusă de fimcţionarea în limitele 
preconizate, este necesar să se modifice retracţia sau orificiul pulverizatorului până 
la găsirea corelaţiei menţionate. în fig. 39. şi 40. sunt indicate variaţiile consumului 
de combustibil orar măsurat pe un motor ARO-L 27 echipat cu trei pompe de 
injecţie (nr.7, ni-.8, nr.9) tip DPAM 3842 F050 echipat cu diferite reglaje (cota (t)R; 
dispozitiv de avans) şi variaţia puterii, a consumului specific şi a indicelui de fi.im în 
fimcţie de turaţie în cazul echipării cu pompele nr.S şi nr.9. 
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Fig. 39 Fig. 40 
Din fig. 40. se vede că diferenţele înregistrate sunt foarte însemnate. Se 

obsei-vă că numai pompa nr.9 are un debit apropiat de cel preconizat. 
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Dacă în echiparea cu pompa nr.9 perfonnanţele se încadrează totuşi în 
prevederile caietului de sarcini al motomlui ARO-L 27-D, mai puţin indicele de fum 
de la turaţie de 1800 rot-min. La echiparea cu pompa nr.8 indicele de fum depăşeşte 
limita admisă pe tot domeniul de funcţionare, iar consumul specific capătă valori 
mari la turaţii sub 2000 rot-min. 

Creşterea nivelului indicelui de fum se datorează în primul rând nerespectării 
debitului orar preconizat iar în al doilea rând unei legi de avans la injecţie adecvată 
arderii complete a combustibilului. 

2.5 Analiza critică a lucrărilor de cercetare 

Lucrările prezentate au fost gnipate pentru o mai bună sistematizare în lucrări 
fundamentale, aplicative şi de dezvoltare. 

2.5.1 Lucrări fundamentale 

Dintre lucrările cu caracter fundamental, cea mai recentă şi cea mai valoroasă 
după părerea noastră este lucrarea [65] care a demonstrat aplicabilitatea unui model 
de calcul numeric ce utilizează modelul de turbulenţă k-8 şi funcţiile de perete la un 
câmp de curgere din cilindrul motorului testat printr-o comparaţie cu experimentele 
făcute într-un monocilindru transparent. Viteza medie măsurată a câmpului de 
curgere a arătat o bună corelare cu cea măsurată în cazul unui raport de vârtej de 
intensitate mică, când turbulenţa este izotropică. Modelul trebuie ameliorat pentru a 
putea fl aplicat cazului de turbulenţă neizotropică. S-a constatat diferenţa calitativă 
şi cantitativă între rezultatele calculate şi măsurate ale vitezei de turbulenţă pentru 
cele două rapoarte de vârtej diferite. Un rezultat important a fost măsurarea variaţiei 
în timp a momentului unghiular al masei totale a aerului de admisie. 

Echipamentul experimental utilizând un monocilindni cu cămaşa de cuarţ, 
aparatura electronică pentru punerea în evidenţă a semnalelor: un purtător de 
frecvenţă (KANOMAX Model 1095) şi un numărător de procese (KANOMAX 
Model 1071) şi convertirea semnalelor la ieşire a procesorului convertit A/D la un 
interval fix de °RAC şi transmis la un computer de procese (Model HP9836A) 
precum şi metoda de calcul a spectrului componentei turbulente (metoda FFT şi 
mulţimea imediată a puterii spectrului; autocorelaţia a fost calculată cu metoda 
invers - FFT) demonstrează nivelul foarte ridicat al cercetării experimentale şi 
prelucrării datelor experimentale a autorului lucrării. 

Aplicabilitatea lucrării la tratarea mişcărilor aerului din cilindrul motorului cu 
ardere internă deşi posibilă cu rezultate bune pentru explicarea fenomenelor nu 
poate modela procesele reale ale mişcărilor aerului din cauză că apar o serie de alte 
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procese cum ar fi de exemplu: procesul de ardere şi influenţa sa în continuare asupra 
evoluţiilor din cilindnil motorului nu pot fi modelate prin metoda propusă. 

Lucrarea [16] conţine un model matematic complet al repartiţiei, încălzirii şi 
vaporizării combustibilului într-o cameră de ardere a m.a.c. Din acest punct de 
vedere ea constituie un exemplu de tratare a problemei cercetate devenind o lucrare 
clasică asupra repartiţiei combustibilului în camera de ardere. Este remarcabilă şi 
poziţia autocritică a autorilor lucrării care la paragraful referitor la extinderea 
procedeului de simulare pe care l-au propus şi studiat prezintă şi limitele 
procedeului de simulare dintre care cităm: necesitatea obţinerii a mai multor date 
fundamentale asupra modelului unei singure picături, modelul jetului, mişcarea 
aerului care ar putea îmbunătăţi şi simularea injecţiei. 

Lucrarea [94] stabileşte legea de mişcare a vârflilui jetului în aer liniştit, legea 
de mişcare a picăturii în aer în mişcare şi traiectoriile picăturilor de combustibil sub 
efectul mişcării datorită vârtejului, totodată, se tratează problema fonnării 
amestecului după procedeul Meurer. Lucrarea deşi explică procesele care se 
desfăşoară în camerele de ardere ale m.a.c. rapide, conţine o serie de ipoteze 
simplificatoare, cum ar fi de exemplu: mişcarea aerului într-un vârtej potenţial nu 
pennite o descriere a fenomenelor care au loc în camerele de ardere. 

Lucrarea [115] este o sinteză a ultimelor progrese în domeniul fonnării 
A 

amestecului şi ardere în motor. In general se apreciază că un calcul matematic 
respectiv modelarea matematică a proceselor evaporării filmului de combustibil 
depus pe peretele camerei de ardere nu este posibilă având în vedere dificultăţile 
detenninării în calcul a schimbului de căldură de la gaz, a schimbului de substanţă şi 
concentraţia stratului limită, fenomene în general nestaţionare a căror determinare 
este aproape imposibilă. 

2.5.2 Lucrări aplicative 

Lucrarea [27] încearcă să stabilească o corelare între teoria mişcării picăturii 
de combustibil, încercările pe model şi cercetările pe motor. în acest scop a 
dezvoltat un model fizic în care a studiat traiectoria picăturilor de combustibil 
modelate prin mici sfere de material solid injectate într-o cameră în care aerul a fost 
înlocuit printr-un lichid, detenninându-se influenţele vitezei unghiulare a fluidului, a 
diametrului sferei şi a raportului greutăţilor specifice asupra traiectoriilor picăturii, 
încercările efectuate pe un motor în doi timpi prin utilizarea fotogramelor de ardere 
au evidenţiat influenţa cantităţii de combustibil injectate asupra arderii şi existenţa 
unor zone necuprinse de ardere. Lucrarea a reuşit să evidenţieze cauzele formării 
incomplete a amestecului şi arderea incompletă la sarcina totală. 

Lucrarea [77] a avut ca drept scop să se facă o sinteză a modelării formării 
amestecului în m.a.c. prin tratarea similitudinii traiectoriei vârfului jetului, 
modelarea fizică cu descrierea instalaţiilor de modelare şi în mod deosebit a 
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instalaţiilor existente la laboratorul de motoare Universitatea Politelmica din 
Timişoara şi în continuare se fac aprecieri asupra modelării matematice a mişcării 
combustibilului. 

Lucrarea [91] încearcă să controleze mişcarea de rotaţie a aerului cu 
caracteristicile jetului de combustibil la motoarele Diesel rapide cu camera de ardere 
unitară cu scopul reducerii consumului de combustibil şi a creşterii economicităţii 
motorului. Lucrarea a folosit la modelarea matematică a mişcărilor de vârtej ale 
aemlui şi a mişcării jetului de combustibil. Relaţiile de mişcare stabilite cuprind un 
sistem de ecuaţii diferenţiale a căror rezolvare a fost făcută numeric pe baza 
progiamelor de calcul elaborate. Tratarea este exhaustivă şi pemiite stabilirea unor 
corelaţii interesante asupra influenţei mişcărilor aerului pentru diferite caracteristici 
ale jetului de combustibil. 

Rezultatele studiului şi cercetării teoretice au fost aplicate pentru orientarea 
cercetărilor experimentale. Trebuie menţionat faptul că aplicarea unor rezultate 
teoretice fară utilizarea modelării fizice este dificilă şi în general nesigură, ar fi fost 
utilă din acest punct de vedere dezvoltarea şi cercetarea unor modele fizice care să 
sei'vească drept legătură între cercetarea teoretică şi cea experimentală pe stand de 
probă. Cercetările experimentale au reuşit să prezinte o serie de caracteristici 
referitoare la performanţele motorului foarte utile pentru continuarea cercetărilor de 
dezvoltare ale motorului D-115 a cărui cercetare a fost obiectivul părţii a două a 
prezentei lucrări. 

2.5.3 Lucrări de dezvoltare 

Lucrarea [25] prezintă metodica de cercetare experimentală pentru 
îmbunătăţirea arderii în motoarele Diesel cu injecţie directă şi distribuţia 
combustibilului în volum. în acest scop se experimentează influenţa sistemului de 
injecţie asupra forniării amestecului şi a arderii şi a arhitecturii camerei de ardere 
asupra arderii, în vederea reducerii emisiei de funingine, a oxizilor de azot şi a 
nivelului de zgomot, totodată se tinde spre creşterea puterii a cărei valoare maximă 
este limitată de ardere cu fum. Experimentările au fost făcute pe un motor 
experimental cu pompa injector cercetându-se influenţa creşterii presiunii de injecţie 
ajungându-se la concluzia că este ^nai avantajoasă utilizarea injectoarelor cu mai 
multe orificii şi totodată reducerea iiitensităţii vârtejului. 

Cercetările efectuate asupra arhitecturii camerei de ardere au evidenţiat 
influenţa mare a interstiţiului dintre piston şi chiulasă asupra fonnării amestecului şi 
arderii explicată prin creşterea intensităţii turbulenţei. Încercarea unei camere de 
ardere cupă în piston cu o cupă cu orificii laterale a condus la îmbunătăţirea 
performanţelor energetice ale motorului dar apar dificultăţi telmologice din cauza 
creşterii solicitărilor tennice. 
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Lucrarea [9] tratează rezultatele obţinute prin cercetările efectuate cu mai 
nuilte pompe de injecţie tip DPA la motorul ARO-L 27-D cu scopul obţinerii de 
valori optime pentru economicitate, indice de fiim, nivelul de zgomot şi posibilităţile 
de pomne la rece. 

încercările au fost efectuate prima dată pe motor pentru a determina avansul 
total optim la injecţie în fimcţie de turaţia motorului care să pemiită condiţiile 
menţionate mai sus necesare unei fi.mcţionări corecte a motorului, în acest scop s-au 
trasat diagramele de variaţie a puterii, consumului specific de combustibil şi a 
indicelui de fum în funcţie de avansul total la injecţie. 

în continuare au fost efectuate încercări cu pompe de injecţie pentm 
determinarea variaţiei debitului pe ciclu în funcţie de unghiul de fază. Cercetările 
efectuate pe bancul de centicubat au stabilit legea de debitare, de debitul orar care a 
fost comparata cu legea de debitare preconizată respectiv cu debitul de combustibil 
pe ciclu. 

în afară de pompa nr.l au fost încercate pompa nr.7, nr.8 şi nr.9 tip DPAM-
3242 F050. 

Pe baza rezultatelor obţinute s-a observat că numai pompa nr.9 are un debit 
apropiat de cel preconizat. 

încercările efectuate de către autori ar fi fost necesar să fie completate cu o 
caracteristică complexă care ar fi dat posibilitatea stabilirii domeniilor optime de 
funcţionare pentm motor, iar încercările făcute pe pompe să fie corelate cu domeniul 
optim al caracteristicii complexe având în vedere faptul că trasarea unei 
caracteristici exterioare nu este concludentă decât pentru sarcina plină a motomlui şi 
nu reprezintă comportarea motomlui la sarcini parţiale la care fimcţionează de fapt 
în general un motor de tracţiune. 

2.6 Orientarea cercetărilor asupra repartiţiei 
combustibilului în camere de ardere unitare ale 
motoarelor diesel rapide 

Problematica referitoare la studiul mişcărilor aerului din sistemul de 
admisiune şi de evacuare, precum şi din cilindml motomlui au fonnat obiectul unor 
cercetări dintre care unele finalizate şi cu teze de doctorat la laboratoml de motoare 
cu ardere internă a Universităţii "Politehnica" din Timişoara, totodată s-au făcut şi 
încercări de corelare a mişcărilor aemlui cu mişcările combustibilului. 

în acest scop au fost dezvoltate mai multe modele fizice dintre care cel mai 
apropiat de modul de desfaşurare a proceselor de formare şi de amestecare a 
combustibilului cu aerul din m a c. este un model dinamic bidimensional format 
dintr-un monocilindru cu antrenare electrică. 

La laboratorul de motoare cu ardere internă a Universităţii Politehnice din 
Timişoara există unnătoarele modele fizice pentru studiul influenţei mişcărilor 
aerului asupra jetului de combustibil. 
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Modelul din lucrarea [77] care constă dintr-un vas cu un capac în care se 
roteşte un vas cilindric de înălţime mică pentru a demonstra influenţa mişcării de 
rotaţie a aemlui asupra jetului de combustibil. Spre deosebire însă de modelul din 
lucrarea [27] în loc de sfere mici din material solid se injectează ulei cu o densitate 
apropiată cu cea a apei. 

Modelul de cameră de ardere bidimensional [77] în care se studiază mişcările 
aerului cu ajutorul unor substanţe trasoare introduse în apă care reprezintă aerul. 

Modelul cu bomba în care este introdus un gaz inert la o presiune înaltă iar 
combustibilul este injectat pe un disc care se roteşte cu o turaţie mare. Mişcările 
combustibilului pot fi fotografiate rapid într-o fereastră dintr-o sticlă specială. 
Ţinând seama de dezvoltarea acestei baze de cercetare în cadrul prezentei teme de 
disertaţie se vor face în primul rând cercetări pe modele fizice existente şi 
perfecţionate în continuare pe baza rezultatelor celor mai noi cunoscute din 
literatura de specialitate. Modelarea matematică urmează să trateze cantitativ 
rezultatele obţinute pe modele fizice şi în felul acesta să pemiită aplicarea mai 
uşoară pentru cercetări efectuate pe motorul antrenat cu energie proprie. 

2.7 Concluzii 

1. Lucrările actuale asupra repartiţiei combustibilului în camerele de ardere unitare 
ale m.a.c. rapide sunt rezultatul unor cercetări fundamentale, aplicative şi de 
dezvoltare. 

2. Modelul singurei picături poate reprezenta jetul dacă se ţine cont de 
interdependenţa dintre picături din jet în modelarea. 

3. Modelele fizice pot simula procesele de curgere izotropică la rapoarte de vârtej 
mici; dar la rapoarte de vârtej mari, similare celor din motoarele diesel rapide încă 
nu s-a ajuns să se construiască un model capabil să redea condiţiile din motor. 

4. Condiţiile la perete pot fi folosite cu succes drept condiţii limită la modelarea 
matematică. 

5. Pentm un mers liniştit al motorului şi a creşteri randamentului temiic, cantitatea 
de amestec formată în timpul întârzieri la aprindere trebuie să fie mică, iar arderea 
diflizivă să se desfăşoare rapid. 

6. Lucrările de cercetare fundamentală deşi există în literatura de specialitate într-un 
număr foarte mare nu a ajuns să abordeze direct problema corelări mişcări 
combustibilului cu cea a aemlui, această corelare fiind foarte complicată, se 
recomandă utilizarea computerelor şi reducerea numărului de ipoteze 
simplificatoare. Ipotezele simplificatoare să fie deduse din condiţiile 
experimentale, iar pentru verificarea rezultatelor teoretice să se compare cu cele 
experimentale. 

7. La motoarele diesel cu camera unitară, impactul jet perete este inevitabil, astfel că 
avem în totdeauna depuneri de combustibil pe perete. La motoarele diesel rapide 

BUPT



Mekki Chedli - Teză de doctorat III 

trebuie luate măsuri pentni promovarea amestecări în volumul camerei de ardere 
şi a realizări unei viteze mari a aemlui în aproprierea peretelui. 

8. Cercetările de dezvoltare sunt continuarea cercetărilor teoretice şi aplicative. Ca 
uHTjare, ele implică efectuarea prealabilă a acestuia. Rezultatele cercetărilor 
teoretice şi aplicative respectiv concluziile lor au fost aplicate cu succes. 

9. Prin modificarea modului de injecţie şi a curgeri aemlui din camera de ardere 
astfel încât energie imprimată curgeri combustibilului şi gazului de ardere să se 
transfonne în mare parte în energie de turbulenţă, se poate obţine îmbunătăţirea 
arderii. 
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Capitolul 3. Studiul repartiţiei combustibilului în 
camerele de ardere unitare ale motoarelor 
diesel rapide 

3.1 Consideraţii generale 

Motoarele diesel nesupraalimentate cu camera de ardere cupă în piston şi cu 
injecţie directă au în ultima vreme o răspândire tot mai largă în construcţia de 
automobile şi în echiparea diverselor tipuri de vehicule, în primul rând datorită 
economicităţii lor dată de faptul că aceste tipuri de motoare au un consum de 
combustibil mai redus şi o pornire mai uşoară faţă de motoarele diesel cu camera de 
ardere compartimentată. In schimb, au dezavantajul că sunt mai pretenţioase faţă de 
calităţile constmctive şi tehnologice ale echipamentului de injecţie şi faţă de 
proprietăţile fizico-chimice ale combustibilului şi la dezvoltarea lor trebuie să se tină 
cont şi de dezavantajele legate de emisia de ftiningine, de oxizi de azot (NOx) si de 
zgomotul datorat funcţionării aspre, totodată şi puterea maximă este limitată de 
limita de fum. Aceste dezavantaje însă pot fi ameliorate destul de simţitor şi prin 
fineţea pulverizării şi prin utilizarea mişcărilor aerului din cilindrul motorului că 
factor care contribuie la fonnarea unui amestec aer-combustibil (concentraţie locală) 
corespunzător ceea ce influenţează foarte mult aprinderea şi arderea. Dezvoltarea 
motoarelor dieselel rapide cu camera unitară cupa în piston conduce la turaţii mai 
ridicate şi la presiuni medii efective tot mai mari. Dacă se doreşte o mărire a 
presiunii medii indicate, trebuie, pentm obţinerea unei arderi bune să se micşoreze 
cantitatea de aer consumat (motoarele diesel funcţionând cu amestec sărac: 

1-1,6) 

Eforturile în domeniul arderii din motorul diesel se concentrează de circa 3,5 
decenii asupra proceselor fonnării amestecului care deţin influenţe principale asupra 
vitezei de degajare a căldurii că şi asupra formării produşilor poluanţi. 

Una dintre piedicile pentru un studiu lărgit asupra formării amestecului şi 
asupra fenomenelor de ardere a fost lipsă cunoştinţelor în domeniul vitezei 
curenţilor aerului de ardere la poziţii superioare ale pistonului. In general arderea în 
m a c. este eterogenă fiindcă combustibilul şi oxidantul se află la începutul arderii în 
faze diferite şi abia în timpul arderii acestea vor constitui un amestec carburant. Cu 
creşterea cantitătii de amestec prefonnat peste o anumită limită, se măreşte viteza de 
creştere a presiunii şi dă un mers aspm al motorului şi abia arderea care unnează are 
un caracter omogen şi se poate denumi faza de ardere difuzi vă. 
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Arderea trebuie dirijată astfel încât cantitatea de combustibil în amestecul 
prefonnat să fie redusă la minim prin care se obţine un mers liniştit al motorului, iar 
arderea difuzivă să fie rapidă pentru a menţine valori ridicate ale randamentului 
indicat. Aici este foarte importantă vaporizarea combustibilului şi amestecarea 
combustibil-aer. Principial, pulverizarea fină se realizează prin mărirea vitezei 
relative dintre jetul de combustibil lichid şi aer. Cu cât viteza relativă dintre cele 
două fluide este mai mare cu atât frecarea pe suprafaţa de contact dintre jetul de 
combustibil şi aer devine mai importantă intensificând procesul de farămînţare 
(pulverizare) al combustibilului. 

Arderea eficientă a motorinei în m.a.c. este influenţată esenţial atât de 
calitatea amestecului aer-combustibil cât şi de omogenitatea acestuia astfel, pentru 
fonnarea unui amestec cât mai omogen dintre combustibil şi aer, motorina trebuie 
injectată in picături foarte mici, vaporizată rapid şi amestecată intim cu aenil admis 
in motor. întrucât motorina se vaporizează relativ greu, trebuie că jetul să fie 
pulverizat cât mai fin şi mişcarea relativă dintre combustibil şi aer să fie cât mai 
intensă pentm a obţine o vaporizare cât mai rapidă. Amestecarea în volum a 
picăturilor fine de combustibil este favorizată de mişcarea de rotaţie a aemlui, iar 
amestecarea picăturilor mari, după impactul lor cu peretele camerei de ardere intr-o 
amestecare peliculară este favorizată de mişcarea de vârtej a aenilui comprimat. 

Vaporizarea combustibilulijii depinde în foarte mare măsură de mărimea 
picăturilor, de mişcarea aerului şi de prima fază a arderii, cea a amestecurilor 
preformate. 

Repartiţia combustibilului în camera de ardere este un lucru primordial pentru 
controlul frincţionării motorului, dar din cauza interdependeţei şi a complicaţiilor, 
nici repartiţia, nici vaporizarea şi nici amestecarea combustibilului nu se pot studia 
pe forma reala a jetului. De aceea cercetătorii au folosit tot timpul modele mai mult 
sau mai puţin simplificate pentru astfel de studii. 

3.2 Formarea amestecului în camerele de ardere unitare ale 
motoarelor cu aprindere prin comprimare 

Procesul de fonnare a amestecului în m.a.c. rapide se dezvoltă în doua faze 
diferite, prima parte se formează in perioada întârzierii la aprindere (40 - 80°RA) şi 
astfel se fomiează amestecul preformat în care se declanşează aprinderea şi apoi 
arde în faza arderii rapide cu o viteză medie de ardere ( ^ = 0,04 ^ 0,06 
[Kj/Kj°RAC]), o viteză de creştere a presiunii şi o presiune maximă de ardere mai 
mare decât la, m.a.s. Viteza de propagare a flăcării în amestecurile preformate 
atinge valori de (100 - 200 m/s) ceea ce demonstrează caracterul turbulent asociat 
cu o accelerare chimică datorită pregătirii chimice prealabile. Cealaltă parte a 
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amestecului se fomiează după declanşarea arderii prin transfer de căldură şi de masă 
între combustibilul încă neamestecat şi amestecul ars. Arderea acestui amestec 
foniiat difuziv este caracterizată printr-o flacără care cuprinde întreagă camera de 
ardere şi se propagă pe măsura fonnării prealabile a amestecului în diferite părţi, 
viteza medie de ardere la această fază este ( ^ = 0,01 ^ 0,02 [Kj/Kj°RAC]) iar p < 0. 

Arderea amestecurilor prefonnate duce la un mers trepidant al motorului, 
câteodată cu bătăi şi o solicitare tenriică ridicată şi neunifonuă, dar în acelaşi timp 
randamentul termic al motorului şi puterea sa sunt ridicate, iar arderea difuzivă este 
caracterizată prin fonuarea fiminginii in zonele cu concentraţii mari de combustibil 
din cauza lipsei parţiale de oxigen şi un mers lin al motomlui cu presiuni de ardere 
moderate. 

La ambele faze procesul de amestecare se desfăşoară în două nivele distincte; 
la nivelul microscărilor sau micromixtura care se realizează sub acţiunea difuziei 
turbulente, se face aleator şi nu se poate controla şi influenţa la nivelul macroscărilor 
sau macromixtura ce se realizează sub acţiunea mişcărilor dirijate a aenilui 

Macromixtura prezintă mari constrângeri la regimul nonnal, la regimurile de 
sarcina plină şi suprasarcină şi la regimurile de accelerare. Controlînd mai bine 
macromixtura; in ultimele 2 - 3 decenii s-a putut reduce coeficientul excesului de aer 
la limita de fum cu 30 40%, satisfăcând cerinţa de creştere a turaţiei motoarelor 
diesel. 

Fiindcă performanţele energetice ale unui m.a.c. depind de promovarea unuia 
sau a altui tip de fomiare a amestecului, iar tipurile de fonnare sunt legate de forma 
camerei de ardere, că urmare, se vor studia aceste camere de ardere. 

3.2.1 Camere unitare cu formare a amestecului în volum 

Camerele de ardere unitare au formă modelată după cea a jetului, (vezi fig. 
41), utilizează un injector central cu un număr mare de orificii pentru a realiza o 
pulverizare cât mai fmă. "Micromixtura" se dezvoltă după cele trei direcţii, 
distribuţia axială şi radială se obţin prin orientarea jeturilor faţă de planul 
longitudinal al cilindrului şi prin mişcarea radială care se dezvoltă centripet şi 
centrifug cu o viteză radială caracteristică. 

Distribuţia combustibilului în planul transversal se realizează prin mişcarea de 
rotaţie a fluidului motor © realizată prin forma şi dimensiunile proiectate ale unor 
organe din sistemul de distribuţie şi ale camerei de ardere. Se obişnuieşte să se 
folosească (rel. 60) şi se numeşte raportul efectiv de vârtej. 
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Fig.41 Camera de ardere 
modelata dupa fonna 

jetului. 

Fig. 42 Schema pentru 
definirea spaţiului unghiular 

parcurs de aer dintre 
jeturile de combustibil. 

Aerul dintre două jeturi trebuie să parcurgă 
integral jetul din faţă pentru a prelua toată cantitatea 
de vapori din jet, astfel rezultă ecuaţia (61), unde: 
TU este astfel definită şi se numeşte viteza unghiulară 
fimcţională, 
cOvi - viteza unghiulară de vârtej, 
co - viteza unghiulară de rotaţie a arborelui 
motor, 
T̂^ - interval de timp în care aerul parcurge 
distanţa unghiulară 0 dintre două jeturi, 
Tq se numeşte durată fimcţională de rotaţie deoarece 
este impusă de cerinţele procesului de amestecare. 

Cu notaţiile din (fig.42) rezultă (rel. 62) [43] 
în care: 
Zj - numărul jeturilor 
0 - distanta unghiulara dintre doua jeturi. 

Se cunoaşte că perfomiantele de 
economicitate (ce) şi lucrul mecanic specific (pe) 
precum şi parametrii procesului de ardere (Pmax, P si 
Tev) depind de raportul de vârtej şi că există o 
valoare optimă a acestuia (ilopt) pentm care 
consumul specific efectiv de combustibil ce este 
minim şi sarcina motorului măsurată prin Pe este 
maximă. Odată cu creşterea lui Q se intensifică 
deplasarea aerului peste jetul de combustibil ceea ce 
dezvoltă anvelopă şi masa de amestec preformat m.,,, 
cuprinsă în flacăra turbulentă ceea ce explică faptul 
că cu mărirea lui Q se intensifică arderea rapidă. 

Dacă se scrie (rel. 63) şi se ţine cont de 
cameră cupă in piston prin relaţia vitezei unghiulare 
de rotaţie în cursa de comprimare se obţine (rel. 64), 
în care: 
n - turaţia motomlui, 

Aaj - durata injecţiei [°RA], 
r,., =oo' - distanţa dintre centrul cilindrului şi centrul talemlui supapei (fig.43), 
USLsa - unghiul-secţiune litrică, 
S - cilindree, 
V̂ -p - volumul compartimentului cupei în piston. 
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- gradul de umplere 
- coeficientul mediu de debit prin supapa, 
- alezaj 
- deschiderea părţii evazate din capul pistonului; diametrul cupei, 
- distanţa momentană dintre piston şi chiulasa, 
- unghiurile rezultate din descompunerea vitezei de fluid proaspăt prin supapa 

de admisie (v. fig.43) 

Camera de ardere cu capul pistonului plat reprezintă o soluţie simplă dar 
inadecvată, dacă se ţine seamă că jetul are o formă conică atât in planul nonnal pe 
axa cilindrului cât şi în planul longitudinal, de aceea capul pistonului se modelează 
după fonna jetului în planul longitudinal, pentru a preveni contactul cu pereţii 
(camerc de ardere Hesselmann - fig.44). Injectoml se montează central şi are mai 
multe orificii, jetul trebuie sa aibă o penetraţie mare, ceea ce constituie o servitute. 
In plus, sunt necesare un unghi de dispersie mare şi o pulverizare fină pentm a 
asigura micro şi macro-mixtura. 

1--

Fig. 43 Schema pentm definirea 
componentelor vitezei fluidului motor. 

Fig. 44 Camera de ardere 
Hesselmann 

Sistemul de injecţie devine complicat, fiind necesară o presiune mare de 
injecţie (pj,, « 500daN/cm^) şi un pulverizator cu mai multe orificii. Din cauza 
deschiderii mari a cupei, mişcarea radială practic lipseşte, amestecarea decurge lent. 
Camera se foloseşte pentm motoarele de turaţie redusă (n = 1000 ^ 1200 rot/min). 
La motoarele de autovehicule, dezideratele pentru fonnarea amestecului fiind mult 
mai severe s-a găsit că o soluţie satisfăcătoare este camera cupă in piston, deoarece 
concentrează fluidul motor în jurul injectorului. La p.m.i., pistonul se apropie de 
chiulasa, până la o distanţă de 0,6-1 mm, volumul compartimentului din piston 
ajunge până la Vep = (0,8 ^ 0,85)Ve Ş» asigură o mare apropiere a fluidului motor de 
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orificiile pulverizatomlui, ceea ce face posibilă reducerea penetraţiei jetului şi că 
urmare, a presiunii de injecţie (Pio= 180 250 daN/cm ). 

Camera cupă în piston generează mişcarea radială a fluidului motor care se 
intensifică pe măsura ce interstiţiul 5 dintre capul pistonului în pini şi chiulasa scade. 
După unii autori (H. Ricardo, J. Hempson) această mişcare nu este esenţială, ei 
consideră că efectul major care rezultă prin reducerea lui 6 este concentrarea 
fluidului motor în juml injectomlui, ceea ce poate uşura fonnarea amestecului la 
motoarele rapide şi permite simplificarea sistemului de injecţie (pio = 180 ^ 250 
daN/cm^). Chiar dacă mişcarea radială nu este hotărîtoare pentru organizarea 
macromixturii, ea este generatoare de turbulenţa, ceea ce poate fi important pentm 
difuzia oxigenului la nivelul picăturii de combustibil. 

Vaporizarea combustibilului şi amestecarea sa cu aerul este detemiinată în 
primul rând de mişcările fluidului motor şi după aceea de temperatura şi de 
presiunea gazelor din cilindru. Acest tip de camera promovează formarea 
amestecului în volum dar nu înseamnă că întreagă cantitate de combustibil se 
amestecă în volumul camerei, pentm că acest tip de formare a amestecului implică 
sau o presiune de injecţie mare (pentru creşterea fineţei pulverizării), sau o mişcare 
foarte intensă a fluidului motor (pentru asigurarea amestecării), iar şi una şi altă duc 
la impactul intre jet şi perete, ceea ce duce la fonnarea peliculară a combustibilului. 

60 * 
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61 n 

62 360 e+s = — 
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3.2.2 Camere unitare cu formarea peliculară a amestecului 

Sunt camere de ardere unitare cu mişcare de vârtej a fluidului motor, 
denumite după inventatorul acestei metode MEURER (M) (vezi fig. 45). 

Combustibilul se depune cu ajutoml unui injector cu un singur orificiu pe 
peretele camerei de ardere, este încălzit şi frânat de componenta tangenţială a 
aerului care este de 30 -f 40 m/s, pată se întinde pe suprafaţa camerei şi acoperă 40 
50 % din această (după diagramele de ardere); o mică parte se evaporă se amestecă 
cu aerul existent deasupră petei şi formează amestecul prefonnat în care se 
declanşează arderea. Schimbul de căldură şi de masă între gaz şi pată este foarte 
gieu de calculat fiindcă după apariţia arderii, gazele care trec deasupra petei au o 
compoziţie diferită şi diferenţe de temperaturi apreciabile, iar prin reacţiile chimice 
care apar în straturile limită, bilanţul de căldura este influenţat considerabil. Peste 
schmibul de căldura convectiv, se suprapune şi schimbul prin radiaţie. Fluidul care 
compune filmul de combustibil apare că un amestec de mai multe componente cu 
proprietăţi de vaporizare şi de difiizie necunoscute. Grosimea filmului se poate 

deduce din ecuaţia (65) [114], volumul total de 
combustibil în film se poate reprezentă prin 
relaţia (66) [114] iar tensiunea de portanţa la 
peretele camerei de ardere se reda din ecuaţia 
(67) [114] (pentru curenţi rotativi), iar pentru 
curenţi de vârtej din relaţia (68) [114]. 
Coeficientul local de transfer de căldura pe 
perimetRil cupei se reda prin ecuaţia (69) [114 
iar cel care rezultă de la diflizia flăcării rezultă 
din ecuaţia (70) [114]. Din cauza vaporizării 
filmului, apar diferenţe de presiune parţială date 
de relaţia (71) [114], Masa filmului de 
combustibil scade în primă perioadă a arderii 
foarte rapid dar la sfârşitul arderii, această 
scădere încetineşte foarte mult, în final masa 
filmului nu scade la zero, ci este egală cu 
aproximativ 3% din cantitatea iniţială. 

Scăderea rapidă de la început este cauzată 
de arderea amestecului preformat prin creşterea 
temperaturii şi a presiunii din cilindru şi prin 
vârtejul de ardere cauzat prin mişcarea gazelor 
arse cu densitatea scăzută spre centnil cilindrului 

Fig.45 Camere de ardere 
Meurer. 
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şi a aemliii nears spre periferie, fenomen ce a fost descoperit de Pischinger şi numit 
amestecare termică. 

Viteza maximă de vaporizare se obţine pentru temperatura filmului de 
250 ^ 320 C şi se elimină producerea amestecurilor prefonnate şi arderea violentă, 
ceea ce explică viteze reduse de creştere a presiunii p = 2 4 bar şi a presiunii 
maxime pmax = 50 ^ 60 bar. 

In faza de amestecare, datorită vârtejului, particulele mai grele decât aerul 
sunt aruncate în exterior (combustibilul) pe când cele mai uşoare (flăcările) sunt 
antrenate spre interior: In ceea ce urmează vom calcula traiectoria amestecurilor aer-
combustibil. Presupunem că amestecul este deja omogen şi se mişcă în aer curat. 
Datorită temperaturii mari la sfârşitul comprimării, amestecul se poate considera 
supraîncălzit, şi deci aplicăm legile gazului perfect (rel. 72) [94] în care: T este 
temperatura aemlui şi T' - temperatura amestecului. 

Pentru a găsi constanta R' a amestecului scriem relaţia (73) [94] apoi pentru 
un coeficient al excesului de aer X dat de (rel. 74) [94], considerând că aeml conţine 
23,14 % oxigen, RB - constanta combustibilului neamestecat şi G este dat de (rel. 
75) [94]. 

Intre amestec şi aer va avea loc un schimb 
de căldura. In situaţie limită, amestecul are în final 
temperatura aerului. Atunci are Ioc (rel. 76) [94 . 
Asupra funcţionării motomlui, amestecarea are o 
mare influenţa. Presupunem că intr-un motor s-au 
forniat A amestecuri de valori diferite pentru X şi 
î e punem întrebarea, ce dmmuri parcurg ele în 
timpul întârzierii la aprindere. 

Dacă acceptăm pentm ambele tipuri de 
vârtej (Potenţial sau Cilindric) viteza de 80 m/s şi 
întârzierea la autoaprindere de l /I000 s rezultă o 
distanţa Q = 0,08 [m]. 

Pe aceasta distanţă la vârtejul potenţial, 
toate amestecurile cu X = O până Ia X = 2 au 
ajuns deja pe perete. Pentru vârtejul cilindric, 
amestecurile cu X > 0,2 se mai află în camera de 
ardere. 

Pentm un mers mai liniştit al motorului este 
avantajos că în timpul întârzierii la autoaprindere 
să ajungă cât mai mult combustibil pe pereţii 
camerei de ardere (procedeul Meurer) deoarece 
prin această, arderea este încetinită la începutul ei 
şi sunt create condiţii favorabile separării aerului 

C'C„y-

Fig. 46 Traiectoria pentm 
amestecul de Dodecan şi aer 
pentm diferiţi coeficienţi ai 

excesului de aer într-un vârtej 
potenţial (fig. de sus) şi într-un 

vârtej cilindric (fig. de jos) 
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de gazele arse. Confomi (fig.46) traiectoriile amestecurilor sunt independente de 
intensitatea vârtejului. La modificarea turaţiei vom avea acelaşi traiectorii. 

In (fig.47) se vede că în fiincţie de timp, 
traiectoriile se schimbă. Dacă turaţie scade la jumătate, 
parcursul în timpul întârzierii la autoaprindere este Cot = 
0,04 [m], deci la ambele tipuri de vârtej avem mai puţin 
combustibil aruncat pe perete. 

Dacă admitem că arderea este completă ăn limitele 
oxigenului existent (linie întreruptă din fig.48), se vede că 
o anumită valoare a rapoartelor densităţilor se poate 
obţine cu X > \ sau A. < 1. Deci pentru un tip de 
traiectorie vom avea două amestecuri cu X diferit. In 
(fig.49) sunt reprezentate traiectoriile: în partea stângă 
pentru vârtej potenţial, în partea dreaptă pentru vârtej 
cilindric. Vaporii de combustibil {X = 0) ajung repede pe 

perete. Ainestecurile corespunzătoare valorilor mici ale lui X se comporta 
asemănător cu cele ale amestecului la variaţia turaţiei. 

Fig. 47 Desfăşurarea 
traiectoriei în timp după 

fig.46 

ICO 
S. 9' 
<15J 

nas 

A- 0.iC (O ?.b 2,5 
Fig. 48 Constanta gazului pentru 

amestecul a două hidrocarburi cu aer, 
raportul de comprimare pentm un amestec 
şi produsele de ardere rezultate în fimcţie 
de excesul de aer (Dodecan şi Octadecan). 

Fig. 49 Traiectoriile produselor arderii 
într-un vârtej potenţial şi într-un vârtej 
cilindric pentru produsele arderii a 
unui amestec din Dodecan şi aer 
pentru diferiţi coeficienţi ai excesului 

de aer 
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3.2.3 Concluzii 

1. La m a c. pentni a obţine un mers liniştit al motorului cu presiuni maxime 
moderate trebuie promovată formarea amestecului după momentul aprinderii, dar 
că dezavantaje avem un randament terniic scăzut, o ardere incompletă, emisii 
poluante de fimingine şi carbon liber şi o pornire grea la rece. 

2. Pentru obţinerea unui randament terniic ridicat trebuie promovată faza de 
amestecare înaintea aprinderii, care detemiină o ardere violentă cu un mers 
neliniştit al motomlui şi în unele cazuri, cu bătăi, că unnare a creşterii rapide a 
vitezei de ardere, a creşterii presiunii şi a presiunii maxime de ardere ridicate. 

3. Mişcarea aerului are un rol preponderent la formarea amestecului în ambele 
cazuri; o mişcare insuficientă duce la o amestecare incompletă iar o mişcare 
excesivă, ar duce la pierderi temiice mari pentni organizarea acesteia. 

4. Cantitătiile de combustibil amestecate înainte, respectiv după declanşarea arderii, 
nu pot fi calculate matematic din cauză interdependenţelor dintre procese şi 
complexitatea acestora; corelarea trebuie făcută experimental. 

5. Creşterea turaţiei nu imbunătăţeşte fonnarea amestecului la m.a.c., fiindcă scade 
durată în timp a procesului. 

6. Pentru creşterea puterii fară modificarea presiunii efective, trebuie crescute 
vitezele de vârtej, tangenţiale şi radiale care imbunătăţesc formarea amestecului, 
dar aceasta creştere este limitată şi ea de pierderile temiice şi mecanice care 
provin din cedarea de căldura de la gaze spre pereţii camerei de ardere, respectiv 
de pierderile de presiune datorate frecărilor gazelor cu pereţii. 
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7. O dirijare optimă a fonnării amestecului conduce la un consum de combustibil 
mai scăzut şi o putere efectivă mai ridicată. 

3.3 Mişcările fluidului motor în cilindrul motoarelor cu ardere internă 

Fluidul motor din cilindrul motoarelor cu ardere internă este un fluid 
compresibil cu mişcare tridimensională nestaţionară. Studiul matematic al acestei 
mişcări este foarte complex, un studiu exact este chiar imposibil. Din acest motiv, 
multe lucrări s-au limitat la studiul unei părţi din aceste mişcări şi fară comparaţii cu 
rezultatele experimentale. Mişcarea fluidului motor influenţează foarte mult 
formarea amestecului la motoarele cu ardere internă şi de aici apare necesitatea 
studiului acestei mişcări care se împart după natura lor în două feluri: macromişcări 
şi micromişcări. 

3.3.1 Macromişcările organizate 

Macromişcările organizate realizează macromixtură amestecului aer-
combustibil şi se pot organiza pentru o realizare mai bună a acesteia. Organizarea 
acestor mişcări se efectuează cu pierderi mecanice şi termice după toate cele trei 
direcţii ale cilindrului (fig.50) nhşcarea axială de viteza w.̂ , paralelă cu axa 
cilindrului, mişcarea radială de viteza w ,̂ cu direcţia după raza cilindrului şi 
mişcarea tangenţială de viteza w^ sau mişcarea de rotaţie în jurul axei cilindmlui de 
viteza unghiulară co (sau turaţie n ) orientată perpendicular pe axa cilindrului. 

Viteza de rotaţie şi cea tangenţială sunt 
conţinute într-un plan perpendicular pe axa 
cilindrului. Mişcarea rezultantă este sumă celor 
trei componente (rel. 77) [42]. Fiecare 
componentă este alcătuită dintr-o mărime 
medie şi una fluctuantă. 

Cilindru 

.^-Pfs/on 

H' = + W^ + Wf (77) 

Fig. 50 Vitezele fluidului 
motor din cilindru. 
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3.3.1.1 Mişcarea axială 

A 

In cursa de admisie, fluidul proaspăt se deplasează după direcţia axială. 
Viteza de deplasare variază de-a lungul secţiunii transversale a cilindrului, iar în 
lungul cilindrului mişcarea fluidului rămâne necunoscută fiindcă termoanemometrul 
(T.A.M.) se poate monta numai în partea superioară a cilindrului, dar bazându-ne pe 
ipoteza continuităţii, aceasta viteză trebuie să fie egală cu cea a pistonului: în cursa /V 

de admisie viteza medie variază liniar cu turaţia şi creşte cu sarcina. In cursa de 
comprimare T.A.M.-ul a înregistrat şi viteze momentane w^ mai mari, media ei 
variază de asemenea cu turaţia şi sarcina. 

3.3.1.2 Mişcarea de rotaţie 

In cursa de admisie mişcarea de rotaţie a fluidului motor se organizează prin 
fonua spirală a canalului de admisie, prin orientarea tangenţială a acestuia sau prin 
montarea unor supape de admisie ecranate care dirijează fluidul motor după o 
direcţie normală pe raza cilindrului. Mişcarea de rotaţie a aemlui din cilindm se 
evaluează prin viteza unghiulară de rotaţie co [rad/s], prin viteza de rotaţie n* 
rot/s], sau prin raportul de vârtej Q care defineşte viteza relativă de rotaţie co* şi n* 

la mărimile corespunzătoare co şi n care definesc mişcarea arborelui cotit (rel. 78) 
42]. 

(V* n* 
Q = — = — (78) 

co 11 

Experimental viteza unghiulară o) (resp. n) se detennină cu anemometrul cu 
fir cald (T.A.M.) care se introduce în chiulasa şi pemiite detenninarea vitezei Wf la 
un motor antrenat în cursele de admisie, comprimare şi destindere, oferind valori 
absolute ale vitezei co* în condiţii apropiate de cele realizate în ftmcţionare, sau în 
experimentările curente unde T.A.M.-ul nu este accesibil, se utilizează anemometml 
cu palete, iar cercetarea se decurge pe stand special în condiţii staţionare. 
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3.3.1.3 Mişcarea radială 

r 

nr» ' r 
T 

/ 
/ 

pjni 

Mişcarea radială se organizează prin 
efectul de prag în cursele de comprimare şi de 
destindere la m.a.c. cu camera de ardere cupă 

Al.i'^ r \ . piston. La mişcarea pistonului, tendinţa de 
egalare a presiunii din interstiţiul şi din camera 

T n ' / n ^ duce la refularea fluidului motor după direcţia 
razei cilindrului. Aceasta mişcare se intensifică 

^ G prin strangularea cupei sau prin micşorarea 
Fig. 51 Schema pentru precizarea interstiţiului (Ipmi) la limita de siguranţă. La 
mişcării radiale a fluidului motor apropierea pistonului de p.m.i. viteza de 

din camera de ardere. reducere a volumului inelar ( dVVdx ) (fig. 51) 
este mai mare decât viteza de reducere a volumului care se sprijină pe suprafaţa 
cupei Dc; (dVVdx > dV**/dT), că urmare fluidul motor primeşte o mişcare 

/V 

centrifugă. In volumul cupei Vc, mişcarea fluidului se organizează în raport cu 
poziţia momentană a pistonului şi cu forma cupei. Când pistonul se deplasează de Ia 
p.m.e. la p.m.i., la început fluidul curge pe peretele lateral al cupei. Când pistonul se 
deplasează de la pme la pmi, la început fluidul curge pe peretele lateral al cupei. 
Când pistonul se apropie de p.m.i., fluidul se accelerează, ajunge în centrul camerei, 
îşi modifică traiectoria şi formează un vârtej care se amplifică prin strangularea 
cupei. 

3.3.2 Micromişcările 

Micromişcările sunt mişcările turbulente, dezordonate ale unor pachete de 
fluid de dimensiuni diferite, cu viteze diferite, care se pot descrie cu valori medii 
statistice. Se disting două feluri de turbulenţe: (turbulenţa la perete şi turbulenţa 
liberă în masa fluidului). Valorile medii ale mărimilor ce caracterizează turbulenţa se 
definesc în raport cu doua scări diferite: (o scară temporală şi o scară spaţială). 
Viteza instantanee w intr-un punct dat se compune din două componente: o viteză 
medie îf şi una fluctuantă u .̂ Prima este constantă pentru regimurile permanente şi 
variabilă pentni regimurile nepermanente şi a două defineşte mişcarea dezordonată a 
pachetelor de fluid (rel. 79) [42]. Valoarea medie în timp a lui w este dată de relaţia 
(80) [42], de unde provine numele de mişcare pulsatorie a pachetelor. 

Furbulenţa reprezintă totalitatea pulsaţiilor de fluid, iar gradul de turbulenţa 
se defineşte prin intensitatea absolută w' (rel.81) [42], şi intensitatea relativă (rel.82) 
42]. 
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7 9 U' = w -f- w 
8 0 - 1 , 

i r rr — LL C/R 
r J() 

8 1 f=2 
n' = ylw 

8 2 
I R T - " ' 

La in.a.c. turbulenţa este provocată de curgerea fluidului prin supapa de 
admisie şi prin organizarea mişcărilor dirijate. Insă ea sporeşte sensibil coeficientul 
de difuzie ceea ce compensează scăderea timpului de amestecare prin creşterea 
turaţiei. La m.a.c. rapide arderea picăturilor de combustibil ar fi imposibilă fară 
difuzie turbulentă, dar în acelaşi timp, creşterea turbulenţei duce la creşterea 
pierderilor de căldura. Transferul convectiv de căldura este de tip turbulent, 
aprinderea se dezvoltă mai gieu şi randamentul tennic se micşorează. 

3.3.3 Modelarea matematică a macromişcăi ilor 

3.3.3.1 Modelul matematic multidimensional 

Modelul matematic tridimensional al mişcării turbulente a fluidului vâscos 
compresibil s-a elaborat pentru studierea câmpului parametrilor temiogazodinamice 
ai curgerii din cilindrul motoarelor el oferind posibilitatea aplicabilităţii universale. 

Modelul se bazează pe ecuaţia lui Navier-Stokes scrisă pentm curgerea 
tridimensională, incluzând şi ecuaţia continuităţii, a energiei şi a difuziei, precum şi 
condiţiile corespunzătoare de contur. Sistemul de ecuaţii al modelului include: 
ecuaţia de stare, legea de mişcare a pistonului şi a supapei, precum şi expresiile 
destinate detenninării coeficienţilor de transfer molecular şi turbulent. Ecuaţiile 
modelului scrise in coordonate cilindrice după unele transfonîiări sunt: 
• Ecuaţia continuităţii: (Ec. 83), unde: A = pu ; B = pv ; C = pw . 
• Ecuaţia impulsului: (Ec. 84, 85, 86) . 

83 â{f,-) ^â{Ar) ^cB ^âiCr) 
âr â- âe â( 

84 â{Ar) D, a^' 2 , 

85 â{Br) âG cH âl 
"(l^+Hv)^ 
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86 dC dJ dK dL ^ + + + — = 0 
dr dr de dx 

87 âier) â\4 âu/ 

în care p - presiune iar Di ;E; F; G; H; I; J; K; L; M; N şi v|/ sunt date în tabelul 
unnător 

Macromişcări Micromişcări 
D , = r (p û  + p) 

E = puv 

F = puwr f ^lu) ^ 

G = puvr - ( H + >v) (r + v ) 

H = pv^+p ^ A 2u 1 â{ru) 1 1 
r âr r 3r â- 3r âr 3r âc 

1 = pvwr 

J = puwr - (n + îw) (r + w) 

K = pvw - - (^1+ Hw) , 
r C7T 

L = pw^r-pr ^ , ăv 1 d{ru) 1 1 , 
- (H + M») (r + 3 ) 

M = (e+p)ur 
a' r 

N = (e+p)v 

V|/ = (e+p)wr 

• Temienul de disipare 
^ du ^v^^ f du ^t'V 

rdO dr 
+ 

du 
dr 

V' i / i ^ L// y V 

+ — 

yi de dx y 
/ \ / 

dx dr 
+ 

dv 
+ 

rd0 dx \dr j 
+ 

d\> ^ 
yrde, 

+ 
\dx ^ 

dv 
rdO 

V rc> du \ av / 
// dA — 4-

la - rde ) rde W' dx y 
u^ ri// (du dv ^ 2ît (du 

+ — — + • + 4 
r ) ax La/- rde J r la/-

(88) 
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Ecuaţia de difuzie caracterizează micromişcările turbulente; ec. (89) în care: 

Macromişcări Micromişcări 
p - mp^ - (D+Du)(r^-

Q = VĂ 

nv p, 

Notaţii: 

e - energia internă a unităţii de volum 
D - coeficient de difiiziune 
n, V, w - proiecţiile vitezei curentului după direcţiile corespunzătoare 
|i - coeficientul viscozităţii moleculare 
X - coeficientul coductivităţii termice 
|iu, Hv, Dy, D .̂, D ^ - coeficienţii vâscozităţii turbulente, 

conductivităţii temiice şi ale difuziei după direcţiile corespunzătoare, 
p şi p^- densitatea medie a amestecului şi densitatea introdusă a componentei. 

• Efectul tennic total al reacţiei bimoleculare: 
^ /Na (rel. 90)[65]. Cu ajutorul unui model turbulent K - 8 (K - energia 

turbulenta a unităţii de masa; 8 - raportul său de disipare), ecuaţiile de transport se 
pot scrie într-un sistem de coordonate cilindrice (r, o, z), astfel (Ec. 91, 92) [65], 
unde G este tennenul de producere a turbulenţei dat prin relaţia (93). 

G = M {2{d\\ldxf + 2(u/r)^ + 2{d\yldzf + (r + d{vlx)ldxf + 
+ {d\ldzf + (avv/ai+au/r9z)]2/3 div u(^,div u + pk) (93) 

r - densitatea fluidului 
mt - viscozitatea turbulentă. 
a , , C,, a^, Cj, a , , C3 - constantele modelului, se detennină experimental. 

89 (Hrp,) ^ ̂ ^ ^ _Q 
âr ^ â'^ âO '^ (k 

91 
.V la- ~ 

I r ru, âfs d l i , âi 

y (T 0,. rr dz a^ â 
+G 
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92 
t (pC)+ J ^ ( r p u 8 ) + ! ( p W 8 ) -r r r rr ci 
1 {? ru, os â LL âs ^^ . , ^ x i 

' ' C2P8+ l-C3)pcdivu + /• cl- G^. â- ci a,, dz K 

93 
67' r â cr r az 

( . ^ )1- . d i v ii(|LXtdiv u+pK) (T ci J 

Condiţiile de contur 

a) Pe partea pistonului: viteza reală a pistonului C ,̂ = (rel. 94) [65 

iar proiecţiile vitezei curentului; u = O, v = 0. 
Ecuaţia mişcării pistonului şi a supapei: 
S„ = f(w,T) (rel. 95) 
S, = f,(w,T) (rel. 96) 

iar ecuaţia energiei capătă forma dată de (ec. 97). 
Pe partea pereţilor laterali, proiecţiile vitezelor: u=0; v=0; \v=0, iar ecuaţia 

capătă forma dată de (ec. 98). 
b) Pe |)artca chiulasei: pentru volumele elementare atlate în zona curentului 

de intrare în supapa de admisie (ec. 99 H-- 104) [65]. 
Pentru volumele elementare aflate în afară zonei curentului ce pătrunde prin 

supapa de admisie, proiecţiile vitezelor u=0, v=0, \v=0 avem (ec. 105). 
Pentru volumele elementare aflate în jurul axei cilindrului: 
• Ecuaţia continuităţii; (ec. 106) 
• Ecuaţia impulsului; (ec. 1 0 7 1 0 9 ) 
• Ecuaţia energiei; (ec. 110) 

Ecuaţia difuziei (micromişcări), (ec. I I I ) [65], unde s-a notat cu: 
- suprafaţa periferică de schimb a elementului, 
- volumul elementului axial, 

u ,̂ û  - proiecţiile vitezei radiale pe axele de coordonate rectangulare x şi y; 
indicele i - arată numărul de ordine al elementului, 
P, - presiunea internă a elementului. 

Pentru modelul turbulent K-B, condiţiile limită se iau presupunând că la axa 

cilindrului u-^0 şi distribuţia vitezei lingă peretele cilindrului este logaritmică, 
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tensiunea de forfecare W la perete este dată de ftincţiile la perete, (ec. 112), în care 
y* este dat de (rel. 113) şi: 
C D 

Z,, 
- coeficientul de rezistenţa aerodinamică 
- tensiunea de forfecare 

Kp - energie turbulentă 
U,, 
» 

K 

- componenta paralelă la perete a vitezei medii de curgere la punctul 
cel mai apropiat de perete 

- distanta dintre perete şi puntul cel mai apropiat 
- constanta lui KARMAN. 

97 
+ 

F. 
V ^ 

98 â(er) âw 
OT a- âe âc 

99 
CT a- âe â( 

100 cA a-: ^ m 
— + — + — + — âr âe a- 67- = p^'- + 

101 â{Br) âG ăl a 1 

âv ă âe âc V -(z^ + ZOT 
102 â{Cr) âJ ac a 1 ,,, ^ 

âv â- âe âc V 
103 â{er) âi// _ 

âr V 

104 ^(/-Ă) cP âQ cR f _ 

105 â{er) âN âw 
+ — + — + — = m + cV â- âe a 

106 âp â i ^ l y 
CT 

107 cV^. 
âc'^ âc 

108 ^ , ^ a,. 

P.K, -P, 

a: 
/ 

l \ 

109 â â 
OT ac 

1 \av \ ( ^ăv 
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110 

âi. 
•• a-

-h 
/r + /r 

111 

112 

- f -

= z,, = 

]_ 2 
KclpUp-Kj 

In 

/ / • U, 

Ey 
\ / 

J > 11,6 

>' ̂  11,6 

113 

y = 

I 1 

Modelul multidimensional ia în considerare mişcările potenţiale de rotaţie în 
pierdere, el a fost utilizat cu succes pe calculatoare de mare viteză şi capacitate. 

3.33.2 Modelarea matematică a principalelor macromişcări 

3.3.3.2.1 Mişcarea de rotaţie 

La intrare în cilindru, aerul este orientat de înclinarea sediului supapei astfel 
că vectoml de viteza U sa se descompune într-o componentă axială iT a şi o 
componentă în planul nonnal pe axa cilindrului iT'„ care se descompune la rândul ei 
într-o componentă radială şi una nonnală pe raza iT ,̂ în raport cu poziţia axei 
colectonilui faţă de direcţia radială din cilindru (v. fig. 43). Viteza u', produsă la 
aşezarea excentrică a supapei de admisie este tangentă la un cerc cu centnil o pe 
axa cilindnilui, de raza r̂ ,, = oo', o' fiind centml discului talemlui supapei de admisie. 
Suprafaţa interioară a cilindnilui orientează în continuare curentul şi rezultă o 
mişcare de rotaţie în jurul axei cilindrului, admiţând ipotezele unnătoare: 
1) Fluidul motor este solid rigid (cilindru) în mişcare de rotaţie. 
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2) Momentul forţelor exterioare de fiecare este nul. 
Viteza unghiulară la sfârşitul cursei de admisie se determină pe baza teoremei 

momentului cinetic aplicat fluidului motor din cilindru. Momentul cantităţii de 
mişcare a curentului de fluid proaspăt care trece prin spaţiul oferit de supapa de 
admisie este egal cu momentul cinetic al fluidului din cilindru (rel.114) [42], 
Momentul de inerţie mecanic în p.m.e., este acela al unui cilindm de masa m,p 
care se roteşte în jurul axei sale. Făcând înlocuirile şi simplificările rezultă (rel.l 15). 
Aplicând legea conservării momentului cinetic şi în cursa de comprimare J*o)* = ct 
şi făcând înlocuirile şi simplificările rezultă expresia vitezei unghiulare de rotaţie în 
cursa de comprimare (rel.l 16). 

In realitate, forţele de frecare acţionează pe suprafaţa cilindrului, pe capul 
pistonului, pe chiulasa şi în masa gazului şi reduc momentul cinetic al fluidului 
proaspăt, astfel că ecuaţia de mişcare a fluidului devine (rel.l 17), unde M^ este 
momentul rezultant al forţelor de frecare. Ţinând cont de eforturile unitar tangenţiale 
la suprafaţa cilindmlui, pe capul pistonului şi chiulasa, ecuaţia de mişcare a fluidului 
devine cea dată de (rel.l 18), şi introducând valorile semiempirice, relaţia finală 
devine cea dată de (rel.l 19). Aceasta ecuaţie diferenţială se rezolvă prin metode 
numerice iar dacă se consideră pasql de integrare (rel.l20), (Aa=3-^5 °RA), se poate 
scrie mai simplu (rel.l21) [42], undb s-a notat cu: 
^cii; ^p-ch- coeficienţii de frecare cu cilindru, respectiv piston-chiulasa, 
V,p - volumul cupei din piston, 
D,. - diametrul cupei, 
hc - înălţimea cupei, 
nitp - masa fluidului proaspăt, 

T 114 — • ^ ŝâ f̂p^ t ~ J pme^ pme 
115 

CO*pme = 8 ( ^ ) Ŵ saCOSy COSP 

116 
co pme 

(O' 
n 

4 
c 

cp 2 j 

n u e. + v. cp 

117 ci{j*CO*) 
dr 

= -Mr 

8 
dr 

119 
dr 

( J * ( o * ) = 0 , 1 9 6 p f p C O * ' ' W ' V p ' ^ ' ^ [ 0 , 0 0 6 7 1 + 0 , 0 0 5 5 D ] 
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Pentm realizarea unei bune amestecări, viteza unghiulară a aerului trebuie 
coordonată cu jetul astfel: pentm un număr de Zj jeturi de combustibil şi o durată a 
injecţiei de Aa^ [°RA], viteza unghiulară optimă a aerului este: 

» „ „ , = — (122) 

unde n este turaţia motorului. 
Raportul de vârtej sau cifra de turbionare se poate calcula pentru admisie şi 

comprimare şi prin alte metode mai precise. 

Stabilirea cifrei de turbionare a admisiunii 

Se fac unnătoarele ipoteze: 
1 - energia de rotaţie a tuturor |3articulelor de aer intrate în cilindru în timpul 
admisiunii este egală cu energia de! rotaţie a masei de aer de la sfârşitul procesului 
de admisie; 
2 - efectul frecării cu pereţii este neglijabil; 
3 - aerul din cilindm la sfârşitul procesului de admisiune se roteşte pe baza legii 
corpului solid. Cunoscând masa şi viteza unghiulară a aerului care intră în fiecare 
moment în cilindru în timpul procesului de admisie(co^)^, şi aplicând principiul de 
conseware a momentului cinetic, cu notaţiile din (fig.52) se obţine egalitatea 
(rel.123) [84] din care rezultă cifră de turbionare a admisiunii (rel.124) [84]. Fiindcă 
atât masă de aer admisă prin canalul de admisie cât şi de mişcarea organizată a 
aerului generată de canalul de admisie depind de presiunea din cilindru, se 
analizează două cazuri distincte: pentru curgere subcritică şi când presiunea din 
cilindru p^ creşte peste presiunea critică, (rel.125) rezultă după înlocuiri şi 
simplificări pentru Q,,, (rel.126), iar pentru cazul scurgerii supracritice, valoarea lui 
Q,, este dată de (rel.127). ZURMUHL R. a calculat masă admisă, coeficientul de 
umplere şi cifră de turbionare prin integrări grafice. 
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PT-lE 

Fig. 52 Schema pentm calculul cifrelor de turbionare a admisiunii 
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Stabilirea cifrei de turbionare relative a comprimării 

Se admit următoarele ipoteze: 
energia de rotaţie a aerului refulat în spaţiul inelar este preluată integral de aerul 
din spaţiul de asupra cupei pistonului, 
procesele sunt axial simetrice, fară inerţie şi pierderi prin neetanşeităţi, 
aerul din cilindm, la sfârşitul procesului de admisie se roteşte pe baza legii 
coipului cvazisolid. 
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a. Cifra de turbionare relativă a comprimării din camera de ardere 

Se adoptă schema de calcul din (fig. 53). Momentul cinetic al masei de aer la 
sfârşitul cursei de admisiune se compune din momentele cinetice ale maselor aflate 
în volumul cupei V .̂̂  volumul interstiţiului V^^ şi volumul cilindreei W ,̂ (rel.128) 
unde Ĵ ,̂  Jj,̂  sunt momentele de inerţie corespunzătoare maselor de aer din 
volumele enumerate mai sus(Vc, V(), Vs). 

c CC. 

Fig. 53 Schema pentru calculul cifrelor de turbionare a comprimării 

Momentul cinetic al masei de aer în timpul cursei de comprimare la un anumit 
unghi de rotaţie al arborelui cotit (a) se compune din momentele cinetice ale 
maselor aflate în volum deasupra flmdului cupei (Vĵ ^̂ )̂ şi volumul deasupra umărului 
inelar (Vj^^), (rel.129) [84] unde Jj^^ J,̂ ^ sunt momente de inerţie corespunzătoare 
maselor de aer din volumele şi Vĵ ^̂ . Aplicând principiul de conservare a 
momentului cinetic, se obţine (rel.130) în care: - momentul de inerţie al masei 
de aer din volumul inelar Vĵ ^ din p.m.e. echivalent cu volumul inelar determinat 
din egalitatea maselor de aer din cele două volume (rel.131). 

Aplicând principiul de conseiA/are al momentului cinetic şi făcând înlocuirile, 
considerând că în tot timpul comprimării nu există scăpări de aer si introducând 
mărimile relative, după transformări se obţine (rel.132) [84] din care se constată că 
ciftă de turbionare relativă momentană a comprimării este dependentă de mărimile 
relative p, Eq, Sj^, şi e,̂ . (raportul de comprimare momentan pentni un anumit unghi 
de rotaţie a ) 

^ (rel. 133) 

S ( i ~ SF , j 

2 8 ^ 

- raza relativa a camerei de ardere 

(rel. 134) 

(rel. 135) 

(rel. 136) 
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84 

o _ 

£() = 
Ks ^ 

l\ 

- inaltimea relativa a camerei de ardere 

- volumul relativ al interstitiului 

EM = ^ = -volumul relativ al camerei de ardere 

(rel. 137) 

(rel. 138) 

(rel. 139) 

Cifia de turbionare a comprimării se obţine prin alegerea lui 8a cu 8 (rel. 140) 

128 ba = (Jc + JQ + h ) COad 
129 bea - ( JMU + JRg) ca 

30 JkaWca -^R e (Oacl 
13 mRa = m/? e 
132 £ 

ve -

g - 1 
133 

S a = 
V 

134 Sa SF(x 
135 Fa=- ( l - cosa+ -^s in^a +-A."^sinV) 

2 2 8 
136 

R 
137 5 = h O 

138 
eo = 

Vo 

139 
SM = 

- - a2 
K 

140 
a = 

- l 

în care: p- raza relativă a camerei de ardere, 5- înălţimea relativă a camerei de 
ardere, 80- volumul relativ al interstiţiului iar 8m - volumul relativ al camerei de 
ardere. 
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b. Cifra de turbionare relativă a comprimării din camera inelară a 
interstiţiului. 

Se admite schema de calcul din (fig.53). Raza echivalentă se poate scrie 
astfel: (rel.140) [84] unde este raza curentă a camerei inelare la un anumit 
unghi de rotaţie al arborelui cotit. 

Aplicând principiul de conservare al momentului cinetic se poate scrie 
(rel.142) [84], Notând raza relativă curentă că (rel.143) şi executând unele 
transfonnări algebrice utilizând mărimile relative 8q şi s,̂  se obţine cifra de 
turbionare relativă în timpul comprimării din camera inelară momentană a 
interstiţiului (rel.144), iar cifra de turbionare relativă a comprimării din camera 
inelară se obţine prin egalarea lui 8„ cu 8 (rel. 145). 

141 

142 •llljiaWlliia = J/^ ne «ad 
143 

Pn 

144 
(Qeo)Rn- - l + ^ M ^ ; ' - 1 ) 

145 
(Qe)R„=l+8M , ( . 2 - 1 ) 

^ Pn 

3.3.3.2.2 Mişcarea radială 

Mişcarea radială se organizează în cursele de comprimare şi destindere prin 
efectul de prag prin plasarea unei părţi din camera de ardere în piston (fig.54), 
soluţie curentă la m.a.c. Când pistonul se apropie de p.m.i., viteza de reducere a 

dV * 
volumului inelar (——) este mai mare decât viteza de reducere a volumului central 

ax 
c/y * c/y ** 

care se sprijmă pe suprafaţa cupei de diametru Dc ( > ), că urmare fluidul 
c/r c/t 

motor este deplasat de la periferia cilindrul spre partea centrală (mişcare centripetă 
(fig.54-a,b,c). Când pistonul se indepartează de p.m.i., inegalitatea se inversează 

c/l'* c/y** 
( j — ) , iar fluidul motor are o mişcare centrifugă (fig.54-d). 
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Fig. 54 Deplasarea curenţilor de gaze Fig. 55 Viteza radială momentană 
în camera de ardere din cilindru 

Mişcarea fluidului motor în volumul cupei V p̂ se organizează în raport cu 
poziţia momentană a pistonului şi cu fonnele constructive care se conferă cupei. 
Când pistonul de deplasează de la p.m.e. la p.m.i., la început fluidul curge pe 
peretele lateral al cupei (v.fig.54-a); Când pistonul se apropie de p.m.i., fluidul se 
accelerează, ajunge la centrul camerei, îşi modifică traiectoria şi fonnează un vârtej 

f b, intensitatea vârtejului se amplifică prin 
închiderea parţială a cupei c. Metodele din 
(fig.54-a şi b) şi măsurările cu T.A.M.-ul (fig.55-
b) arată că mişcarea este deosebit de intensă în 
apropierea de p.m.i. 

Pentru calculul vitezei radiale Wr se adoptă 
schema din (fig.56). Intr-un interval de timp 
elementar dx, volumul elementar de fluid motor 
dVj. care se deplasează radial din zona pragului în 
zona cupei prin suprafaţa imaginară de arie 
momentană A*, cu viteza wr este dat de ecuaţia 
debitului (rel.146) [42], Se admite ipoteza ca dV^ 

este proporţional cu reducerea de volum dV*, coeficientul de proporţionalitate fiind 
f/ * * 

raportul volumelor — ^ , prin urmare, dV^ este dat de (rel.147), care împreună cu 

ecuaţia debitului dau (rel.148). Substituind în (rel.148) mărimile şi după simplificări 
se obţine (rel.149). 

r 
1 

y / / V / / y y / / / / / / 

•-I 
1 

r' 

1 r' 
1/ 

i 
" 1 

i 
Fig. 56 Indicaţia notătiilor j 

folosite 

146 dV,. =A Wrdi 
351 y ** 

dV, = ( — ) d V 
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148 V**dV* 
AV dr 

149 

in care 
V* - volumul cilindrului inelar din dreptul pragului, 
V** - volumul cilindrului central de diametru De, 
V - volumul momentan al cilindrului, 
Dc - diametrul cupei 

D 
5 = 

D 
Ă 

Ga = i-(l-cos a ) H—(l-cos 2a) l 4 

(p = 
s 
T) 

ds 

S - cursa 

s = ^ S(l-cosa)+ -Ţ (l-cos 2a) 

X = j -lungimea bielei 

r - lungimea manivelei 
Vc = Vep + V,p,„, 

s 
'pnii .v-i -

(rel. 150) 

(rel. 151) 

(rel. 152) 

(rel. 153) 

(rel. 154) 

(rel. 155) 

(rel. 156) 

(rel. 157) 

Expresia analitică a vitezei i de deplasare centripetă a aerului bazată pe 
principiul de egalare a vitezelor del reducere a volumului aflate deasupra umărului 
pistonului, respectiv cupei pistonului este dată de (rel. 158) [86] unde (p(a) este dată 
de (rel. 159) [86] în care B este dat de relaţia (160) [86]. 

Forma adimensională se obţine prin exprimarea turaţiei motorului funcţie de 
viteza medie a pistonului Wp,̂  şi se obţine (rel. 161) [85], 

158 
60 a 

1 ^^ 

\s -1 

V 

^a) 

159 

V Sa 

9 

£ -\J 
160 B = sin a - — sin 2a 

2 
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161 1 
na) ~ 2S a \s -1 na) 

Viteza radială a fost calculată de FITZ, GEORGE şi ALISON [122] astfel: Se 
consideră că inerţia şi viscozitatea aerului din cilindru sunt neglijabile iar presiunea 
momentană este unifonnă în cilindm, din (fig.56), suprafaţa cercului Ar între raza 
cilindmlui şi raza camerei de ardere este dată de (rel.162), secţiunea cilindnilui este 
dată de (rel.l63) [122], Notăm cu m - masa totală a aemlui din cilindru, atunci masa 
în camera exterioară dintre R şi r este dată de (rel.164). Debitul masic dm din partea 
exterioară a camerei rotunde prin suprafaţa cilindmlui r' şi r" este dată de diferenţa 
celor două expresii, (rel.165). Densitatea momentană rezultă din coeficientul masei 
totale şi volumul total, (rel.166). Debitul de volum prin secţiunea r' şi r" se obţine 
din (rel.167). Prin înlocuiri şi simplificări se obţine (rel.168) [122], Se neglijează 

Ads şi prin continuitate de timp se înmulţeşte cu ^ şi se obţine (rel.169) de unde se 

obţine valoarea vitezei radiale (rel.170) în care V], V2 si Vk sunt date de relaţiile: 
(rel.171), (rel.172) [122] respectiv (rel.173). Pentru capul plan al pistonului, viteza 
radială devine cea dată de (rel.174). 

162 A, =7r(R^-r^) 
163 A = 7rR^ 
164 m-

A..S + V, 

165 d,„=m( AS + K A,.{S-hclS)+V, 
AS + V,+V,+ - dS + FJ ) 

166 
P = 

m 

167 dV = dm 

P 
168 dV A,K-AK 

dS AS-AdS + V. 
169 dV Ay,-AV,dS 

df ~ AS + V, dt 
170 

Vr 
2n S + {R-r)tga, 

A,V,-AV,dS 
AS^V, dl 

171 

72 V2 - 7ir^(R-r)tgak 
173 Vk=V, + V2+VBr 
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74 
' ImS AS+ cil 

3.3.4 Concluzii 

1. Câmpul de viteze în canalul de admisie nu se poate calcula exact, dar aceasta 
determinare poate fi făcută pe cale experimentală. 

2. In cursa de admisie, mişcarea de rotaţie a aerului se compune cu cea axială 
generată de piston şi fomiează o mişcare elicoidală. 

3. Mişcarea de rotaţie din cilindm este generată din cea din canalul de admisiune 
4. In cursa de comprimare, mişcarea aerului generată în cursa de admisie, se 

amortizează şi se generează o mişcare de rotaţie întreţinută de mişcare de 
expulzare centripetă a aerului. 

5 Determinarea precisă a mişcării aerului în cazul unor curgeri turbulente, 
instantanee şi curbilinii este imposibilă. 

6. Modelul multidimensional foloseşte ipotezele fundamentale ale gazodinamicii, 
descrie foarte real mişcarea turbulenta tridimensională şi parametrii flmdamentali 
a căror pulsaţii turbulente se evaluează analitic ţinând seamă şi de variaţia lor în 
timp şi spaţiu. 

7. Realizarea modelului tridimensional a fost făcută pentru că metoda 
tridimensională de separare a fluidului la miez ăi strat limită în cazul proceselor, 
nu este acceptată din mai multe motive. 

8. Curgerea radială de prag are că efect creşterea vârtejului. 
9. Creşterea intensităţii mişcărilor dirijate duce la creşterea turbulenţei 

necontrolabile. 

10. Intensitatea mişcării centripete a masei de aer depinde în primul rând de —, de 
.V 

raportul dintre diametrul cupei şi alezaj de raportul de comprimare 8 şi de 

interstiţiul dintre capul pistonului în pmi şi chiulasa. 
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Capitolul 4 Investigaţii asupra jetului de combustibil 

4.1 Consideraţii generale 

Fiindcă viteza de vaporizare depinde de suprafaţa de contact dintre licliid 
(combustibil) şi mediul gazos înconjurător (aer comprimat), de diferenţa de 
concentraţie a vaporilor la suprafaţa lichidului şi în mediul aflat în apropierea sa şi 
de coeficientul de transfer de masa. Prin injecţie se obţine o amplificare de sute de 
ori a suprafeţei de contact dintre faza lichidă şi cea gazoasă şi se asigură o dirijare a 
combustibilului în concordanţa cu cerinţele utilizării cât mai complete a aerului 
disponibil pentru ardere. In continuare se propune un studiu al jetului de combustibil 
a cărui energie cinetică, este parametrul fundamental al injecţiei care fiind 
caracterizat de viteza combustibilului prin orificiul pulverizatorului Wo, ce se 
determină pe baza ecuaţiei lui Bemoulli (rel.175) [42] în care: 
(po - coeficientul de viteza al orificiului 
p'c - presiunea aerului la începutul injecţiei [daN/cm^], (contrapresiune) 
pe - densitatea combustibilului [Kg/cm^^ 
p,(i - presiunea iniţială de injecţie 

Întrucât pio si p'c variază pe ciclu înseamnă ca Wo variază şi ea în timpul 
injecţiei. 

Calitatea pulverizării este influenţată de : 
1. parametrii funcţionali ai sistemului de injecţie:pio, Wo şi turaţie pompei de 

injecţie, 
2 starea mediului în care are loc injecţie: presiunea din cilindru p, temperatura T şi 

densitatea aerului pa, 
3. proprietăţile fizice ale combustibilului: tensiunea superficială ac viscozitatea 

dinamica T|c şi densitatea aerului pc, 
4. elementele constructive ale sistemului de injecţie: profilul camei, tipul pompei de 

injecţie şi al injectorului (număml, fonna şi dimensiunile orificiilor 
pulverizatorului) 

5. factori de exploatare. 
Dintre cauzele care determină pulverizarea combustibilului se menţionează 

rezistenţa frontală pe care o opune aerul la înaintarea jetului şi care tinde să spargă 
jetul şi să-1 desfacă în particule foarte fine, mişcarea aenilui în care se deplasează 
jetul şi curenţii din interiorul jetului (turbulenţa jetului).Unele proprietăţi fizice ale 
combustibilului că tensiunea superficială [N/m] şi viscozitatea r|c [Ns/m^] se 
opun pulverizării jetului. 
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simplificată a jetului d e . 
combustibil al motoarelor Diesel arată că este 
alcătuit dintr-o parte centrală care reprezintă 
eventual o vână lichidă şi o parte periferică 
(anvelopa jetului) care cuprinde picături de 
dimensiuni diferite (fig.57). 

Microfotografiile luate în diferite 
secţiuni transversale şi longitudinale ale jetului 
indică prezenţa unor picături mari în partea 

Fig. 57 centrală a jetului şi a unor picături foarte fine 
Schema jetului de combustibil. la periferia jetului. Distribuţia combustibilului 

în jet variază cu distanţa de la axa jetului şi cu depărtarea de la orificiul 
pulverizatorului. Viteza w este distribuită în secţiunea transversală că şi concentraţie 
deoarece picăturile mai grele au viteze mai mari. 

Investigaţia jetului reprezintă o problemă complexă din care cauza nu se face 
direct pe motor ci in instalaţii speciale, în recipiente sub presiune numite bombe 
(fig.58) care pennit verificarea cercetărilor teoretice în condiţii simple. Prin 
intermediul relaţiilor criteriale rezultatele se transferă la condiţiile din cilindrul 
motorului . 

Fig. 58 Schema unui echipament de testare. 
1-motor; 2-pompa de injecţie; 3-electrovalva; 4-camera cu filmare rapidă; 
5-injector asistent; 6-osciloscop; 7-injector principal; 8-robinet; 
9-piezometru; 10-gaz din cilindru (NO2); 11 si 13-surse de lumina; 
12-camera de injecţie; 14-contor sincron. 
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4.2 Caracteristicile jetului de combustibil 

Fotografierea rapidă a jetului într-un mediu în repaus arată ca are o formă 
care seamănă cu un con având vârful în orificiul de debitare al injectorului 
(v.fig.57). Din imaginea jetului se deduc principalele caracteristici ale acestuia: 

configuraţia spaţială (lungimea, lăţimea, unghiul de dispersie al jetului, 
câmpul vitezelor aerului sau oxigenului insuflat etc.) 

distribuţia lichidului în secţiunile transversale ale jetului. 
mărimea picăturii de lichid pulverizat. 
unifonnitatea mărimii picăturii în jetul de lichid pulverizat. 
Microfotografiile luate în diferite secţiuni transversale şi longitudinale indică 

prezenţa unor picături grosiere în partea centrală a jetului şi a unor picături foarte 
fine la periferia jetului. Pentru studiul jetului, clasificăm criteriile jetului astfel: 

- fineţea pulverizării 
- omogenitatea pulverizării 
- penetraţia 
- unghiul de dispersie al jetului. 

Primii doi parametrii au un rol hotărâtor în desfăşurarea procesului de 
vaporizare iar ultimii doi sunt importanţi pentru amestecarea. 

Mărimea picăturii de lichid pulverizat depinde de tipul injectorului, de 
sistemul de injecţie şi de proprietăţile fizice ale mediului în care este injectat. 
Fineţea pulverizării este apreciată prin diametml mediu, stabilit pe baza de calcul 
admiţându-se un criteriu arbitrar pentru detenninarea mediei. Detenninarea 
diametrului mediu aritmetic simplu (rel.176) [42] nu pennite obţinerea unei indicaţii 
asupra distribuţiei spaţiale a picaturilor, la fel şi diametrul mediu de suprafaţa 
(rel.177) şi diametrul mediu de volum (rel.178). 

Una din relaţiile de calcul ale diametrului mediu folosită frecvent pentru 
calculul vaporizării, este diametrul mediu Sauter care se stabileşte considerând că 
jetul real de combustibil format din picături de diametre diverse di; şi jetul 
convenţional fonnat din picături de diametrul mediu au aceeaşi suprafaţa şi acelaşi 
volum total al picăturilor. Volumul tuturor picăturilor jetului real este (rel.179) [12". 
Volumul tuturor picaturilor n,n de diametm constant d,n ale jetului convenţional este 
(iel.180). Suprafaţa tuturor picăturilor pentru cele două jeturi sunt (rel.181, 182) 
prin împărţirea membru cu membru a relaţiilor (rel.183) [12, 42] rezultă (rel.184) 
[12, 42]. Diametrul mediu Sauter este mai mare decât diametrul mediu aritmetic de 
aproximativ două ori. 

Diametrul mediu se detennină aplicând ansamblului de picături un tratament 
statistic. Fie n,,̂ .,̂  - număml total al picăturilor din jet, diametrul picăturilor variază 
in limitele d piniii < dp < dpmax. Raportul n/iin̂ ax reprezintă numărul relativ de picături 
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cu diametru cuprins între limitele dp,„in - d,, (toate picături cu diametru mai mic decât 
dp). Raportul n/n„,ax se numeşte frecvenţa relativă cumulată şi este o frincţie 
crescătoare de dp (pentiii dp = dp,„in, n/n^ax = 0; pentm dp = dp^ax, n/n,„ax = 1) rezultă 
(rel.185) [42] iar frmcţia ^(dp) se numeşte frmcţia de distribuţie a frecvenţei 
cumulate. Derivata ftmcţiei ^(dp) în raport cu dp este (rel.186) şi reprezintă frmcţia 
de repartiţie (distribuţie) dimensională a picăturilor. 

Pentm aprecierea mărimii diametnilui mediu în cazul injecţiei mecanice se 
poate fr)losi unnătoarea relaţie experimentală, (rel.187) [12] în care: 
a - tensiunea superficială, 
V - viscozitatea cinematică a lichidului, 
N - un număr ce caracterizează curentul de lichid, 
N = (debitul de lichid)/p'^^ sau (rel. 188) în care: 
^ - coeficient de debit, 
F [cm^] - aria suprafeţei orificiului ajutajului, 
pi[Kg/cm^] - densitatea lichidului, 
p [bar] - presiunea de injecţie. 

Pentru injectoarele mecanice sub presiune, cu jetul în evantai, se recomandă 
(rel. 189) [12] unde (3 este unghiul de dispersie sau de evazare. 

Dintre relaţiile cunoscute pentru jetul injectoarelor mecanice sub presiune se 
recomandă fr)miula Rosin-Rammler (rel. 190) în care: 
F(dp) - raportul volumului picăturilor cu un diametm mai mic decât dp şi volumul lor 
total, 
dp - diametrul unei picături oarecare, 
d,„ - constanta ce caracterizează fineţea pulverizării, care se calculează pentru 

= 1 - respectiv diametrul cu volumul picăturilor V = - =0,368 , 

n = 1^4 - factor de diversitate, o dată cu creşterea lui n, distribuţia procentuală a 
picăturilor este mai unifonnă. 

Numărul de picături de diametrul dp se obţine dacă se împarte ecuaţia 
(rel. 190), diferenţiată cu volumul picăturilor de diametrul dp şi apoi se integrează 
(rel. 191) [12]. Distribuţia Mugele-Evans oferă o bună posibilitate de adaptare la 
datele experimentale, prin care prbcesul de pulverizare se consideră că o posibilitate 
simplă, alegând că variabilă independentă (rel. 192) [12] în care: dp^ax şi dp,„i„ -
diametnil maxim respectiv minim al picăturii, care pentru distribuţia Mugele-Evans 
poate fi ales dpmi„ = O, iar adaptându-se o distribuţie Gauss rezultă frmcţie de 
distribuţie (rel. 193) [12] în care (l)(y) - este funcţia de erori a lui Gauss. 

In cazul ideal, toate picăturile au acelaşi diametru - pulverizarea este perfectă 
şi omogenitatea este maximă. In realitate pulverizarea este imperfectă. Prin 
omogenitatea pulverizării se intelege fiecvenţa de apariţie a unor picături cu 
diametrele cuprinse intr-un interval determinat centrat în jurul diametrului mediu. 
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Pentru distribuţia Rosin-Rammler, omogenitatea este cu atât mai mare cu cat 
factorul de împrăştiere (diversitate) n este mai mare. 

Penetraţia jetului sau distanţa de pătrundere reprezintă drumul parcurs de 
partea frontală a jetului într-un timp detemiinat. Ea trebuie să fie astfel încât în 
timpul injecţiei, jetul să străbată întreagă camera de ardere fară să atingă pereţii reci 
ai cilindmiui (cazul optim 3 fig.59). Dacă penetraţia este mare (1) combustibilul 
ajunge pe oglinda cilindmiui, unde suferă modificări chimice lente, arde incomplet, 
produce depozite de calamină în camera de ardere ăi flim în gazele de evacuare. 
• Dacă penetraţia jetului este mică (2), rămân zone 

periferice de aer neutilizate, iar combustibilul arde 
incomplet, deşi în camera de ardere există aer în exces. 

Prin definiţie, daca se notează cu Wo - viteza 
frontului jetului la distanţa L de la orificiu, după axa x care 
este şi axa orificiului injectorului (v.fig.57), penetraţia L 
este dată de (rel.194) [42 . 

p. ^^ Pe baza experimentelor în bombe cu injecţie 
Schenia entru continue s-au stabilit câteva relaţii de similitudine pentru 
' pentui penetratia zisă şi distanta de pătrundere (rel. 195^197) [12 

derinirea penetraţiei T ' ' 
optime a jetului. in care: 

L - este lungimea traiectoriei jetului sau distanţa de pătmndere a jetului, 
T - este timpul. 
Ap - diferenţa de presiune dintre cea a combustibilului înaintea orificiului 
pulverizatorului şi cea a aemlui în care se injectează, 
d - diametnil orificiului, 
py - densitatea aerului, 
f], f? - funcţii care se detennină experimental pentni fiecare pulverizator. 

In motor, datorită vaporizării şi a arderii a jetului, imaginea acestuia este 
diferită de cea din bombe şi nu a fost posibilă stabilirea unor corelaţii general 
valabile între configuraţia jetului în bomba şi în motor. 

Există mai multe încercări de detenninare a vitezei Wx şi a penetraţiei L . O 
încercare simplă consideră că jetul înaintează într-un mediu in repaus, se scrie 
principiul D'Alembert (rel.198) [42] în care: 
nip - masa picăturii, 
Rp - rezistenţa la înaintare a picăturii, în cazul cel mai simplu Rp este dat de 
(rel.199) [42], 
v|/ - coeficient de rezistenţa. 

In ipoteza ca \|/ = ct se obţine ecuaţia diferenţială (rel.200) [42]. Se admite 

= (rel.201), iar ecuaţia diferenţială devine (rel.202) [42] care prin integiare 
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dă (rel.203) unde K este dat de (rel.204) [42], v^ fiind viscozitatea cinematică a " 
combustibilului. Pentru un ansamblu de încercări s-a obţinut k=4,7. Substituind pe 
w^ în relaţia (rel.194) rezultă penetraţia jetului (rel.205). Din cauza lui k, relaţia este 
aplicabilă pentni un număr restrâns de cazuri. 

Pentru condiţiile din motor în literatura de specialitate s-au dat diferite relaţii 
experimentale pentru calculul distantei de pătrundere. Enumerăm relaţiile lui 
A.N.RACHMANOVICI (rel.206) [12] în care: 
a - coeficient ce depinde de condiţiile de injecţie stabilit cu ajutorul unei 
nomograme. 
wo[m/s] - viteza iniţială a vârfului jetului. 

S-a stabilit experimental că L creşte proporţional cu creşterea turaţiei 
arborelui pompei, cu scăderea cantităţii de combustibil debitat, cu scăderea 
densităţii aerului, cu mărirea diametrului ajutajului, şi cu creşterea presiunii de 
injecţie. 

A.S.LISEVSKI consideră că penetraţia este detenninată de structura jetului 
care se modifică pe măsura înaintării. El a deosebit două structuri: structura iniţială a 
jetului alcătuită dintr-o vână lichidă şi o anvelopă de picături şi este determinată de 
procesul continuu de pulverizare şi structura finală a jetului definită numai de 
picături de combustibil şi da relaţiile generale ale lui Lisevski date în (rel.207) [42] 
şi (rel.208) [42] iar coeficienţii a-g se diferenţiază pentru etapa iniţială L], vv̂ i şi 
pentru etapa finală L2, Wx2 (tab.2). 

P.H.SCHWEITZER nu ţine seamă de structura jetului şi stabileşte pentru 
penetraţia relaţia (rel.209) unde Y este dat de (rel.210) în care: 

Pa 

Pc 
AP = Pio-Pc 
Unităţile de măsură pentru relaţiile(rel.205,207 şi 208) sunt arătate în tabela 2 

(rel. 211) 

(rel. 212) 

Tab.2 Valorile coeficienţilor din relaţiile (rel. 205 -r 208) 

Mărimea 

5 3 V ^ 

Coef icientii N 

Mărimea A B a b c d e f g 
Penetraţia Li 0,067 - 0,39 1,04 0,59 0,16 0,7 0,5 0,25 
Penetraţia Li 8,85 - 0,85 0,5 0,45 0,8 0,0 0,6 0,65 
Penetraţia Lj 0,51 - 0,525 0,71 0,525 0,16 0,5 0,5 0,185 
Viteza wi - 0,015 0,556 1,48 0,841 0,228 0,43 0,715 0,354 
Viteza W2 - 0,13 1,05 1,42 1,05 0,32 1,0 1,0 0,37 

Unităţi de măsura: do [m] ; Wo [m/s] ; pe [Kg/m^] ; [Ns/m^] ; x [s] ; pa [Kg/m^]; 
CTc [N/m] ; L [m]; pi si pc', [N/m^^ 
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Pentm pulverizatoare închise, la care orificiul este controlat de un ac, pentm ' 
unghiul de dispersie a jetului s-a obţinut relaţia (rel.213) [42] care evidenţiază 
factorii de care depinde 6. 

175 
W() = (po 

P^O-Pc 
[in/s" 

176 
T^T 

177 , r E f ' A .1/2 
Om-L-V 

78 
dm-L^V— 

Uh 
79 

O 
180 V,n = 7 nn,d,„^ 

6 
81 F = TtZnidi 

182 F,n — 7in,nd,n^ in^ni 
183 V = V in ;F = F m 
184 

85 0(dp) 
n 

186 

^(dp) 

/ \ n 

V̂ max/ 

M) 
187 d = 

188 N = 
A 

189 
d = 

173 1 N 
\0,37 

190 
0 ( d p ) = l - . ia" 

191 
dN(dp)==-n d(dp) 

ni 

192 
Y = In a 
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193 R(dp)=j[l+(t)(nln a ^ ^ ^ ^ ) ] 
^ ^p mnx ^p 

194 L = Wdr 

195 L = fi(xAp) 
196 

197 L ( l + P a ) =f3(TPa) 
198 m, 

' dr 
+Rn = 0 

199 
Rp = V|/pa 

TT 
v4 . 

200 Jll' X _ 

dr 
= c Pa 

Pe 
201 V|y = 

12,5 

Re' 0,5 

202 dw 
dr 

^ =-2kl wl-̂  

203 1 1 
= K T 

204 0,5 

K = 
P, d„ 

205 L = 
kr-sf^ +1 

206 L=- (7 [cm] 
0,4 + 

T.IO' 
207 

208 

L'pla! 
209 L[m] = 1 6 2 , 3 V H ^ i A p ' ' ' ' 
210 Y = R(1+673R0 
211 

R = A 
A 

212 AP=Pio-Pc' 
351 

5 - 2arctg 
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Pe^lt^u a încerca de a simplifica lucrurile, anumiţi autori au încercat studiul 
jetului de combustibil prin simplificarea lui la o picătură izolată de combustibil. 

4.3 Modelerea matematică - modelul picăturii de combustibil 

Modelul fizico-matematic care tratează jetul prin intemiediul unei picături 
izolate se bazează pe unnătoarele ipoteze: 
a) jetul are o structură unifomiă şi este reprezentat în ansamblu de picături cu 

diametre egale cu diametml mediu volumetric, 
b) picăturile de formă sferică îşi modifică dimensiunea prin transfer de masa, 
c) forţa de rezistenţa aerodinamică apare că o rezultantă a tuturor forţelor 

exterioare, 
d) coeficientul de rezistenţa se calculează în ipoteză că în fiecare moment, picătura 

evoluează într-un mediu în repaus, de presiune şi temperatura momentane 
identice cu cele din cilindru, 

e) mişcarea aemlui este reprezentată de un vârtej cilindric. 

Traiectoria picăturii în spaţiu se poate determină din prima lege_de mişcare a 
lui Newton (rel.214) [16] în care w'x, cuprinde momentul produs de vapori. 
Termenul al doilea, al treilea şi al patmlea din membrul drept au fost găsiţi 
neglijabile pentru cazurile considrate. In particular, tennenul al patmlea poate cauza 
o schimbare de 2% în penetraţie la picături foarte mici. Coeficientul de rezistenţa 
pentru picături în stadiul de vaporizare CD poate fi aproximat numai din datele 
curente disponibile (v.Anexa). F.Eisfeld urmăreşte traiectoria unei picături care iese 
din orificiul unui pulverizator prin ecuaţia (rel.215) [47] în care: 
r - deplasarea jetului, 
(pi, (p2 - sunt funcţii de pa, v.,, cOa si de pe si d,,. 

Trebuie menţionat faptul că determinarea acestor flmcţii întimpină dificultăţi. 

A. Pischinger urmăreşte mişcarea unei picături într-un vârtej de aer prin 
intermediul unui parametru (rel.2l6) [94] în care CD este coeficientul de rezistenţa 
aerodinamică, dar fiindcă influenţa mişcării aerului nu este clară, CD este luată că o 
constantă arbitrară. Parametml K caracterizează mişcarea picăturii, el poate fi 
apreciat din fotografiile jetului, iar dacă scriem ecuaţia echilibrului între rezistenţa la 
înaintare a picăturii şi forţa ei de inerţie, neglijând forţa giavitaţională se poate 
obţine (rel.217) [94] din care din două integiări succesive se obţine traiectoria 
jetului (rel.218) [94]. 

Cunoaşterea lui K permite scrierea ecuaţiei fară să se cunoască dimensiunile 
picăturii şi coeficientul CD- Viteze jetului vv şi deceleraţia acestuia se determină prin 
derivarea spaţiului. S-a observat că valoarea lui K scade repede o dată cu 
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îndepărtarea picăturii de la orificiul pulverizatorului. Coeficientul K este determinat 
de modificarea lui Cn, a volumului şi a suprafeţei jetului în umia faramiţării acestuia. 

^ . , Dacă scriem vectorial legea de mişcare a lui 
• h r;.' i j;, Newton rezulta (rel.219) [55], Se consideră (rel.220) 

— ^ >i care este orientată în sens invers şi pe aceeaşi direcţie a 
^ ' ' ^ ' j r vitezei w (v.fig.60). 

î Proiectând pe axa xx' rezultă (rel.221) [55], Dacă 
se consideră o curgere turbulentă (v. Anexa) şi că masa 
picăturii nu se schimbă în timpul mişcării, rezultă 

T* bxd €<uhji 

Fig. 60 
Schema pentm definirea 

penetraţiei jetului. 
(rel.222) [55] în care k = 0 , 3 3 ^ - (rel.223). Dacă se 

A 
consideră momentul iniţial al mişcării ieşirea picăturii de la orificiul (ij =0=> w=wi()) 
rezultă (rel.224) [55] ceea ce arată că viteza picăturii scade cu timpul. 

Penetraţia jetului se poate calcula cu relaţia (rel.225) [55]. După 
A.S.Lisevski, viteza şi penetraţia se pot calcula cu relaţiile (rel.226,227). După 
P.M.Sweitzer, L se calculează cu relaţia (rel.228) în care: 

Y = R(1+673 R^) ' (rel.229) 
Pa R = 
A 

A p = Pio-Pe' 

(rel. 230), iar 

(rel. 231). 

Poziţia picăturii se poate defini într-un sistem de coordonate ortogonale 
(v. flg. 61), la care axa z este paralelă cu axa cilindnilui iar axele r si t reprezintă 
direcţiile radială respectiv tangenţială. 

Viteza absolută a picăturii se 
descompune în trei componente notate 
corespunzător Waz, W;,r şi Wat Ecuaţia de 
mişcare a picăturii este (rel.232) [47] în care: 
m,„ - masa momentană a picăturii, 
FR - rezistenţa dinamică, definită de 
(rel.233) [47] 

/V 

In sistemul de coordonate, ecuaţia de 
mişcare devine (rel.234^235) [47], Semnele 
din membml drept artă că Cpr şi CDZ au 
semnificaţia coeficientului de rezistenţa iar 
Cot are semnificaţia unui coeficient de 
portanţa. 

Diametiiil momentan al picăturii se 
calculează cu relaţia (rel.237) [47] în care Kv 
este coeficientul de vaporizare al picăturii, 
din relaţia (rel.238) [47]. Coeficientul de 

Fig. 61 Schema de calcul 
pentru stabilirea mişcării jetului. 

Diametrul mediu volumetric rezultă 
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rezistenţa se determină din relaţia (rel.239) în care wja este viteza de deplasare a 
unui jet într-un recipient (rel.240). Autorii au admis că Cm = XtCi) (rel.241), 
Ci), = XrCi) (rel. 242) şi Ci)7 = X/Cd (rel.184). Coordonatele în fiecare moment vor 

fi precizate de ecuaţiile diferenţiale: ^ = W;,r (rel.244), ^ = (Wat/r) (rel. 245) 

şi = Waz (rel. 246). UT 
Timpul la care picătura ajunge la o anumită viteză se calculează cu relaţia 

(rel.247) [29]. Dacă se admite o distribuţie liniară a vitezei, atunci pentru repartiţia 
presiunilor se obţine (rel.248) [29]. Datorită diferenţelor de presiune în camera de 
ardere, asupra picăturii se exercită o forţă rezultantă R radială la axa de rotaţie, care 
pentru o picătură sferică este de mărime (rel.249) [29] din care rezultă că acceleraţia 
este (rel.250) [29], care prin transpunerea în numere complexe, rezultă ecuaţia 
diferenţială (rel.254) [29] cu coeficienţii. 

4 S1/ Y 
A = ^ ^ (rel. 252), 

B = (rel. 253), 
Ya 

C = (rel. 254), 

Ecuaţia (rel.251) reprezintă o oscilaţie amortizată a cărei soluţie este (rel.255) 
29], în care: (rel.256). Aceasta ecuaţie diferenţială se mai poate scrie şi pentru 

componente (rel.257, 258) [29^. 
Pentru condiţiile din motor, temienul de amortizare Cie^'^ tinde foarte repede 

la valori neglijabile şi după un timp scurt se poate calcula cu o precizie suficientă cu 
formula (rel.259) care reprezintă ecuaţia unei spirale logaritmice pe care dacă îi se 
aplică criteriul stabilităţii al lui Routh, se obsei-vă că spirala se închide numai atunci 
dacă picătura se deplasează spre axa camerei de ardere când este îndeplinită 

, Y 
condiţia B > coi sau — > 1 . 

Ya 
Greutatea specifică a picăturii ŷ  trebuie să fie mai mare decât cea a mediului 

V 

înconjurător Va. Pentru cazul când — = 1 se obţine o traiectorie circulară. 
Ya 

Printr-o mică transformare la situaţie din motor se obţine o fonnulă pentru 
lungimea arcului spiralei logaritmice care pemiite obţinerea lungimii traiectoriei 
optime pentru un caz cunoscut (rel.260) [29] în care: 
ni] - creşterea spiralei logaritmice, 
(pi - unghiul corespunzător, 
(Ol - viteza unghiulară a aerului rotitor. 

I 

Cu această formulă se poate iexplica teoretic existenţa unei evoluţii de vârtej 
optime a aerului descoperită empiric de Ricardo. 
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214 - [pa7uS2CDV,e,V.]+(Fp).+(Fg)r V.w 

215 
216 K - ^ 

CoF P. 2b' 

217 - C D F ^ w'-Vpcb=0 

218 
r 2K + 1 

Pa K P^ J 

219 = ml) 

220 ^ = Z ^ . , 
221 

R-CoTlS^Pa'"^ 
T 

222 -k (T-Xi ( ) ) 
W WjQ 

223 k = 0,33 ^^ \ 
Pc d 

224 w= 
1 + AIV/qT 

225 L=^ln(l+kwioT) 

226 

l'PIC^I 
227 

228 
229 Y = R(1+673 R^) 
230 

Pc 

231 Ap = pio-pc' 
232 

n i p t ^ - 0 
dr 

233 FR^^CopaFWrel^ 

234 

235 

236 

-0,75CDt J (rcOa-WaO^ 
ar pp ar 

=-O,75CD, ] w 
dr Pp dr 

W;,/ 
dr p,, dx 
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237 - dx = dpq-KyX 
238 

d p q = l , 0 8 
0,1466 0,1927 ,0,6607 Vc CTc "o 

Pc 
0,0733^0,266^^0.532 

Pa O 
239 „ _ 4 P p dT ^'^ja 

3 Pa wj^ dr 

240 n CiAl^ 0,1592̂  0,5873 J 0,3383„, 1,0328 WIA=Q,047r|c pc d o ' Wq ' 

241 C P Ţ - X T C P 

242 CDr=XrCD 
243 Cpz-XzCp 
244 dr 

dv 
=w ar 

245 de w at 

dz 

246 
dr 

az 

247 
t = 

Cdv 
-dv 

248 

249 
3 g 

250 
Va 

251 r+Ar+Br+iCr=0 
252 

A = 4 5 — — 

253 
Ta 

254 

255 
256 ?i , .2=- ± AMB-4iC 

257 X+AX+BY-CY=0 
258 Y+AY+BY+CX=0 
259 r = C2e X2t 
351 

S=a 

2 / \ 2 
1 ^ Q), 

- 1 1 1 + 
1 

l ' y J 
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4.4 Concluzii: 

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

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

3. Rezistenţa frontală pe care o opune aerul la intrarea jetului, mişcarea aerului şi 
turbulenţa jetului au un rol pozitiv la pulverizarea combustibilului pe când unele 
proprietăţi fizice ale combustibilului ca tensiunea superficială şi viscozitatea se 
opun fenomenului de pulverizare. 

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

5. Penetraţia jetului creşte cu creşterea diametrului pulverizatorului, cu viteza 
jetului prin orificiul pulverizatomlui, cu densitatea combustibilului şi cu timpul pe 
când ea scade la mărirea densităţii aerului şi la mărirea tensiunii superficiale a 
combustibilului. 

6. Caracteristicile jetului şi a factorilor care îi detennină au un rol controversat la 
realizarea vaporizării combustibilului şi amestecarea lui cu aerul din motor de 
aceea pentm a ajunge la un rezultat eficient trebuie făcut un studiu minuţios şi 
teoretic şi experimental la condiţiile cât mai apropiate de cele din motor şi după 
aceea rezultatul să fie aplicat la realizarea experimentărilor pe motor. 

7. Forţele aerului sunt de IO"* până la 10^ ori mai mari decât forţa de greutate a 
picăturii ceea ce detennină o limitare a distanţei de pătrundere a picăturilor de 
combustibil injectate în aer în mişcare şi fierbinte. 

8 Cu ajutorul mişcării aenilui se poate foarte mult influenţa repartiţia 
combustibilului în camera de ardere, în acest caz forţa aerului apare că o forţa 
portanţa. 

9. Pentru situaţiile din camera de ardere a unui motor, traiectoria picăturilor are 
forma unei spirale logaritmice. 

10. Raportul dintre forţa de portanţa şi forţa de rezistenţa la înaintare poate lua valori 
foarte diferite, prima se afimiă tot mai puternic cu creşterea volumului picăturii, 
cu creşterea intensităţii de curgere, cu scăderea densităţii şi a vitezei relative. 

1 l .Dacă în timpul mişcării, picătura îşi modifică volumul atunci îşi va modifica şi 
aria frontală, legitatea acestei schimbări se poate determina făcând ipoteze 
referitoare la schimbarea forniei. 

12. Rezolvarea ecuaţiei ce reprezintă legea de mişcare a picăturii se poate face cu 
mijloace de calcul actuale, astfel, la institutul de la Graz, G.Krisper a conceput 
de mult un program cu care a obţinut rezultate bune, iar in America s-au publicai 
rezultate şi mai bune. 
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ANEXE 

Ingebo a investigat rezistenţa aerodinamică a picăturii în camera de ardere de 
rachetă în care presiunea era de 6,5 at. Coeficientul de rezistenţa a fost găsit 
aproximativ invers proporţional cu presiunea la puterea 0,64. Acest efect al presiunii 
este probabil cauzat de schimbarea stratului limita. Pentru numere Reynolds mari, 
ciocnirile la presiuni înalte ale jeturilor diesel, coeficientul de rezistenţa este mai 
puţin uniform decât cel cunoscut. 

/V 

In funcţie de natura curgerii, valoarea coeficientului de rezistenţa este: 
• Curgere laminară: Re < 2320 , CD = 24/Re 
• Curgere semiturbulentă : 2320 < re < 5000 , CD = 0,4+40/Re 
• Curgerea turbulentă : Re > 5000 , CD = 0,44 sau CD = 27 Re'̂ ''̂ '' . 

NOTATII 

m - masa picăturii, 
S - raza picăturii, 
pa - densitatea aerului, 
pc - densitatea combustibilului, 
CD - coeficientul de rezistenţa, 
v,ci - viteza relativă intre aer şi picătura, 
Fp - forţa gradientului de presiune aer, 
Fg - suma tuturor forţelor acţionând de la distanţa (gravitaţie, electrostatice), 
V;, - viscozitatea cinematică a aerului, 
(I) - viteza unghiulară a aemlui, 
dp - diametrul picăturii, 
F - suprafaţa frontală a picăturii, 
d() - diametml orificiului pulverizatomlui, 
W() - viteza de curgere prin orificiul pulverizatorului, 
ilc - viscozitatea dinamică a combustibilului, 
Gc - tensiunea superficială a combustibilului, 
\v - viteza picăturii, 
b - acceleraţia picăturii, 
V - volumul picăturii, 
d - diametml iniţial al picăturii, 
r - deplasarea jetului. 
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Capitolul 5 Evaluarea repartiţiei combustibilului în 
camera de ardere 

5.1 Consideraţii generale 

Pentru controlul funcţionării motorului diesel, probleiTia repartiţiei 
combustibilului în camera de ardere este un lucru primordial, de aceea, multe 
cercetări au fost făcute în acest domeniu, dar progresul realizat până în ziua de azi 
este relativ mic. Complexitatea fenomenelor din interiorul cilindrului şi 
niterdependenţa strânsă dintre ele au făcut pe toţi autorii să admită ipoteze 
simpliflcătoare foarte îndepărtate de realitate şi astfel, rezultatele au fost doar 

/V 

calitative. Intr-un motor diesel unde presiunea şi temperatura din cilindru sunt 
cunoscute, se injectează la o presiune de injecţie cunoscută, o cantitate cunoscută de 
combustibil după o anumită lege de injecţie cunoscută. Această cantitate de 
combustibil se injectează sub formă de jet în care mărimea picăturilor este foarte 
di\ersă şi nu se poate detennina o repartiţie exactă, de aceea, autorii au admis 
anumite repartiţii matematice a acestei mărimi. Multe cercetări au fost făcute pentni 
determinarea caracteristicii optime de injecţie şi a traiectoriei jetului din cilindru, dar 
complexitatea mişcării aerului, a repartiţiei de mărime a picăturilor şi a formei 
jetului fac că aceste cercetări să nu aji 

O data injectat, jetul este supu 
ngă la rezultatele dorite. 
5 la o contrapresiune din interiorul cilindrului 

care îl frânează şi la o mişcare complexă a aerului ce are rol de forţa portantă. Dacă 
ţinem cont că jetul nu are în realitate o formă continuă, ci practic se compune din 
trei zone distincte: 
• o zonă iniţială cu un con central de concentraţii şi viteze constante care 

constituie zona de dezvoltare a jetului 
• o zonă principală sau zona dezvoltată din jet 
• şi o zonă de tranziţie. 

Dacă ţinem cont şi de faptul că mişcarea aerului diferă de la un punct la altul 
din interiorul cilindrului, ne putem dă seamă de greutăţiile reale pentru determinarea 
repartiţiei combustibilului în camerele diesel mai ales că la diesel cu camera unitară, 
impactul jet-perete este inevitabil din cauză tendinţelor actuale de reducere a 
dimensiunilor camerei de ardere pentru favorizarea mişcărilor aerului, mai ales, cele 
radiale şi de creştere a presiunii de injecţie pentru obţinerea unei pulverizări cât mai 
line, astfel că o parte din cantitatea de combustibil se va depune pe pereţii camerei 
de ardere şi se va supune la alte legi de vaporizare decât restul combustibilului 
amestecat în volum. 
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Vaporizarea combustibilului depinde în foarte mare măsură de mărimea 
picăturilor, de mişcarea aerului şi de primă fază a arderii, a amestecurilor 
preformate. Concentraţiile de combustibil sunt mai mari în centrul Jetului unde 
valoarea maximă este pe axa jetului şi descresc unifomi spre periferie. Pătratul 
diametrului picăturilor scade liniar cu timpul iar la nivel de film, cu cât masa de 
combustibil scade în timp, volumul peliculei creşte la început după aceea scade. 
Picăturile mai fine, rămân în spaţiul camerei de ardere şi se amestecă în volum, ceea 
ce nu necesită mişcări puternice ale aerului dar trebuie menţionat faptul că mişcarea 
de rotaţie a aerului favorizează această amestecare, iar picăturile mai mari, datorită 
inerţiei lor, au distanţe de pătmndere mai mari şi în majoritatea cazurilor ajung în 
contact cu peretele camerei de ardere şi rezultă o amestecare peliculară care este 
controlată de condiţiile de impact jet-perete şi de mişcarea de vârtej a aerului. In 
acest caz, mişcarea este sensibil influenţată de prezenţa gazelor arse care pe de o 
parte împiedică amestecarea combustibilului cu aerul proaspăt, dar de cealaltă parte, 
densitatea gazelor arse fiind mult mai mică decât cea a amestecului, se dirijează spre 
centmi cilindrului şi provoacă un vârtej care favorizează amestecarea peliculară, 
fenomen ce a fost denumit de descoperitoml său (Pischinger) amestecarea temiică. 
Forma camerei de ardere şi dimensiunile ei, joacă un rol important în repartiţia 
combustibilului prin favorizarea unui sau altui tip de amestecare şi prin mişcările 
aerului produse mai ales în cursa de comprimare şi care persistă în momentul 
injecţiei. Studiul repartiţiei, vaporizării şi amestecării combustibilului nu se poate 
studia pe fomia reală a jetului, de aceea au fost realizate trei modele de studii: 
• modelul picăturii de combustibil care reprezintă jeturile cu distanţe de pătrundere 

mici şi nu poate ţine cont de interdependenţele dintre picături; 
• modelul jetului continuu care nu poate dă o imagine a anvelopei jetului; 
• modelul jetului de gaz care se apropie cel mai mult de realitate. 

Un studiu mai adecvat asupra acestor fenomene nu se poate face fară ajutorul 
computerului, de aceea, în literatura de specialitate au început să apară programe 
destinate acestor studii. 

-^-RcM/lJpedf/e o/s/ervcffan 
^fipQ " •xşivQ xxiiop xşm jxam 

Fig. 62 Repartiţia picăturilor de combustibil 
într-un jet conic cu o secţiune circulară. 
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în mare, distribuţia lichidului în secţiunile transversale ale jetului conic cu 
secţiune circulară este dat de (fig.62) din care reiese că, cantitatea de lichid 

/v 

pulverizată este mai mare la mijloc şi scade spre periferie. In această diagramă se 
reprezintă densitatea fq a picăturilor de lichid pe unitatea de unghi spaţial 
steradian]. 

O le . 
fg = — = Q— [g/Steradian^ (rel. 261) 

(O F 
() - cantitatea de combustibil pe suprafaţa F situată la distanţa R de orificiul 
ajutajului 

(O (rel. 262) - unghiul spaţial al jetului conic. 

Se constată că cantitatea de lichid scade o dată cu creşterea distanţei 
secţiunilor transversale ale jetului de la orificiul injectorului iar distribuţia lichidului 
la suprafaţa devine mai unifonnă. Totodată, jetul devine mai compact şi mai 
penetrant cu creşterea raportului dintre lungimea L şi diametml d al ajutajului dacă 
celelalte caracteristici rămân aceleaşi. 

Conî/Meo Or oombasi/M petm^ocr 
3 ? 

Fig. 63 Repartiţia picăturilor 
de combustibil într-un jet conic: 

a-ajutaj cu mai multe orificii, d=0,2 [mm]; 
b-ajutaj cu un singur orificiu, d=0,5 [mnf. 

In cazul unui raport L/d prea 
mic, apar perturbaţii şi jetul devine 
nestabil. Repartiţia lichidului în jet 
poate fi reprezentată şi altfel, un alt 
mod fiind cel dat in fig.63. 

Curbele reprezintă locul geome-
tric al punctelor de aceeaşi concen-
traţie de combustibil în [g/cm^ aer]. La 
un ajutaj cu diametru mai mare, nucleul 
format din vâna compactă de combus-
tibil este mai dens şi lung. Zonă cu 
aerul minim necesar (A.= l) este trasat 
punctat şi ea delimitează între zona cu 
exces de aer (exterior) şi cea cu lipsa 
de aer (interior). Diagramele de 
repartiţie a picăturilor reprezentate sunt 
rezultatul cercetărilor pe bombe, astfel 
ele nu pot să dea numai informaţii 

calitative asupra procesului de injecţie care se desfaşoară în cilindrul motoarelor. 
Mărimea picăturii de lichid pulverizat depinde de tipul injectorului, de sistemul de 
injecţie şi de proprietăţiile fizice ale mediului în care este injectat. Fineţea 
pulverizării este precizată cu ajutorul diametrului mediu al picăturii, stabilit pe baza 
unor formule de calcul admiţându-se un criteriu arbitrar pentru determinarea mediei. 
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Determinarea mediei aritmetice siinple nu permite obţinerea unei indicaţii asupra 
distribuţiei spaţiale a picăturilor, o relaţie folosită în practică ce se stabileşte 
considerând că jetul real de combustibil fonnat din picături de diametre diverse "d"; 
şi jetul convenţional format din picături de diametm mediu au aceeaşi suprafaţa şi 
acelaşi volum total al picăturilor (diametrul mediu Sauter): 

(rel. 263) 
r 

6 — 
F 

<Jni 
V 
F 

- diametrul mediu 
- volumul tuturor picăturilor 
- suprafaţa tuturor picăturilor 

Fig. 64 Devierea jetului 
de combustibil injectat în 
aer cu mişcare organizată. 

Devierea şi defomiarea unui jet de combustibil 
sub influenţa mişcării organizate a aerului este redată 
în (fig.64). Mişcarea picăturilor din jet este nuilt mai 
complicată, deoarece pe măsura ce sunt deviate, 
picăturile continuă să se vaporizeze modilîcându-şi 
fornia şi dimensiunile. 

Picăturile mai fine vor fi deviate în avalul 
curentului de aer şi astfel "sub jet" (zona A) se crează 
o zonă bogată în vapori de combustibil, care formează 
împreună cu aerul un amestec în proporţii 

corespunzătoare apariţiei nucleului de flacăra prin autoaprindere Gazele 
formate având o densitate mai mică, sunt deviate mai mult de curentul de aer şi 
astfel aerul poate ajunge şi la masa compactă de combustibil, arderea continuând în 
zonele B respectiv C. 

Dacă luăm în studiu un model spaţial ce acordă o anumită poziţie a orificiului 
pulverizatorului faţă de axa cilindrului, se admit următoarele ipoteze [6, 7]: 
• combustibilul pulverizat cu aerul antrenat este tratat că un jet gazos turbulent, 
• antrenarea aerului în lungul jetului este exprimată prin ecuaţia lui Ricou şi 

Spalding ce corespunde unor variaţii mari, 
• jetul este cvasi-staţionar având distribuţii unifonne de viteze şi concentraţii în 

orice secţiune exprimate prin ecuaţia lui Abramovich, 
• jetul este axisimetric. Fonna reală a secţiunii de curgere este înlocuită printr-una 

circulară, 
• jetul are două zone distincte: zona principală (zona dezvoltată din jet) precedată 

de zona iniţială (zona în dezvoltare a jetului) cu nucleul central care este 
caracterizat de viteze şi concentraţii constante, zona a treia (zona de tranziţie). 
Ultima nefiind semnalată în descrierea clasică a jetului. 

• aerul are o mişcare de rotaţie a unui corp solid cu centrul în axa cilindrului. 
In scopul de a defini geometria jetului în zona principală s-au considerat două 

sccliuni care respectă ecuaţiile de consei-vare a raportului masei de vapori de 
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combustibil, a raportului total al masei de vapori şi a momentului fluxului. Cu 
simbolurile principale arătate în (fig.65), obţinem unnătoarele ecuaţii exprimate în 
forma diferenţială: 

Fig. 65 Parametrii şi coordonatele jetului. 

a) conservarea raportului masei de vapori de combustibil (rel.264), 
b) conservarea raportului masei totale de vapori cu includerea antrenării aerului din 

jet (rel.265), 
c) conservarea momentului total al fluxului pe axele x, y si z (rel.266-^268) 

d) condiţii geometrice (rel.269-^-273). 

Distribuţia de viteze şi concentraţie într-o secţiune curentă sunt exprimate 

prin (rel.274, 275) unde r = - (rel.276) . 

zonă principală 

• — condiţii limită 

Fig. 66 
Delimitarea zonelor jetului. 

Densitatea locală a jetului de combustibil 

acordat la (rel.274) dat de (rel.277) cu P = l - ^ 

(rel.278). 
Pentru zona iniţială (fig.66) sunt necesare 

două ecuaţii pentru determinarea valorilor 
caracteristicilor: 
a) Conservarea raportului masei de vapori de 

combustibil (rel.279) 
b) conservarea momentului fluxului (rel,280). 

Prin rezolvarea ecuaţiilor (rel.281, 282) se 
poate detennina raza jetului rjo şi viteza centrului 
W() la limita zonei iniţiale (rel.281, 282) în care I| 
şi I2 sunt date de (rel.283, 284). 
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Lungimea zonei iniţiale a fost definită adaptând ecuaţia lui Foistall şi Shapiro 
pentru două jeturi de gaze coaxiale aplicate cazului când gazul secundar este 
stagnant şi fluidul primar diferă de la secundaml cu densitatea (rel.285) 

2 6 4 
ds 

Ira-psi'Cdr =0 

2 6 5 
cls 

rr. 
Im-psvdr =27irj(papn,)°'̂ [a'(w,n-WaCOS(p)+P'(WaSin{p) 

266 

ds 
Im-pw cos ca/r +WaCOS0-

ds 
Im-pwdr = -C|)P;,2rj W;, 

(cos9-|cos(p|cosa)] 
2 6 7 

ds 
cr 

•' Im-pw cos pdr +WaSin0-
ds 

' Im-pwdr 

1 
= -CDpa2rj[|Wa|(sin0-|cOS(p|COSp)]' 

268 

ds 
' iTQ-pW COS Ŷ '̂ = - C D p a 2 r j [ - w. coscp cosy. 

2 6 9 s i n 2 a ^ +s in2 l3^+s in2Y^ = O 
ds ds ds 

2 7 0 coscp = cosacos9+cosPcos6 
2 7 1 x= cos ads 

2 7 2 y=J cos pds 

2 7 3 9 = 7r-arcta(-) 

2 7 4 

2 7 5 

2 7 6 r = — 

2 7 7 
, I J 

2 7 8 

279 P(^cwvdr = OTp^pcWp 

280 

281 

271 J^'" p(^w^rdr = UTppcWp 

P^ ' I 
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282 
Wo = Wp — 

283 T f (l-^'-')' 1] = / , -x rdr 

284 

285 

P. 

Notatii: 

c - concentraţie, 
CD - coeficient de rezistenţa, 
d - diametni [m], 
1, - lungimea zonei iniţiale [m 

- raza Tm r 
r 
R a 

R c 

s 

- raport de raze, 
- constanta de gaz a aerului, 
- constanta de gaz a combustibilului, 
- lungimea de arc a curbei [m^ 

X, y, z - coordonate carteziene [m 
w - viteza [m/s], 
a , p, y - coordonate angulare [rad 
a', P' - coeficienţii de antrenare, 
(p, 6 - unghi [rad] 
p - densitate [Kg/m^" 
co - viteza circulară a aerului, 
Ap, - presiune relativă de injecţie [MPa . 

Indici: 

a - aer, 
c - combustibil, 
J - je t , 
m -axa jetului, 
o - sfârşitul zonei iniţiale, 
p - pulverizator. 
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5.2 Cazul jetului la perete 

Pentru studiul repartiţiei jetului la perete, se admit uraiâtoarele ipoteze 
sunplificătoare: 
• formarea amestecului are loc la deplasarea jetului pe perete, 
• jetul pe perete are o viteză iniţială egală cu viteza jetului liber la impact cu perete 

(echivalent cu condiţia impulsului) Jetul se deplasează în direcţia curentului 
tangenţial de aer (jet insotit, în echicurent), 

• grosimea iniţială a jetului pe perete bo se determină din condiţia de conservare a 
secţiunii jetului liber în momentul impactului, care decurge din condiţia de 
continuitate a debitului. Problema jetului la perete este tratată pentru condiţii 
staţionare în lucrarea clasică a lui Abramovici (problema "jetului turbulent semi-
limitat izobar"). Aplicând relaţia lui Abramovici pentm calculul lungimii zonei 

iniţiale ajemlui (rel 286) [6] în care: mo = (rel. 287) - raportul iniţial al 

vitezelor, şi 5i - grosimea stratului limită turbulent la perete, 
jetul pe perete cuprinde numai zona iniţială a unui jet turbulent semimarginit, 
caracterizat printr-un strat limită turbulent de amestecare cu aeml (stratul limită 
la perete este neglijabil (v.fig.67)). Grosimea stramlui limită la contactul cu aerul 
variază liniar potrivit relaţiei cunoscute (rel.288), 
profilul frontului jetului este similar profilului vitezelor. în stratul limită, profilul 
vitezelor este definit de relaţia generală (rel.289) în care ri este dat de (rel.290), 

concentraţiile în stratul limită 
variază liniar (rel.291) ceea 
ce presupune egalitatea 
grosimilor stratului limită 
dinamic, tennic şi diftiziv. 

Fig. 67 Schema jetului pe peretele camerei. 
Relaţia (rel.291) este 
verificată experimental pentru 
jetul plan staţionar. 

Poziţia limitelor stratului limită (cotele yi şi y2 = b - yi) se poate preciza în 
continuare din condiţia de conservare a masei de combustibil similar jetului liber la 
care trebuie definită raza unghiului jetului (rel.292) în care yi şi y2 sunt date în 
(rel.293) iar c (rel.294). Prin definirea geometriei curente a jetului la perete şi a 
repartiţiei concentraţiei combustibilului pe secţiune, rezultă posibilitatea de a urmări 
în continuare procesul formării amestecului pe perete. 
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! 286 x, o. i \ 1 -
f - =i ^-0,27(0,4164-0,134^,) ^ 
K L 1 + m, 'o J 

287 
mo = 

V C y 
288 

dx 
= 0,27-, ^0-1 

+ 1 
289 X - X , w - _ ( i - n ' O 

1,5n2 

290 

291 
Q - C 

_c 
c = T1 

292 lc,p,b,U,dt + '' cpdydx 

293 yi-Kb ;y2=b(l-K) 
294 c=r = c 

/ \ 

5.3 Concluzii 

1. La motoarele Diesel actuale cu camera unitară este aproape imposibil de evitat 
faptul că o parte din combustibil ce formează jetul să ajungă în impact cu 
peretele camere de ardere şi să se amestece sub formă peliculară. 

2. Trebuie menţionat faptul că mişcarea aerului şi mai ales cea de rotaţie 
favorizează fenomenul de amestecare a combustibilului în volum. 

3. Picăturile mai mari rezultate din pulverizarea jetului, având o inerţie mai mare, 
ajung în contact cu pereţii camerei de ardere şi urmează să se amestece în 
peliculă. 

4. Forma camerei de ardere şi dimensiunile ei, prin mişcările aemlui produse mai 
ales în cursa de comprimare favorizează unui tip de formare a amestecului sau 
alUil. 

5. Fenomenele de repartiţie, vaporizare şi de amestecare a combustibilului fiind 
imposibile de studiat pe forma reală, s-a reciu-s la mai multe modele (trei) de 
studiu, cel mai apropiat de realitate fiind modelul jetului de gaz. 

6. Sub efectul mişcării aerului, picăturile fine sunt antrenate în avalul acestuia, şi în 
această zonă, după vaporizarea şi amestecarea cu aerul se formează o zonă 
favorabilă pentru declanşarea nucleului de flacăra. 

BUPT



Capitolul 6 încălzirea şi vaporizarea combustibilului 
în motoarele Diesel 

6.1 Consideraţii generale 

Combustibilii lichizi pot arde numai în faza gazoasă fiindcă temperatura lor 
de fierbere este întotdeauna mai joasă decât temperatura de aprindere. 

Un combustibil care se află într-un spaţiu încălzit peste temperatura de 
aprindere se vaporizează mai întâi parţial până când se formează la suprafaţa 
picăturii im amestec de vapori de combustibil şi de aer, după care are loc aprinderea 
masei de amestec. în continuare, arderea este întreţinută de procesul de vaporizare 
de pe suprafaţa picăturii datorită căldurii degajată de la flacăra. 

Flacăra produsă după aprmdere, datorită temperaturii ei mult mai ridicate 
decât temperatura amestecului înainte de aprindere provoacă o creştere bmscă a 
vitezei de vaporizare ceea ce permite menţinerea flăcării până la sfârşitul arderii. 

începând cu perioada vaporizării, masa şi dimensiunile picăturii scad. Din 
momentul aprinderii, dimensiumle scad mai rapid deoarece flacăra intensifică 
vaporizarea. 

La m.a.c. există două feluri de repartiţie a combustibilului în camera de 
ardere: în volum şi pelicula. Studiul teoretic al vaponzării jetului privind diferenţelor 
mari de concentraţie şi de temperatura în diferitele secţiuni ale jetului este imposibil, 
de aceea, se încearcă studiul fiecărei părţi în parte. 

6.2 încălzirea şi vaporizarea picăturii de combustibil 

Dm punct de vedere al aplicabilităţii sale pentru calculul încălzirii şi 
vaporizării combustibilului, modelul picăturii poate fi adoptat cu erori admisibile la 
motoarele diesel la care distanţa de pătrundere este foarte mică, iar efectul 
interacţiunii între picăturile din jet şi între picăturile şi aerul poate fi inclus mai târziu 
cu ajutorul imui calculator de mare viteză. Calculul vaporizării se face admiţând 
următoarele ipoteze: 

a) picătura are o forma sferică; 
b) procesul de vaporizare este staţionar; 
c) conductibilitatea termică în interiorul picăturii este infinită; 
d) coeficientul excesului de aer este infinit de mare; 
e) procesul de vaporizare este izobar; 
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f) concentraţia de vapori de combustibil în mediul înconjurător este neglijabilă; 
g) difuziunea termică şi transferul de căldura pnn radiaţie se neglijează; 
h) reacţiile chimice în stratul limită şi efectele turbulenţei în această zonă se 

neglijează; 
i) se neglijează şi coliziunile, descompunerile şi vibraţiile picăturii. 

Cu aceste ipoteze scriem ecuaţie bilanţului termic pentru picătura (rel.295) 
12], viteza de vaporizare se obţine după (rel.296) [42], cantitatea de vapori formată 

în intervalul de timp di se poate determina cu relaţia (rel.297) [12], Variaţie de 
masa a picăturii cu timpul poate fi scrisă după relaţia (rel.298) [16], Calculul 
variaţiei razei picăturii într-un interval Td - T̂ z se face cu (rel.299) [12], imde Ki 2 
este dat de relaţia (rel.300) pe intervalul 1 - 2. Variaţia diametmlui picăturii se face 
sub forma (rel.301) [42] în care (rel.302). 

La motoarele diesel, în procesul de vaporizare există o supraîncălzire a 
vaporilor de combustibil şi o mişcare relativă a picăturii faţă de aer care produce un 
transfer de masa şi căldura, în final, relaţia (301) se transformă în (rel.303) [42\ 

Pentm o picătură în mişcare, s-au găsit valori ale lui (m=2 , m= şi m= ). 

După M.N.Kuhavev constanta de vaporizare K se exprimă sub forma 
(rel.304), unde K* ţine seamă de difuzia şi proprietăţile fizice ale combustibilului şi 
de condiţiile de stare a aerului iar K** ia în considerare mişcarea relativă. Pentni 
motoarele diesel rapide s-a găsit experimental (rel.305) imde dp,dp{) sunt exprimate 
în [um] şi x în [ms^. 

Dacă vaporizarea picăturii se consideră din punctul de vedere al difiiziei al lui 
Fick astfel că dacă se consideră o sferă mică de lichid care se vaporizează într-o 
atmosferă infinită de gaz şi se impun următoarele ipoteze: 
• o simetrie sferică (mişcare radială neglijabilă), 
• stare (cvasi-) staţionară a gazului, 
• coeficientul de transfer de masa Kg independent de raza, 
• picăturile sunt foarte distante şi nu se produc reacţii cliimice între ele. 

Modelul este reprezentat în (fig.68). 
Procedeul de analiză pentru calculul 
distribuţiei concentraţiei de vapori mv în gaz 
este [109 

a) conservarea masei (rel.306), unde ro -
raza picăturii, Go - raportul de schimbare de 
faza a lichidului pe unitate de suprafaţa 
(v.fig.69), 

b)conservarea de vapori (rel.307), iar 
din legea lui Fick (rel.308) [109;. 

Fig. 68 Model pentru calcul 
matematic al vaporizării. 
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Xi 5 G tot,vap 

Fig. 69. Model pentru calculul 
distribuţie concentraţiei vaporilor de 

combustibil în gaz. 

Fig. 70 Reprezentarea gi'afică a 
fonnei calitative a distribuţiei de 

vapori în juRil picăturii de 

Fig. 71 Schema pentru calculul 
raportului de vaporizare în termeni de 

temperatura. 

Pnn rearanjarea ecuaţiilor şi 
integrare, ţinând cont de condiţiile limită se 
obţine raportul de vaporizare (coeficientul 
de vaporizare) (rel.308), unde distribuţia 
de vapori este (rel.310). De obicei fonna 
calitativă a distribuţiei este asemănătoare 
cu (fig.70). 

Pentru determinarea diametrului 
picăturii se ţine cont de variaţia 
proporţională a raportului razei picăturii cu 
Go. Fiindcă vaporii sunt formaţi dm 
expensie de lichid (rel.311). în termeni de 
diametrul picăturii, relaţia (311) devine 
(rel.312). Considerând că Kg, mo şi mv,x 
sunt toate independente de timp se obţine 
timpul la care diametrul picăturii se reduce 
la zero prin integrarea relaţiei (312) şi se 
obţine (rel.313). 

Fiindcă tratarea după legea lui Fick 
leagă timpul de vaporizare cu concentraţia 
de vapori, care la suprafaţa picăturii este 
câteodată necunoscută, vaporizarea se 
consideră din punct de vedere tennic. 
Pentm această se cere cunoscute: diametml 
picăturii, proprietăţile de transport a 
vaporilor, proprietăţile termodinamice a 
vaporilor şi a atmosferei şi temperatura 
iniţială a picăturii (presupusă uniformă). 

Calculul raportului de vaporizare în 
termeni de temperatura se face admiţând 
următoarele ipoteze simphficatoare: 
simetrie sferică, starea (cvasi-) staţionară, 
X Şl Cv uniforme, distanţa mare dintre 
picături, absenţa reacţiilor chimice şi a 
radiaţiei, lucru de forfecare (tensiune) şi 
energie cinetică neglijabile. Adoptând 
schema din figura 71 [109] se pot scrie: 
• conservarea masei (rel.314, 315) 
• energie (rel. 316) din care rezultă 
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Fig. 72. Reprezentarea grafică a raportului de 
vapori zare în termeni de temperatura. 

(rel.317), unde Qo fluxul de căldura prin faza gazoasă din jurul suprafeţei 
lichidului a cărei soluţie, ţinând cont de condiţiile limită (rel.318). 

Relaţia (318) este 

utilizabilă când To şi sunt 

cunoscute, dar când Qo este 
de găsit, se utilizează 
următoarele forme alternative 
(rel.319) din care rezultă 
(rel.320) care la rândul ei 
duce la (rel.321), ecuaţie ce 
poate fi exprimată grafic 
(V. fig.72). 

Pentru studiul 
comportării picăturii se adună 

relaţiile (318) şi (320). Relaţia bilanţului de căldura a picăturii din echilibrul termic 
la suprafaţa este (rel.322). Mai pot fi scrise încă două relaţii: 
• ecuaţia de saturaţie a atmosferei cu vapori (rel.323) 
• ecuaţia de schimbare a temperaturii atmosferei (rel.324). 

Pentru simplificare, aici nVa şi T ,̂ vor fi considerate că şi constante. 

Observaţii: 
Aceste ecuaţii fonnează un set complet astfel încât dacă valorile iniţiale ale 

lui T() şi ro sunt date şi cantităţile auxiliare Kg, X, etc. sunt cunoscute. Ecuaţiile pot 
11 rezolvate pentru toate valorile de timp, ecuaţiile formează un set neliniar prin 
logaritmul şi relaţia niy.o-To, ei vor cere atunci soluţie numerică prin computer, 
problema este foarte simplă pentm un computer, sunt numai două ecuaţii diferenţiale 
de ordinul I pentru rezolvare, pentru detenninarea soluţiei se face o aproximare pe 
cale de linearizare, astfel pentru diferenţe mici de concentraţii şi temperaturi, din 
ccuaţia (309) se obţine (rel.325) şi ecuaţia (320) devine (rel.326), dacă acum se 
presupune că ecuaţia (324) poate fi reprezentată prin ordini mici a condiţiilor prin 
(rel.327). 

Ecuaţia bilanţului tennic de căldura poate fî aproximată că o relaţie liniară 
(rel.328) în care (rel.329; 330). In mod analog se poate scrie (rel.331) unde 
(rel,332;333). Din relaţia (328) şi relaţia (331) se poate scrie (rel.334). Timpul de 
vaporizare se poate detemiina cu (rel.335) sau, din ecuaţia bilanţului termic rezultă 
(rel.336). 

Valoarea instantanee a coeficientului de transmitere de căldura de la aer la 
picătura se poate calcula cu relaţia (337) în care ao este coeficientul de transmitere a 
căldurii la t=^0 şi q este cel dat de (rel.338). Dacă se cunoaşte relaţia de variaţie a 
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picăturii flincţie de timp, variaţia masei se deduce din (rel.339). Calculele au 
demonstrat că se poate admite o variaţie liniară a masei picăturii în funcţie de timp. 
Dacă se cunoaşte timpul necesar pentru vaporizarea completă a picăturilor de 
combustibil, se poate stabili raza picăturii de combustibil şi masa de vapori pentru 
un moment dat. 

Compararea rezultatelor. 

Toate modelele folosite au aproape aceleaşi ipoteze simplificatoare ceea ce 
implică un nivel de exactitate apropiat dar diferenţa dintre ele este în presupunerea 
elementelor cunoscute din calcule astfel că toate aceste metode sunt practic 
utilizabile pentru calculele teoretice şi cele de simulare unde cunoaştem anumite 
date astfel că ele, pentm game mai diversificate de încercări se completează una pe 
alta pentru a da o imagine calitativă asupră fenomenului de vaporizare. 

295 
4;n-'a(7; - T^jdT = A^r^p^c^dT^+Am'' 

296 
lii. - An A ''p 

r 
C 

•b 

297 -Am-^ p^dr - Am-^m^dr 
298 dm 

299 
r. 

a.2 - - -

Q, 
2 A-, 

300 a 
= : : 

301 
302 

k = S A. Pj 
c 

303 dd; = d;, - Kt 

304 K=K*.K** 
305 K-133+13,3d po 
306 Gr' = 

307 
351 

m..G - K. 
dm^ 
dr 
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330 Ă'!:„ + (/;;„ „, - a) LK^ 

a 
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6.3 încălzirea şi vaporizarea combustibilului în jet 

Pentru calculul vaporizării unei cantităţi de combustibil injectat, trebuie să se 
cunoască distribuţia picăturilor în jet sau să fie admisă după valorile cunoscute 
experimental. Calculul trebuie efectuat în continuare pentru fiecare mărime a 
picăturii. Calculele efectuate pei,ltru o distribuţie Rosin-Rammler cu luarea în 
considerare a constantei de vaporizare pennit stabilirea cantităţii de combustibil 
vaporizat după un interval de timp. Datorită vaporizării, după un interval de timp, 
diametrul picăturii scade la dp^, (rel.340) [12]. Picăturile a căror diametru este mai 
mic decât se vaporizează complet în intervalul de timp x. Volumul de 
combustibil nevaporizat până la intei-valul x se poate calcula cu (rel.341) [12". 
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Cunoscând caracteristica de injecţie sau variaţia cantităţii de combustibil 
injectat în flincţie de timp, se poate determina cantitatea de combustibil vaporizată. 
Procesul fiind foarte complicat, pentru calculele practice se recomandă fară erori 
prea mari admiterea unei valori medii după datele experimentale. 

3 4 0 
= H -

341 in A ^ f/V f ^̂  
r = J ^ v d N , = - i i - ^ u r i - K z y c ^ dni/ 

n 
cUp 

6.4 încălzirea şi vaporizarea filmului 

Determinarea cantităţii de combustibil ce ajunge pe peretele camerei de 
ardere este imposibilă [115] de aceea pornim pentru calculul vaporizării filmului de 
la momentul depunerii filmului pe perete, unde la motoarele M s-a observat că 
filmul se întinde pe o parte de 40^50% din suprafaţa camerei de ardere. La 
motoarele mai mici (300-^700cmVcil), jetul de combustibil atinge peretele, cantitatea 
de combustibil ce atinge peretele camerei creşte cu creşterea presiunii de injecţie şi 
cu depăşirea intensităţii vârtejului a anumitei valori optime [25], aceasta creştere a 
cantităţii de combustibil duce la formarea de flmingine şi la coborârea limitei de fum 

/V 

la sarcini reduse. In prezenţa unei mişcări adecvate a aenilui peste filmul de 
combustibil depus pe perete, motoml are un mers lin şi presiuni maxime de ardere 
mai coborâte decât la arderea amestecurilor preformate [25, 91, 115]. Un calcul 
exact al fenomenelor de vaporizare a filmului este imposibil [115] din cauza 
eterogenităţii mari de presiune, de temperatura şi de concentraţie locală. De aceea 
se încearcă să se redea un calcul aproximativ bazat pe analogia din ecuaţie lui 
Prandtl între transmiterea de substanţa, impuls şi căldura. 

Ecuaţia lui Prandtl simplificată între impuls şi schimbul de substanţa în cazul 
unui curent rotitor este dat de (rel.342) [37^. 

O vaporizare corectă a filmului se poate produce numai când aceasta are o 
grosime care nu depăşeşte câteva sutimi de milimetru. La aceasta grosime a filmului, 
sub influenta curentului de aer impus, pot să apară numai linii de curent cu mişcare 
unidimensională şi laminară ceea ce înseamnă că în film se poate aprecia o 
împărţire liniară a vitezei cu valoarea maximă VB la suprafaţa filmului. Volumul de 
curgere a combustibilului de densitatea p printr-o secţiune nomială a laturii printr-o 
linie de curent unde grosimea filmului este §B rezultă din ecuaţia (343) [114]. Cu 
mişcarea, are loc şi o încălzire a filmului prin care temperatura TBO la suprafaţa 
filmului şi totodată prin presiunea parţială poo a vaporilor de combustibil cresc. într-
un element de film de lungime d^, care parcurge secţiunea susnumită într-un interval 
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de timp dt, volumul de trecere pe intewal de timp se micşorează prin vaporizare 
(rel.345) [114], Aceasta relaţie arată prima ecuaţie de vaporizare a filmului în 
primirea unei presiuni parţiale nestabile la mijlocul camerei de ardere. Prin scrierea 
bilanţului de energie pentm elementele de film, rezultă (rel.345) care reprezintă 
ecuaţia pentru temperatura filmului. Volumul total de combustibil în film se poate 
reprezenta prin suprafaţa filmului 5B în ecuaţia (346). 

Schimbarea momentană a masei filmului este egală cu schimbarea masei de 
combustibil vaporizat. A două ecuaţie de vaporizare este reprezentată prin ecuaţia 
(347) care este pentru masa combustibilului vaporizat pe toată suprafaţa a filmului. 
Tensiunea la perete a filmului de combustibil laminar cu împrăştierea vitezei 
laminare este arătată în (rel.348) iar tensiunea de forfecare la perete rezultă în urmă 
unor curenţi elicoidali asemănători cu curenţi din ţeava elicoidală şi se determină din 
ecuaţia (349). Tensiunea de forfecare în cazul unor curenţi de vârtej este exprimată 
în ecuaţia (350). Cifia de forfecare obţinută după (rel.351) [114] variază cu ± 8% 
din cele experimentale ceea ce este mai mare numai de 0,5 ori decât coeficientul de 
forfecare al curentului la ţeava axială, deci nu de 7 ori mai mare cum reiese din 
formula lui Flatz. Pentin curenţi de vârtej sau circulari la care viteza totală trece în 
viteza tangenţială şi cea axială devin^ nulă, rezultă în ecuaţia (352) pentru cifra lui 
Nusselt dată de (rel.353). 

In timpul formării amestecului şi a arderii în m.a.c. există un câmp complex 
de curenţi că rezultat al vârtejului de admisie, masa aerului primeşte o mişcare de 
rotaţie în juml axei cilindmlui în apropierea de p.m.i., mişcarea pistonului produce 
curenţi radiali care în cupa se transfomiă într-un vârtej dublu. Aceşti curenţi îşi 
schimbă sensul şi direcţie şi împiedică mişcarea filmului în apropierea p.m.i.. Dacă 
presupunem că toată căldura transmisă prin convecţie la peretele camerei de ardere 
este egală cu căldurile care s-au transfonnat prin câmpuri de curenţi separaţi rezultă 
pentru coeficientul de transfer de căldura local prin convecţie (rel.354). Coeficientul 
de transfer de căldura în camera de ardere a unui motor că urmare a difuziei flăcării 
se arată în (rel.355) [114\ 

Condiţiile iniţiale s - au luat din condiţiile experimentale de la un motor MAN 
3650HM, viteza diferenţei de presiune de-a lungul liniei cu şi fără ardere este egală 
ceea ce înseamnă că relaţia (356) [105] este reală. Viteza caracteristică a convecţiei 
de ardere trebuie să fie proporţională cu toate giadientele de schimbare a energiei 
interne în camera de ardere (rel.357) [105], 

Că rezultat al influenţelor contradictorii între transferul de căldura şi de masa, 
transfeml de căldura convectiv aflat peste suprafaţa filmului în anumite intervale de 
timp a procesului de ardere se măreşte cu 100^400%. 

Timpul de vaporizare a filmului se exprimă cu relaţia (358) [12] unde FQ este 
suprafaţa finală a filmului. In concordanţa cu analogia dintre (3 şi viteza , având în 
vedere că (3 are dimensiuni de viteza se poate scrie (rel.359) [12] unde C^ este 
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coeficient adimensional de frecare pe peretele camerei iar W(p dat de (rel.360) este 
viteza tangenţială a curentului principal. In conformitatea cu teoria stratului limită 
turbulent (rel.361) unde C şi n - sunt coeficienţi care depind de natura curgerii şi de 
arhitectura camerei de ardere. După Flatz (rel.362) pentru n=-0,2 se poate scrie 
(rel.363) care arată că viteza aerului intensifică vaporizarea filmului în timp ce 
temperatura şi presiunea au influenţe contradictorii care practic se compensează. 
Accelerarea foarte rapidă a vaporizării filmului se explică prin variaţia presiunii 
parţiale pv a vaporilor în funcţie de temperatura filmului T(|. Dacă vaporizarea 
filmului se consideră izotennă, expresia presiunii parţiale a vaporilor este dată de 

(rel.364), astfel produsul R,.T„,-— se poate scrie astfel (rel.365) din care se deduce 
P V 

influenţa mare a variaţiei temperaturii filmului. 
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6.5 Metode de evaluare a vaporizării combustibilului 

Date fiind proprietăţile foarte bune de difuzibilitate ale gazelor ,formarea 
amestecului şi cu această şi arderea se raţionalizează numai în măsura în care 
combustibilul care iniţial se află în faza lichidă ajunge în faza gazoasă. 

A 

In cele ce urmează ne vom ocupa cu studiul vaporizării picăturii de 
combustibil pe baza a trei tipuri de modele de calcul [90], 

In afara notaţiilor cunoscute, revenim asupra unora dintre acestea vom utiliza 
următoarele: 

A - suprafaţa 
D - constanta de difiizivitate 
M - masa moleculară 
() - flux de căldura 
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% - constanta individuală a gazelor 
R - constanta universală a gazelor 
T - temperatura 
Dl - diametrul picăturii 
Rt - raza picăturii 
a - coeficient de temperatura 
Cp - capacitatea termică la presiunea constantă (pentru gaze) 
C| - capacitatea termică specifică pentru fluid (combustibil) 
m - masa 
Lf- căldura de vaporizare 
a - coeficient de convecţie 
b - coeficient de transfer de masa 
X - coeficient de conducţie 
Indicii 
Vd - vapori de combustibil (proces de vaporizare) 
Vb - pentru proces de ardere 
a - aer 1 
f - picătura de combustibil (fluid) 

6.5.1 Evaluarea procesului de vaporizare pentru o picătura de 
combustibil cu luarea în considerare a schimbului de căldura prin 
conducţie şi convecţie şi a schimbului de masa şi se materie 

In procesul de vaporizare pentru o picătură de combustibil, ecuaţia de bilanţ 
termic este dată de (rel.366) unde fluxul de căldură schimbat prin convecţie este 
(rcl.367), fluxul de căldura necesar încălzirii picăturii este (rel.368), fluxul de 
căldura ce sei-veşte la vaporizare este dat de (rel.369) şi fluxul de căldura preluat 
pentru supraîncălzirea picăturii este (rel.370). 

Deoarece picăturile de dimensiuni foarte mici se încălzesc rapid şi 
temperatura lor se modifică doar puţin în cea mai mare parte a duratei vaporizării, 
procesul de vaporizare propriu zis se consideră izoterm. 

Pentru detemiinarea temperaturii de vaporizare la echilibru se porneşte de la 
relaţia (366) pentru că nu se ia în considerare termenul ce cuantifică supraîncălzire 
(rel 371). Cum se acceptă că vaporizarea picăturilor din vecinătate nu are influenţa 
asupra celei în discuţie, presiunea vaporilor la distanţe mari de picătura se consideră 
nulă ceea ce permite să se scrie pentru debitul vaporizat (rel.372) unde (rel.373) este 
temperatura medie la periferie. Din relaţiile (371 şi 372) se obţine temperatura de 
echilibru (rel.374). 
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Analogia dintre schimbul de căldura şi de masa permite ipoteza că cifra 
Levvis (rel.375) ceea ce conduce la (rel.376). Factorul Ki ce are în vedere schimbul 
de căldura şi de masa prin suprafaţa permeabilă formată de vapori poate fi calculat 
cu (rel.377). Cu relaţiile (374 şi 377) se obţine pentru temperatura de echilibru 
(rel.378), cu rata de vaporizare (rel.379) se determină pentm diametrul picăturii 
(rel.380). 

Deoarece viteza relativă dintre picătura care se vaporizează şi aerul ce o 
antrenează în mişcare este mică, se poate accepta (rel.381). Pentru criteriul Nusselt 
de spetea Il-a (ce caracterizează schimbul de masa), (rel.382), cu Le=l şi D dat în 
(rel.383), se obţine pentiii coeficientul de transfer de masa având în vedere şi 
difuzibilitatea (rel.384) cu constanta de corecţie (rel.385). 

Cu relaţiile (384 şi 385) prin integrarea relaţiei (380) se obţine (rel.386) în 
care Dn„ este diametrul iniţial al picăturii şi C este dat de (rel. 387). 

In ipoteza variaţiei liniare a concentraţiei se obţine pentru principalii 
parametri valorile (rel.388^392). 

în domeniul temperaturilor de interes, parametrii fizico-chimici ai 
combustibilului, în special combustibil diesel, pot fi calculate cu relaţiile : 
• căldura de vaporizare (rel.393); 
• capacitatea tennică specifică a vaporilor de combustibil (rel.394); 
• capacitatea termică specifică a combustibilului în faza lichidă (rel.395); 
• coeficientul de conductivitatea termică pentru vaporii de combustibil (rel.396); 
• viscozitatea dinamică a vaporilor de combustibil (rel.397); 
• presiunea parţială a vaporilor de combustibil în [mbar],(rel.398); 
• densitatea combustibilului în faza lichidă (rel.399). Masa moleculară pentru 

cetan de exemplu este M v c i = 2 2 6 . Coeficientul de conductivitate termică al 
aerului este (rel.400); 

• capacitatea termică specifică a aerului este (rel.401); 
• viscozitatea dinamică pentru aer se poate calcula cu (rel.402). 

Literatura de specialitate oferă şi alte relaţii pentru calculul proprietăţilor 
combustibililor folosiţi la motoarele cu ardere internă, câteva fiind redate în cele ce 
urmează: căldura de vaporizare (rel.403),a cărei variaţie cu temperatura este 
(rel.404) în care Trf (rel.405) este temperatura redusă la cea critică (rel.406) în care 
TJO este temperatura până la care distilează 50% din combustibil şi p288 - densitatea 
combustibilului în [kg/m^] la 288 [K". 

Pentru L| se poate folosi şi (rel.407), precizia de calcul este de ±5%. 
Capacitatea termică specifică se poate calcula cu (rel.408) şi (rel.409), precizie de 
calcul fiind de ±10%. 

Coeficientul de conductivitate pentru combustibilul în faza lichidă este 
(rel.410), densitatea combustibilului în faza lichidă (rel.411) unde din tabelul 3 
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rezultă constanta C, diss fiind densitatea relativă a combustibilului la 288[K] faţă de 
apă. Puterea calorică inferioară a combustibilului poate fi calculată cu (rel.412). 

I 

Fabelul. 3 ' 
d288 0,70 0,75 0,80 085 0,90 0,95 1,00 
lO^C 1,251 1,066 0,932 0,819 0,733 0,684 0,653 

P288 700 750 800 850 900 950 1000 

Revenind la studiul evoluţiei unei picături de combustibil, încălzirea acesteia 
de la mediul în care se găseşte în vederea vaporizării stabilită prin variaţie de 
temperatura, se apelează la integrale (rel.413). Pentru transferul termic convectiv la 
picătura sferică, coeficientul de transfer este (rel.414) . 

Figura 73 prezintă rezultatele calculului evoluţiei în timp a unei picături de 
motorină supusă procesului de vaporizare şi pentru comparaţie s-a prezentat curba 
echivalentă pentru o picătură de benzină. Se evidenţiază că vaporizarea este mai 
rapidă şi se realizează la temperaturi de echilibm Tfech mai coborâte pentni benzină 
datorită bunelor sale proprietăţi de volatilitate. 
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Fig. 73 Evoluţia în timp a picăturii 
^Csl 

De interes este studiul vaporizării picăturii în contact cu pereţii camerei de 
ardere a motoarelor cu ardere intemă. Se neglijează căldura înmagazinată în filmul 
foarte subţire care este supus vaporizării şi se ia în considerare căldura schimbată 
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practic numai prin condiicţie între filmul de combustibil de grosime Sp ,a cărui 
suprafaţa exterioară în care are loc vaporizarea are temperatura T)., şi peretele 
camerei de ardere cu temperatura Tw, ecuaţie de bilanţ termic este în acest caz 
(rel.415). Pentru raportul între coeficienţii de transfer termic convectiv şi transfer de 
masa se foloseşte relaţia (376). Analogia între relaţia impulsului şi cea a transferului 
de masa pennite obţinerea pentru coeficientul transferului de masa expresia data de 
(rel.416) în care Wa este viteza relativă a aerului faţă de filmul de combustibil, cr -
coelîcientul de turbionare la perete şi K2 -calculat cu relaţia (385). Factorul de 
corecţie pentru difuzie pe o singură parte este dat de (rel.417) unde Reo este cifra 
Reynolds pentru aer raportată la diametrul camerei de ardere. Coeficientul de 
conductivitate pentru combustibil diesel poate fi calculat cu (rel.418). Dacă se 
cunoaşte temperatura peretelui camerei de ardere, cu ajutorul relaţiei poate fî 
calculată pas cu pas temperatura filmului de combustibil. 

Pentru o suprafaţa exterioară Ai a filmului de combustibil, debitul vaporizat 
din Ulm va fi calculat folosind o relaţie de tipul relaţiei (372); (rel.419). 

In figura (74) sunt prezentate rezultatele calculului cotei parte din picătura de 
combustibil lichid vaporizat pe fiecare grad de raza arbore cotit [°RAC] -dmr/da- şi 
a temperaturii exterioare a filmului de combustibil Tp. Cu linie continuă sunt 
prezentate datele experimentale privind cantitatea de combustibil arsă pe acelaşi 
intei-val -dnifvd/da- şi temperatura medie a peretelui camerei de ardere Tw. In 
abscisa este unghiul RAC. Diagramele sunt ridicate pentm un motor diesel cu 
camera de ardere Meurer. 
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Fig. 74 Evoluţia combustibilului vaporizat şi ars pentru un motor cu camera M 
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Calculul vaporizării filmului foarte subţire s-a efectuat prin aprecierea cu o 
aproximaţie ridicată a dispersiei combustibilului de către aeml ce-1 înconjoară. 

366 
367 

368 dT. f 

369 Q, = Lf.nij. 

370 

371 

372 n A ^ ̂ '^fch 
T 

373 
T. = 

374 
^fech 

rj-t frch 

P A. -c Pyd 

375 Le = 
a 

IM 
376 a 

1 
377 

Pa 
In 

378 
= -

c . pni 

M. vd 
In 

Po - /V,, y 

J'VRF 

2 

379 

380 d D, 

381 
Nu = 

a.D, 
= 2 

382 p.D. 
2.9Î 
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383 A 

384 

385 K. = 

Po 
In 

.P. - P.d 
+ 

2-A„ 
386 

387 
C = .K. 

388 
A -f 1 - A. 

389 
P,., = R. T 

390 1 _ 
2.p 

M. 
a / 

391 Pv.. M vd •.c 

1 - 1 -

392 Pvdech 
/ \ Pvdech 
1 - na 

393 L^ = 465-0,5.7' [ J / g ] 

394 ĉ ,̂ =1,6+1,7.10-T [J/gK] 
385 c^ = 0,46 +5.10"' . r [J/gK] 
396 = 1,0.1 0,024 [W/mK] 
397 77.., =(0,045. r-12).10-^ [Ns/m'] 
398 

•og/'vd = 7 ,5--
2127 
r - 8 6 mbar 

399 = 1,04-6,6. r [g/cm ] 
400 1 =3,65.10-', r ' ' [W/inK] 
401 = 0,7+ 0,1085.10"'. r 

/ o [J/gK] 
402 7]^ =5,18.10-\ 'r" [Ns/m^] 
403 L. = 820-85.log AY. [J/kg] 
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404 1 - 7; 
, \n.32 

405 T 
=T 

406 7; = [K 
407 Lr=6,3.10"' .M + 54 [ J / g ] 

408 c,vci = ( 1 3 6 + 1 , 1 7 . T ) . ( 4 - P 2 8 8 ) [ J / g K ] 

409 
= 

758 + 3,3T 
P2 88 

[J/gK] 

410 Ă̂  = —.(o,132-6,33.10"'T) 
Pm 

[W/mK] 

4 1 1 Pf = + kg/nr'] 
4 1 2 H. = 51439 + 

5946000 
-1529 

[kJ/kg] 

413 6a 

p f . c f . d / 

414 a A 2 + 0,33.^/R^ 

415 Pvdjp 
= 0 

416 (3 = 0,5.Wa.Cf.K2 
417 C f = 0 , 3 2 . R e / ' ' 
418 = 0 ,144-1.10- [W/m.K] 
419 

m, = A,... 

6.5.2 Evaluarea procesului de vaporizare şi a celui de ardere a filmului 
şi a picăturii de hidrocarburi pentru un mediu imobil şi regim 
staţionar în ipoteza fdmului stagnant. 

Pentni modelul de calcul prezentat în continuare se admit umiătoarele ipoteze 
simplificatoare: 
• se consideră că arderea se desfaşoară într-un film stagnant ce aderă pe perete, 
• raportul combustibil - aer se detemiină strict pentru acest film, 
• se are în vedere difi.izia oxigenului numai de la limita exterioară a filmului la 

suprafaţa flăcării şi transferul de căldura prin conducţie de la flacăra la picături şi 
de la flacăra la mediul ambiant, 
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• se neglijează atât căldura aferentă reacţiei de descompunere a hidrocarburilor cât 
şi reacţiile ce implică produşi intennediari, 

• viteza tangenţială relativă la limita lichid - gaz s-a constatat experimental că este 
neglijabilă ceea ce pemiite luarea în considerare numai a componentei vitezei 
orientată strict după direcţie normală la suprafaţa picăturii, 

• ecuaţiile difliziei se scriu numai după direcţia nonnală deoarece temperatura şi 
compoziţie gazului la suprafaţa picăturii nu diferă sensibil dintr-un punct în altul, 

• combustibilul părăseşte suprafaţa picăturii sub formă de vapori sau produse de 
reacţie în masa sa neabsorbindu-se substanţe. 
Cu ipotezele de mai sus, durata de existenţă a picăturii care se vaporizează sau 

arde se deteniiină pe baza relaţiei (420) în lipsă informaţiilor despre X proprii 
filmului stagnant. 

Pentru procesul de vaporizare fară ardere, numărul de transfer Bvd are 
expresia (rel.421), cu variaţie de entalpie a vaporilor de combustibil (rel.422) unde 
Tm este temperatura mediului în care evoluează picătura. Numărul de transfer pentru 
ardere este (rel.423) în care : 
• m()2 - concentraţie gravifică în oxigen a mediului gazos. 
• p - oxigenul necesar pentru arderea unităţii de masa a combustibilului. 

In lipsa altor infonnaţii privind temperaturile şi capacităţile termice specifice se 
acceptă (rel.424). Masa relativă vaporizată sau arsă se calculează cu relaţia 
(rel.425) unde indicii au umiătoarele semnificaţie: 
• fî„ - pentru picătura iniţială 
• f - pentru picătura la un moment dat pe durata evoluţiei sale. Viteza maximă de 

vaporizare sau de ardere este dată de (rel.426). 

/svc 

fâOO 

Fig. 75. Evoluţia în procesul de vaporizare a unei picături de hexadecan. 
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Pentru validarea inetodei filmului stagnant ne ocupăm de studiul vaporizării 
unei picături de hexadecan pentru care se dispune de date experimentale şi de date 
de calcul obţinute cu un model complex prelucrat pe calculator. 

în (fig.75) este prezentată evoluţia picăturii de hexadecan calculată cu metoda 
de mai sus (linie-punct),după date experimentale (linie întreruptă) şi după metoda 
RUB (Ruhr Universităt Bochum)(linle continuă). Curbele trasate mai subţiri s-au 
obţinut prin extrapolare. 

Ipoteza Ulmului stagnant permite un calcul extrem de expeditiv, abaterile 
variind în legătură cu diametrul momentan al picăturii între 3,8% şi 24% iar în 
legătură cu timpul de evoluţie între 4,02% şi 9,04% faţă de datele experimentale. 

Precizia metodei filmului stagnant scade pe măsura ce picătura evoluează în 
timp şi este înconjurată de tot mai mulţi vapori a căror proporţie nu se cunoaşte faţă 
de faza fluidă. In plus în calcule se operează cu coeficientul de conducţie termică 
pentru fiuid şi nu cu cel pentru vapori, necunoscut după datele experimentale şi care 
este la gaze 1/4^3/4 din cel propriu lichidelor. Calculul cu coeficientul de conducţie 
pentru vapori ar translata curba obţinută relativ la diametrul momentan al picăturii 
spre stângă, ceea ce ar reduce abaterile faţă de experiment. 

Experimente numerice comparative folosind metoda filmului stagnant 
efectuate pentru o picătură de motorină, kerosen şi benzină sunt analizate în 
continuare, (fig.76) semnificaţia curbelor caracteristice fiind: motorină -linie 
continuă, kerosen -linie-punct, benzină-linie întreruptă. 

7 9 11 13 15^di^10 
[S] 

Fig. 76 Evoluţia picăturii în procesul de 
vaporizare 

3 

Studiind evoluţia unei 
picături cu diametrul iniţial de 
70.10"^'[m], pe durata vaporizării 
se constată că date fiind în primul 
rând proprietăţile de volatilitate 
diferite, picătură de motorină se 
evaporă complet după 
13,31 10^ [s], cea de kerosen după 
14,69-10'^ [s] şi cea de benzină 
după 11,12-10"^ [s], alură curbelor 
fiind asemănătoare. 

Pentru proceselor de ardere 
prezentat în (fig.77), timpurile 
până la arderea completă sunt de 
la 6,61 până la 9,36 ori mai reduşi 

s decât cei de vaporizare şi anume în valori absolute: pentru motorina 1,68-
pentru kerosen 1,57-10"^ [s] şi pentru benzina 1,69-10'^ [s]. 
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Fig. 77 Evoluţia picăturii în procesul de 
ardere. 

Situaţia constatată şi anume că 
diametrul picăturilor pentru motorina şi 
benzina evoluate strict numai în 
procesul de ardere scade mai încet 
decât pentm kerosen se datoreşte în 
primul rând faptului că s-a lucrat cu 
coeficienţi ai excesului de aer mai 
reduşi pentru primii doi combustibili 
(1,6 respectiv 1; proprii arderii în 
m.a.i.) faţă de kerosen (1,73 propriu 
camerei de ardere RUB) şi datorită 

disponibilităţile mai mari de aer fiind favorizante procesului de ardere. 

Cum predominant că şi durata 
este procesul de vaporizare, evoluţia 
picăturii pentru timpii cumulaţi de 
vaporizare şi de ardere (fig.78), are 
stmctura asemănătoare cu cea proprie 
procesului strict de vaporizare, durata 

T̂h -TÔ  
[5] 

pentm kerosen 12,8-10'^ 
Fig. 78 Evoluţia picăturii prin cumularea benzina 12,8-10^ [s 

procesului de vaporizare şi ardere. 

limită fiind pentru motorina 
s şi pentm 

â 11 13 15 2vdi «lO^s] 

Fig. 79 Evoluţia masei relative 
procentuale vaporizate. 

Masa relativă procentuală 
vaporizată în timp (fig.79) dovedeşte 
cum era firesc că evoluţia cea mai puţin 
rapidă o are kerosenul, cu volatilitatea 
cea mai scăzută, mai ales în prima parte 
a procesului când este sever manifestat 
coeficientul de conducţie temiică, 
capacitatea termică specifică şi 
densitatea asupra acestei mase. 

Evoluţia masei relative 
procentuală (fig.80) arsă funcţie de 

timp are aspectul normal, masa cea mai rapid arsă cantitativ înregistrându-se pentm 
kerosen (până la atingerea cotei de 100%) şi cea mai puţin rapid arsă pentru 
benzina, în corelaţie cu rezultatele precedent discutate. 
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In ceea ce priveşte viteza de 
vaporizare (fig.81) benzina având cea mai 
mare volatilitate, va avea viteza maximă 
cea mai mare 17,51.10'^[kg/s] faţă de 
motorina 16,93.10''^[kg/s] şi kerosen 15,9. 
10-^[kg/s]. 

0,1Cţ3()5 0,7(j911 I j î l^V^bixt) 
3 

Evoluţia masei relative 
/3t-»fl 1 o 1 O t-O O 

30 50 70 Dfi'jlO 
[ml 

10 30 50 70 

Fig. 82 Evoluţie vitezei de ardere. 

Evoluţia vitezei de vaporizare că şi 
a celei de ardere este cvasiliniară în raport 
cu diametrul picăturii deoarece ea depinde 
consistent de aceasta, în cazul relaţiilor 
dezvoltate după metoda filmului stagnant. 
Aspectul variaţiei vitezelor de ardere 
(fig.82) subliniază circumstanţa 

Fig. 81 Evoluţia vitezei de vaporizare favorizantă de a se dispune pentru relaţiile 
de ardere de cantităţi de oxigen 

consistentă în exces viteza maximă fiind proprie kerosenului şi anume 140,99. 10'*̂  
[kg/s], pentru motorina înregistrându-se 133,24.10"'̂  [kg/s] şi pentru benzina 
I 15,96. 10-'[kg/s]. 

Vitezele maxime de ardere (la diametrul cel mai mare al picăturii) sunt de 
6,62 până la 9,34 ori mai mari decât cele de vaporizare. 

Datele prezentate au pennis studii comparative relativ la evoluţia unei picături 
singulare de motorina, kerosen şi benzina evidenţiindu-se implicaţiile pe care le au 
natura combustibilului şi parametrii specifici ai mediului imobil în care are loc 
vaporizarea şi arderea şi cu aproximaţia cu care sunt evoluate condiţiile de detaliu 
ale acestor procese. 
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6.5.3 Evaluarea procesului de vaporizare şi de ardere a picăturii de 
hidrocarburi într-un mediu imobil în regim staţionar pe baza legii 
diametrelor 

Folosirea relaţiilor din ultimele două paragrafe pentru obţinerea evoluţiei 
picăturii este dificilă deoarece este necesară cunoaşterea parametrilor fizico-chimici 
ai combustibilului lichid cât şi ai mediului din apropierea picăturii. De asemenea în 
practică se poate utiliza şi o metodă de rezolvare directă a problemei dacă se 
cunoaşte după măsurări experimentale constanta K de vaporizare şi de ardere. 

Pentru combustibili lichizi volatili, se poate admite pentru fmeţea de 
pulverizare realizată de injectoare, mărimea K este independentă de diametrul iniţial 
al picăturilor pulverizate, dar creşte cu creşterea temperaturii mediului în care are 
loc procesul. 

Pornind de la relaţia de bilanţ masic (rel.427) cu mf̂  - masa vaporizată şi arsă 
până la momentul x, se admite că masa consumată este proporţională cu diametnil 
picăturii (rel.428). Pentru picătura sferică (rel.429) şi (rel.430) în care se notează 
(rel.431). 

Integrând relaţia (430) pentru condiţiile la limită Df = Dnn pentru momentul 
T = O şi D| pentru momentul x ce caracterizează evoluţie în timp a picăturii şi care 
devine la terminarea procesului de vaporizare şi ardere xj^ rezultă (rel.432), de unde 
(rel.433). 

Parametrul K se detennină prin măsurarea diametrului iniţial şi a diametrului 
la momentul x. 
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Viteza de vaporizare şi de 
ardere se stabileşte cu (rel.434). 
Având în vedere şi relaţia (430) 
rezultă (rel.435). 

In figura (83) se prezintă 
evoluţia parametmlui K în funcţie de 
temperatura pentru picături de kerosen 
arse în aer imobil. Cu linie subţire s-a 
extrapolat curba pe domeniul de 
temperaturi extins. 

Experimente numerice efectuate 
relativ la evoluţia diametrului picăturii 
de kerosen pe baza legii diametrelor, 
prin metoda filmului stagnant şi cu 
modelul complex de calcul dezvoltat 
la RUB pennit aprecieri în legătură cu 
precizia rezultatelor. 

Se acceptă că referinţa modelul 
RUB pentru care s-au obţinut pentru 
picătura de kerosen comparativ cu 
datele experimentale (fig.75) abateri 
de 0,15% pentru D,-1250. 10" '̂[m] şi 
6% pentru D r 5 10- '̂[m]. 

Din datele de calcul prezentate 
în (fig. 84) în care semnificaţia 
curbelor este: 
• linie-punct - după legea 

diametrelor; 
• linie întreruptă - după metoda 

filmului stagnant; 
• linie continuă - după modelul RUB. 

Se constată că în cazul legii diametrelor pentru picătura cu 38.10" '̂ [m] se 
obţine o abatere maximă de 23,4%. 

Folosind metoda filmului stagnant, abaterea maximă este de 10,3% şi este 
înregistrată pentru picături cu diametrul de 56.10"^[m]. 

Trebuie remarcat faptul că modelul de calcul după legea diametrelor operează 
cu constanta K de vaporizare şi de ardere detenninată experimental global astfel că 
abaterile procentuale în raport cu datele obţinute cu metoda RUB sunt şi mai mari. 

Alura şi dispunerea curbei ridicată după metoda filmului stagnant dovedeşte o 
aproximare tehnic acceptabilă încă în raport cu datele considerate de referinţa. 

32 56 
Im] 

Fig. 84 Evoluţia picăturii de kerosen 
detenninată prin legea diametrelor, metoda 
filmului stagnant şi modelul complex RUB 
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6.6 Concluzii 

1. O detenninare teoretică a vaporizării jetului în sine este imposibilă, Detenninarea 
ei prin calculul vaporizării picăturii se face cu ipoteze simplificatoare care se 
contrazic cu realitatea şi unele cu altele. 

2. Fomia sferică a picăturii nu este adevărată fiindcă prin captarea picăturilor s-a 
obsei-vat că acestea au o forma alungită, iar pentru că conductivitatea termică să 
fie infinită în interiorul picăturii, picătura trebuie să fie foarte mică, iar relaţiile de 
calcul al vaporizării nu explică vaporizarea picăturilor foarte mari, dar sunt 
practice pentru picăturile mai mici de 200 |im; 

3. Un studiu teoretic exact al vaporizării filmului este practic imposibil; 
4. Studiul actual al vaporizării combustibilului în m.a.c. dă numai o imagine globală 

a fenomenelor dar este bun pentru experimentele de simulare a vaporizării; 
5. Vaporizarea şi transfeml de masa nu au un caracter liniar fiindcă picăturile nu se 

vaporizează practic deloc până la temperatura de 150-200°C, după care intervine 
o vaporizare intensă; 

6. Viteza de vaporizare a filmului la peretele camerei de ardere a unui motor diesel 
M se bazează pe valorile mari ale coeficientului local de transfer de căldura la 
suprafaţa filmului. Acest coeficient este aproximativ de 10 ori mai mare decât 
coeficientul de transfer de căldura mediu pe suprafaţa totală a cilindrului; 
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7. Coeficientul de transfer local de căldura la peretele camerei de ardere a unui 
motor diesel M îşi atinge valorile mari prin suprapunerea efectelor a vitezei de 
vârtej mari a masei de gaze concentrată în cupa camerei de ardere şi a arderii 
concentrate care detennină o convecţie locală de ardere aproximativ de 4 ori mai 
mare faţă de cea locală medie. Aceasta relaţie între convecţie locală de ardere şi 
cea locală medie atrage coeficienţi de trecere a căldurii ce se explică prin ordinul 
de mărime între raportul suprafeţei totale a cilindrului şi a suprafeţei cupei 
camerei de ardere când pistonul se ailă în apropierea p.m.i., aici arderea este 
concentrată în cupa pistonului şi gazul de ardere poate pătrunde greu în 
interstiţiul dintre capul pistonuldi şi chiulasa; 

8. Mărirea de 4 ori a coeficientului local de convecţie de ardere faţă de cel local 
mediu a fost obţinută în ipoteza că mărimea coeficientului de trecere a căldurii 
prin radiaţia flăcării este egală la motorul diesel M cu cea măsurată în spatiile de 
ardere ale motorului diesel cu injecţie directă. Aici însă, flacăra ajunge foarte 
aproape de suprafaţa superficială a filmului de combustibil astfel încât căldura 
radiată la un motor diesel M este ceva mai mare decât la motoarele diesel cu 
injecţie directă ceea ce ar trebui verificat experimental. 

Anexe 

K* = 0,29: [V 
/ \ 

[V exp 
\p J \ L J 

unde Bl şi B2 depind de natura combustibilului. 

D()-coeficientul de difuzie redus la gradientul presiunilor parţiale a vaporilor la 0°C 
Şl la IdaN/Cm^^ 

0,5 Nt 

unde: N = 4,7 

Reo = û o 

Pc 
c/. 

- numărul lui Reynolds iniţial 

Durata vaporizării picăturii se poate stabili pe baza relaţiei bilanţului termic al 
vaporizării: 

Pc 
f 

dl = 
a [r.-i:) 

Jr 

T ' - I F . 
dT 
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Aceasta relaţie se poate rezolva numeric pe un interval de temperatura precizat Tq -
Tej+i pusă sub forma: 

ni 

a 
l + r 

" ~ 2 

unde: m = p^ ^ a . ; AL 

a 
c-y 

a = a^qr + 1 
se calculează prin metoda iteraţiei după care se adună valorile sale 

pentru obţinerea timpului necesar vaporizării. 

ci! •>ni, 
- -r ^^-B^V 

^n' H, J 

Ecuaţia ^̂  = arată coeficientul de frecare al curenţilor de tub care este o 
funcţie de viteza totală TF şi a numărului Reynolds. 

Coeficientul local de trecere a căldurii pe perimetrul cupei camerei de ardere 
a unui motor Diesel cu injecţie directă se compune după ecuaţia a = a^ +a , din 
convecţie şi radiaţie a flăcării. 

Prin măsurările bilanţului tennic la un motor, Woschni a elaborat o fonnulă 
pentm coeficientul de transfer de căldura mediu local peste toată suprafaţa a 
cilindrului care corespunde cu relaţia: a ,̂̂  = 1 3 1 -

în relaţia «/, = , viteza gazului total este arătată în 

relaţia : « = + « + 8 

Din cauza c[ la vaporizarea filmului de combustibil apar diferenţe de presiune 

parţială, în relaţia: p = â ,̂ 
a 0,5 

după compoziţie valorilor medii a materiei, se 
^(loPcĂ; 

introduce gazul care trece peste film. 
La arderea filmului apare o viteză nouă acţionată prin ardere că o combinaţie 

a celor 2 viteze definite dinainte cum se arata în relaţia: r^ = ( ^ ^ î nca r eCro 

este dat de relaţiile: 
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(V„ = — = 1 5 4 ^ = 154C' 

l'D 4 4 / " 

l'D \ ' Cd I C,,, =0,32/^"-'•'-\rinrl "D 

Notatii: 

R - constanta gazelor 
T - temperatura absolută 
pI, - presiunea parţială a gazelor 
Xy - coeficient de conductibilitate 
Cpv - căldura specifică a vaporilor le presiune constantă 

- căldura latentă de vaporizare 
dp - diametrul picăturii 
dpo - diametrul iniţial al picăturii 
r - raza picăturii 
T., - temperatura aerului 
Tc - temperatura combustibilului 
T - timpul 
pc - densitatea combustibilului 
Ce - căldura specifică a combustibilului 
a - coeficientul de trecere a căldurii de la picătura la combustibil 
niv - viteza maximă de vaporizare pe unitate de suprafaţa 
ao - coeficientul de trecere a căldurii pentni x = O 

(j = 0,715 ——; d- diametrul picăturii [m] 
/ a 

i\n - raza medie a picăturii 
5 - coeficient de vaporizare 
Pv - densitatea vaporilor 
Pv, - presiune parţială a vaporilor 
Rv - constanta vaporilor 
T,„ - temperatura medie a amestecului 
a, ai,a2, b -constante 
Cr - coeficientul de frecare 
Cp - capacitatea căldurii specifice la presiune constantă (h+KT) 
C; - capacitatea căldurii specifice la presiunea constantă (h+2KT) 
D - coeficient de difuzie 
H şi K - constante 
Re - numărul lui Reynolds 
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Q - căldura 
Nu - numărul lui Nusselt 
u - componenta axială a vitezei (direcţie axei cilindrului) 
V - componenta tangenţială a vitezei 
w - viteza totală 
a - coeficient de transfer de căldura 
^ - coeficient de transfer de masa 
B - gradul de emisie radială a flăcării 
5 - grosimea filmului 
^ - coeficientul de fiecare după Blasiuss 
a - constanta lui Stefan-Boltzinann 
(}) - gradul de curbură 

Indici: 

A - început 
a - axial 
B - combustibil 
c - compresie 
D - vârtej vapori de combustibil 
F - flacăra, ardere 
G - gaz 
K - convecţie, piston, curbura 
k - circular 
o - în secţiune cu o singură intrare 
n - viteza maximă a unei secţiuni şi diametrul respectiv 
O - la suprafaţa filmului 
R - ţeavă 
S -rază 
v, s - elicoidal 
W - perete 
v - în direcţia vitezei totale 
z - ciclu de lucru al motorului. 
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Capitolul 7 Arderea combustibilului în motoarele cu 
aprindere prin comprimare 

7.1 Consideraţii generale 

In m.a.c. injecţia combustibilului în cilindru la sfârşitul cursei de comprimare 
produce câmpuri de concentraţie foarte variate. Amestecul combustibil-aer este 
neomogen ceea ce are drept consecinţe aprinderea amestecului pentru orice valoare 
a coeficientului de dozaj (la plina sarcină 1,2^ 1,4 ; la mers în gol din care 
cauza fenomenul are o mare stabilitate, amestecarea incompletă a aenilui cu 
combustibil. Timpul disponibil pentru formarea amestecului la m.a.c. este foarte 
scurt (40-f80°RAC). Apariţia nucleului de flacăra înainte că amestecarea 
combustibilului cu aer să fi avut complet constituie caracteristica dominantă a 
arderii în m.a.c. cu consecinţe fundamentale asupra randamentului şi solicitărilor 
mecanice, asupra vibraţiilor şi zgomotul, asupra duratei de serviciu a motomlui. De 
aceea controlul autoaprinderii combustibilului şi intensificarea procesului de 
amestecare al combustibilului cu aenil constituie principalele preocupări ale 
inginerului mecanic în domeniu. 

/V 

In regim staţionar, arderea este caracterizată prin două procese 
interdependente: vaporizarea picăturii de combustibil datorată căldurii primite de la 
flacăra şi arderea amestecului de vapori şi aer de la suprafaţa lichidului. 

Spre deosebire de cazul arderii pe o suprafaţa plană a lichidului, flacăra 
cuprinde picătura de combustibil din toate părţile iar transmiterea căldurii are loc 
printr-un strat subţire de vapori a cănii mecanism nu este pe deplin elucidat. 

. . , Din cauza convecţiei naturale sau a 
curenţilor de aer, flacăra din jurul picăturii 
nu este sferică şi concentrică cu aceasta ci 
are o formă alungită în sensul vectorului 
vitezei curentului de aer şi poate să 
fomieze un înveliş al picăturii sau să apară 
numai în spatele picăturii (fig.85). Poziţie 
relativă a flăcării este determinată de 
mecanismul diferit de ardere. Flacăra de 
difuziune îmbrăcă picătura, în acest caz 
vapori de combustibil difuzează spre zona 
de reacţie iar oxigenul difiizează în sens 
invers, zona de reacţie finală stabilindu-se 

Fig.85 Poziţia flăcării faţă de picătura 
de combustibil, a - flacăra îmbrăcă 

picătura; b -flacără în spatele picăturii. 
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în regiunea în care în care A-=l. 
Zona de flacăra existentă numai în spatele picăturii este rezultatul arderii 

mecanismului prefonnat dintre oxigen şi combustibil, care difuzează până la zonă de 
reacţie. 

In (fîg.86) sunt prezentate cele două mecanisme a fomiarii flăcării la 
picăturile care ard. Din această figură se deduce că în timpul procesului de ardere al 
unei picături se formează două zone distincte: o zonă internă cuprinsă între picătura 
şi zona de reacţie formată din vapori de combustibil şi gaze de ardere şi o zonă 
externă în afară zonei de reacţie, unde se află gaze arse şi aer. Temperatura variază 
în zona internă de la temperatura de fierbere a lichidului până la temperatura flăcării, 
iar în cea externă, temperatura variază de la valoarea maximă la valoarea 
temperaturii medii a gazelor din camera de ardere. 

. J //C:!^. ard^r^ \ combustm 
/ /A ^ Al'^:;.'^, 

a 
Fig.86. Mecanismul formării flăcărilor în juml picăturilor: 

a - flacăra diflizivă; b - flacăra amestecului prefonnat. 

Controlul arderii în m a c. bazat pe punctele caracteristice ale diagiamei 
indicate se face prin creşterea cantităţii de amestec prefonnat pentm dezvoltarea 
arderii rapide ceea ce se face de obicei prin influenţarea distribuţiei combustibilului 
şi a caracteristicilor jetului, iar pentm controlul fazei de ardere difiizive se 
acţionează asupra mişcărilor organizate şi prin turbulenţa dar şi prin fineţea 
pulverizării şi prin creşterea numămlui de jeturi. Funcţionarea motomlui diesel rapid 
cu injecţie directă are la baza: mai multe orificii de injecţie, vârtej mai puţin intens. 

7.2 Arderea picăturii de combustibil 

Din punct de vedere al comportării, modelul picăturii poate reprezenta jetul 
de combustibil la motoarele diesel la care distanţa de pătrundere este foarte mică, 
iar efectul interacţiunii picătura-aer şi picături între ele poate fî inclus mai târziu cu 
ajutorul unui calculator de mare viteza. 

Figura (87) arată fenomenul de ardere a unei picături de combustibil într-un 
mediu oxidant. De obicei există mişcări relative între picătura şi gazul înconjurător, 
mişcare ce există şi din cauza momentului cu care picătura este injectată în acest 
mediu sau din cauza proceselor naturale de convecţie. 
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Fig.87 Schema de desfaşiirare a arderii unei picături. 

K4işcările relative amintite duc la nesimetria flăcării. Flacăra înconjoară 
picătura imediat după aprinderea şi sunt multe flăcări obişnuite care au caracteristici 
asemănătoare. Când picătura este foarte mică, viscozitatea gazului operând la 
distanţe foarte mici, ea unnăreşte numai mişcările relative slabe. Astfel picătura 
devine foarte repede sferică. In decursul timpului, diametrul picăturii descreşte, în 
final până la zero. Temperatura lichidului se poate schimba în timpul procesului de 
ardere. 

S-au dezvoltat trei telinici experimentale pentm cercetarea arderii într-un 
mediu oxidant (în general aer) (v.fig.88). Prima (fig.SS.a) constă în alimentarea 
continuă cu combustibil a unei sfere poroase, atât cât este necesar pentru menţinerea 
unui strat de lichid foarte subţire pe suprafaţa sferei în timpul arderii. In a două, 
(fig.SS.b), picătura de combustibil este suspendată pe un fir de cuarţ aflat în stare de 
repăus şi se măsoară diametrul picăturii după ardere. La a treia, (fig.SS.c) picăturile 
cad liber, fiind aprinse şi observate în timpul arderii. Fiecare dintre tehnicile de mai 
sus are domeniul ei de aplicare: prima este staţionară, a doua dă rezultate pentru 
stabilirea variaţiei picăturii în ftmcţie de timp iar a treia este aplicabilă pentiii 
picături foarte mici. 

hi cazul primei metode, pentm a menţine o ardere staţionară, masa pe 
secundă necesară alimentării sferei este (rel.436) unde: 
r - raza sferei 
K' - independentă de r 
m - masa de combustibil pe secundă. 

După tehnicile b şi c, experimentele efectuate au arătat ca după o perioadă 
iniţială nestaţionară, pătratul diametrului picăturii descreşte liniar în funcţie de timp 
(rel.437), relaţie ce se referă la cazul vaporizării picăturii în absenţă arderii, în care: 
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d- dianietnil picăturii 
T - timpul 
O - indice ce se referă la starea iniţială 
K - constanta de vaporizare independentă de timp. 

\ccfjnbustîi>il 
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Fig.88 Tehnici experimentale pentru cercetarea arderii picăturii într-un mediu 
oxidant: a - sfera poroasă; b - picătura suspendată; c - picătura cazătoare. 

Procesul de ardere a picăturii determină formarea a două zone în stratul de 
gaze ce înconjoară picătura: prima zonă situată în vecinătatea picăturii, în care 
temperatura creşte de la temperatura de fierbere de pe suprafaţa picăturii, până la 
temperatura flăcării pe suprafaţa frontului de flacăra în timp ce concentraţie de 
vapori de combustibil scade de la valoarea maximă aflată pe suprafaţa picăturii, 
până la valoarea zero din zona de reacţie. A doua zonă, caracterizată prin scăderea 
temperaturii de la cea a flăcării ână la temperatura mediului în care se află picătura, 
iar concentraţie de oxigen creşte de la valoarea din zona de reacţie până la 
concentraţie nonnală din mediul ambiant (Fig.89). 
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Fig.89 Variaţia temperaturii şi a concentraţiei de vapori de combustibil 
şi de oxigen în cele doua zone care înconjoară picătura. 

Pentru calculul vitezei de ardere se acceptă unnătoarele ipoteze 
simplifîcătoare: 
• zona de ardere este o suprafaţă sferică concentrică cu picătura, sau se admite 

simetrie sferică deşi cercetările experimentale au evidenţiat o fonnă diferită de 
cea sferică; 

• mărimile mediului în care se desfaşoară arderea şi în particular temperatura sunt 
constante în interioml picăturii (temperatura picăturii este egală cu temperatura 
de fierbere a lichidului) 

• procesul de ardere este controlat numai de transferul de substanţă şi de căldură; 
• mărimea picăturii rămâne aceeaşi în tot timpul arderii, ipoteza care este în 

concordanţa aproximativ numai cu tehnica de experimentare (a) din (fig.88), fară 
a fi în concordanţa cu (b şi c); 

• procesul de ardere este controlat numai de transferul staţionar de substanţa şi de 
căldura; 

• se neglijează influenţa convecţiei şi a radiaţiei; 
• pe suprafaţa sferică de reacţie amestecul aer-combustibil este stoechiometric; 
• viteza de vaporizare este aproximativ egală cu viteza de ardere. 

Arderea picăturii de combustibil se desfaşoară difuziv, ceea ce înseamnă că 
pe baza legii difiiziunii, viteza de difuziune radială a oxigenului din aenil 
înconjurător spre frontul de flacăra din juml picăturii este proporţională cu 
gradientul radial al concentraţiei de oxigen. Masa de oxigen difuzată spre zona de 
reacţie în cazul neglijării diferenţei de masă moleculară între componente, pentru o 

suprafaţa sferică r=— ( d r diametrul flăcării sferice), se explică prin (rel.438) în 

care: 
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Po. 

II 

ini J 

.V 

= 33 

"a 
iKniol] 

- densitatea oxigenului; 

- coeficientul de difuziune al oxigenului; 

- masa moleculară a oxigenului; 

- participarea molară a oxigenului. 

n 

m 
Kg 

Coeficientul de difuziune D variază cu presiunea şi temperatura după relaţia 
(439), indicele O se referă la condiţiile nomiale iar exponentul c=l,754-2,0 . 

Relaţia de bilanţ al oxigenului este dată de (rel.440) unde: 
- diametrul picăturii lichide; 

- viteza de vaporizare la suprafaţa picăturii; 

- numărul de kilomoli de produse de ardere rezultate prin arderea 

unităţii de masă de combustibil; 

- numărul de kilomoli de oxigen necesari pentru arderea 

stoeclîiometrică a unitătii de masa de combustibil. 

L///".v J 
Kmol 

Kg. Comh _ 

ih 
Kmol 

_ Kg. Comh _ 

Rezolvarea în fimcţie de m după integrarea relaţiei (440) între limitele r=oo şi 
dit 

r = ^ , considerând că pe suprafaţa de reacţie - j ^ ^ o , duce la (rel.441) în care 

In prima zonă, pentm o sferă având diametrul cuprins între diametml zonei de 
reacţie şi diametrul picăturii, relaţia bilanţului tennic între căldura care trece prin 
conducţie spre zona de reacţie şi căldura cedată vaporilor de combustibil din 
vecinătatea picăturii este dat de (rel.442) în care: 

W 

- căldura latentă de vaporizare a combustibilului lichid la temperatura To; 

- coeficientul de conducţie tennică; A.. 
m.giad 

/() [k] - temperatura la suprafaţa picăturii; 
r 

c 
Kj 

I Kg. grad _ 
- căldura speciala a vaporilor de combustibil. 

Prin integrarea relaţiei (442) între limitele /• = ^ şi /• = y şi rezolvarea în 

funcţie de m se obţine (rel.443) în care Tf [K] este temperatura flăcării. 
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Daca relaţiile (441 şi 443) se pun sub forma (rel.444) şi (rel.445) şi se adună 
membru cu membru rezultă (rel.446). 

La arderea motorinei, există abateri mari de Ia 
legea diametrelor. Pătratul diametrului iniţial al 
picăturii de combustibil nu scade unifonn cu timpul 

/ / \\\ procesul de ardere. Astfel picătura se dilată la 
început prin încălzire apoi datorită vaporizării şi 
arderii volatilelor, diametrul scade. Restul picăturii 
formează datorită tem-peraturii ridicate, o crustă 
vâscoasă semisolidă care sub acţiunea presiunii 
gazelor şi a vaporilor din interior îşi măreşte din nou 
diametml, după care, în unnă creşterii presiunii se 
produce spargerea crustei exterioare, răspândirea 
particulelor ei în zonă de ardere (v.fig.90) iar 
diametrul picăturii scade din nou. Creşterea 
diametrului picăturii poate să se repete şi în final 
picătura complet cocsificată sau cenosferă arde 
bmsc. 

Timpul de ardere a unei picături (zis şi timp de existenţa) de combustibil greu, 
poate fi calculat considerându-se că este suma a pătm componente (rel.447) în care; 
Ta - timpul de ardere al picăturii; 
Ti - întârzierea la aprindere sau timpul necesar încălzirii picăturii până la 

temperatura de aprindere a volatilelor; 
- timpul de ardere a volatilelor; 
- întârzierea de aprindere al cenosferei, respectiv timpul necesar încălzirii 
picăturii până la aprinderea cenosferei; 

Tc - timpul de ardere al cenosferei. 
In condiţiile unei convecţii naturale s-a stabilit unnătoarea relaţie pentru 

timpul de ardere al picăturii de combustibil greu (rel.448). 

Fig.90 Răspândirea 
fragmentelor de combustibil 

greu în unnă spargerii 
cenosferei. 

Tv 
T„ 

7.2.1 Presiunea aerului 

Deşi pe baza teoriei simplifiqătoare, presiunea nu influenţează cantitatea 
vaporizată decât prin variaţia cu presiune a constantelor de vaporizare ale lichidului, 
viteza masică a picăturii creşte puţin cu presiunea, experimental s-a constatat că este 

I 
proporţională cu p^ ^ p \ Creşterea vitezei de ardere se explică prin influenţa 
presiunii asupra radiaţiei, convecţiei şi vitezei de reacţie. Mărimea presiunii 
detennină activarea curenţilor de convecţie şi creşterea coeficienţilor de schimb de 
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căldura prin convecţie cu presiune, astfel creşte căldura transmisă la suprafaţa 
picăturii şi debitul de combustibil vâporizat. 

7.2.2 Viteza relativă între mediu şi picătură 

Cercetările efectuate se referă în general la picături aflate în aer, în stare de 
repăus. în general aenil se află în mişcare faţă de suprafaţa picăturii. 

Creşterea frecvenţei şi amplitudinii vibraţiilor aerului intensifică mai întâi 
vaporizarea şi arderea picăturii de combustibil. Probabil datorită difuzivităţii, dar de 
la o anumită creştere a lor, are că efect scăderea vaporizării şi arderii, probabil din 
cauza defomiării flăcării. 

Viteza relativă dintre mediu şi picătura are o influenţă mare asupra vitezei de 
ardere a picăturii, care la baza cercetărilor experimentale poate fi exprimată prin 
relaţiile următoare (rel.449) în care: 
//7„ - viteza de vaporizare fară convecţie; 
Re - criteriul lui Reynolds (rel.450); 
poc, Woo, i-ioo - densitatea, viteza şi viscozitatea mediului gazos la diametrul d 

ale picăturii; 
Sc - criteriul lui Sclimidt pentru un amestec binar (rel.451). 

Relaţia (449) a fost stabilită pentru picătura vaporizată fară ardere. In cazul 
arderii picăturii, a fost propusă relaţia (452) în care: Pr - criteriul lui Prandtl 
(rel.453) sau (rel.454). Diferenţa între relaţiile (449) şi (rel.452) este practic 
neglijabilă, dar criteriul Prandtl poate fi detemiinat uneori mai uşor şi cu mai multă 
certitudine decât criteriul lui Sclimidt pentm amestecuri de gaze multicomponente. 
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7.3 Concluzii 

1. O reducere a consumului specific efectiv înseamnă o îmbunătăţire a 
randamentelor ciclului tennic, ceea ce din punct de vedere al arderii corespunde 
la dezvoltarea fazei de ardere rapide; 

2. Arderea rapidă se apropie de izobară; 
3. Limitarea funcţionării violente a motorului cu şocuri, trepidaţii şi zgomote 

corespunde la dezvoltarea fazei arderii moderate cu viteze mici de degajare a 
căldurii; 
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4. în cazul unei cantităţi constante de combustibil injectate, pentru intensificarea 
arderii rapide trebuie influenţată masa de amestec preformat prin factorii care 
modifică gradul de pregătire fizico-chimică a combustibilului acumulat în cilindru 
adică prin caracteristiciile jetului şi calitatea combustibilului respectiv starea 
aerului din cilindru: 

fineţea de pulverizare 
omogenitatea jetului 
penetraţia jetului 
unghiul de dispersie a jetului 
numămi de jeturi 
starea aerului din cilindru 
sensibilitatea combustibilului la autoaprindere. 

BUPT



Capitolul 8 Instalaţii experimentale, metode de 
investigaţii, rezultatele cercetărilor pe 
standuri şi interpretarea acestora. 

Ţinând cont de complexitatea fenomenului de pregătire a arderii şi a arderii în 
sine în camera de ardere a motorului diesel cu injecţie directă, datorată de 
multitudinea şi interdependenţa elementelor componente ale acestuia, studiul 
experimental s-a făcut în mai multe trepte. La inceput s-a studiat fiecare fenomen în 
parte pentru a-1 cunoaşte mai detaliat după care s-au studiat fenomene combinate, 
încercările s-au derulat astfel: 

1. Detenninarea repartiţiei diametrale a picăturilor jetului de combustibil 
pulverizat în fiincţie de distanţa de la axa jetului. 

2. Detenninarea masei de combustibil pulverizat funcţie de distanţa de la axa 
jetului. 

3. Determinarea legii de injecţie a pompei. 
4. Studiul mişcărilor aenilui din camera de ardere a unui motor diesel cu camera 

unitară prin metoda similitudinii. 
5. Studiul fomiării amestecului prin imitarea jetului cu ajutorul injecţiei de ulei 

de parafină în apă rotitoare. 
6. Cercetări pe motor. 

In puntele 1-5 s-au putut observa posibilităţiile unui motor diesel pentru o 
funcţionare cât mai bună iar observaţiile trase s-au folosit pentru dirijarea 
cercetărilor pe motor (punctul 6), cercetări ce s-au făcut şi ele în mai multe variante 
prin intervenţii asupră injectorului şi asupră pompei de injecţie. 

8.1 Calificarea jetului prin captarea sa în vederea 
determinării diametrelor medii ale picăturilor. 

8.1.1 Consideraţii generale. 

Fiindcă combustibilul care umiează să fie amestecat şi după aceea ars cu 
aerul din interion.il motorului este introdus în camera de ardere prin injecţie sub 
forma de jet (unul sau mai multe de la caz la caz) la sfârşitul comprimării cu un 
anumit avans numit avansul la injecţie, deoarece injecţia şi pulverizarea 
combustibilului au un rol principal la fomiarea amestecului în camerele unitare ale 
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111.a c. rapide fie la cele cu fonnarea amestecului în volum unde se necesită o 
pulverizare cât mai fină şi mai omogenă să se obţină o repartizare cât mai unifomiă 
a picăturilor de combustibil în masa de aer, deci o atenţie deosebită s-a acordat 
calităţii procesului de pulverizare. La metodele cu fomiare peliculară a amestecului, 
combustibilul se depune pe peretele camerei de ardere sub fomia de peliculă iar 
vaporizarea şi amestecarea lui treptată cu aerul din cilindru se realizează şi în 
funcţie de mişcarea intensă a acestuia în camera de ardere. In acest capitol se va 
trata studiul jetului de combustibil pulverizat sub toate aspectele sale. 

Pentru un studiu detaliat al jetului referitor la partea de vaporizare necesară 
pentm un studiu al fenomenului de amestecare şi ardere s-a impus şi această analiza 
care se bazează pe calculul diametrelor medii ale picăturilor din jet. 

S-au calculat toate pătru diametrele medii cunoscute în literatura de 
specialitate: 

^n.cf. 
Diametrul mediu aritmetic: 

Diametrul mediu de suprafaţa: d̂ ,, = 

Diametnil mediu de volum: 

Diametml mediu Sauter: 
Z/r.c/ Pi 

(rel.455) 

(rel. 456) 

(rel. 457) 

(rel. 458) 
' • Pi 

Calculul acestor diametre este foarte folositor pentru studiul jetului în vederea 
alegerii variantei jetului introdus în motor, care corelată cu mişcarea adecvată a 
aerului în camera de ardere duce la o ardere perfectă fară fum. 

8.1.2 Instalaţia experimentala şi metodică de încercare. 

S-a folosit un aparat pentru încercare şi reglare a injectoarelor din dotarea 
laboratorului de motoare cu ardere internă al Universităţii Politehnice din Timişoara 
(Fig.95). în figura (95-a) se arată fotogiafia aparatului iar în figura (95-b) se arată 
schema de funcţionare a acestuia. 

Aparatul se compune dintr-o placă de baza 1 care serveşte la colectarea 
motorinei, corpul inferior 2 în care este ghidat împingătonil elementului de pompa 
de injecţie, acţionat de maneta 3. în coipul 4 este montat elementul de pompa al 
cărui pistonaş are canalul de scapare al combustibilului înfundat. Rezervorul de 
combustibil este legat la elementul de pompa printr-o conductă cu robinet. în partea 
superioară a coipului 4 este montat robinetul cu trei căi 6, una mergând spre 
manometrul 7, altă către conducta de înaltă presiune 8, iar cealaltă către elementul 
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a. 
Fig. 95 Aparat de reglat injectoare. 

Fig.96 Amprenta jeturilor captate 
dintr-o poziţie perpendiculară pe axa 
injectorului şi în contact cu aceasta. 

Fig.98 Amprenta jeturilor captate 
dintr-o poziţie perpendiculară pe axa 

injectomlui şi la distanţa de 10 mm de 
aceasta. 

y > - ? y 
' > 5 

Fig.97 Amprenta jeturilor captate 
dintr-o poziţie perpendiculară pe axa 
injectorului şi la distanţa de 5 mm de 

aceasta. 

Fig.99 Amprenta jeturilor captate 
dintr-o poziţie perpendiculară pe axa 

injectorului şi la distanţa de 15 mm de 
aceasta. 
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Fig. 100 Amprenta unui jet injectat 
la presiunea de 140 bar şi captat 

dintr-o poziţie perpendiculară pe axa 
orificiului de pulverizare la distanţa de 

350 mm de aceasta. 

Fig. 101 Amprenta unui jet injectat 
la presiunea de 140 bar şi captat 

dintr-o poziţie perpendiculară pe axa 
orificiului de pulverizare la distanţa de 

400 mm de aceasta. 

Fig. 102 Amprenta unui jet injectat 
la presiunea de 170 bar şi captat 

dintr-o poziţie perpendiculară pe axa 
orificiului de pulverizare la distanţa de 

200 mm de aceasta. 

Fig. 103 Amprenta unui jet injectat 
la presiunea de 170 bar şi captat 

dintr-o poziţie perpendiculară pe axa 
orificiului de pulverizare la distanţa de 

300 mm de aceasta. 
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Fig. 104 Amprenta unui jet injectat 
la presiunea de 200bar şi captat 

dintr-o poziţie perpendiculară pe axa 
orificiului de pulverizare la distanţa de 

300 mm de aceasta. 

de pompa. Injectorul 9 de incercat este 
fixat pe un trepied iar combustibilul 
injectat este captat pe o placă 10 care se 
deplasează prima dată în poziţie 
perpendiculară pe axa injectorului unde 
s-au captat 4 amprente: în contact cu 
injectorul (fig.96), la distanţa de 5 mm 
(fig.97), la distanţa de 10 mm (rig.98) şi 
la distanţa de 15 mm (fig.99) unde doua 
dintre jeturi nu se mai captează clar. 
După aceea, placa a fost mutată cu un 
dispozitiv culisant pe o axă paralelă cu 
axa orificiului pulverizatorului pentru a 
sta în poziţie perpendiculară pe direcţie 
de deplasare a jetului şi s-au captat 
amprente de tip (fig. 100 ; 104). 

Pentm colectarea a unor amprente ale jetului, s-au incercat mai multe feluri de 
captare din care se enumeră metoda cu hârtie xerox veche şi imediat amprenta este 
absorbită. Cu o sugativă şi aici amprenta s-a văzut destul de bine pentm un scurt 
timp iar după aceeia începe să se extindă şi pe parcurs se evaporă şi după câtva timp 
dispare. 

Cea mai eficientă metodă de recoltare încercată s-a dovedit cea cu plăci de 
sticlă curate care se înnegresc unifonn cu funingine de petrol peste care se aplică un 
strat foarte subţire de oxid alb de titan, strat de grosime învers proporţională cu 
distanţa dintre orificiul de pulverizare şi placa. Placa de sticlă astfel tratată poate fi 
f olosită cu succes că o placă de captare a jeturilor şi unna persistă bine în timp dacă 
ţinem cont de extânderea motorinei pe placa care diferă foarte mult de amprenta prin 
faptul că are o culoare galbenă care se deosebeşte clar de amprenta jetului. 

S-au făcut captări ale jetului injectat la diferite presiuni de injecţie (140, 170 
şi 200 bar) şi la diferite distanţe de la ieşirea orificiului pulverizatorului (50, 100, 
150, 200, 220, 250, 300, 350 şi 400 nun). Plăcile au fost fotogiafiate prin microscop 
la o mărire de 82 ori (fig.l05-rl09) după care picăturile au fost măsurate una câte 
una pentru detenninarea dispersiei mărimii lor în jet. S-au făcut peste 500 fotografii 
a căror realizarea, măsurarea şi prelucrarea datelor a durat peste un an de zile. 
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k ig. 105 Microscopie ia distanţa de 22 mm de la axa amprentei unui jet 
injectat la presiunea de 140 bar şi captat la distanţa de 400 mm. 

O g O 

c 

« j 

Fig. 106 Microscopie la distanţa 
de 35 mm de la axa amprentei 

unui jet injectat la presiunea de 170 bar 
şi captat la distanţa de 200 mm. 

Fig. 107 Microscopie la distanţa 
de 37 mm de la axa amprentei 

unui jet injectat la presiunea de 170 bar 
şi captat la distanţa de 400 mm. 

Fig. 108. Microscopie la distanţa 
de 1 8 mm de la axa amprentei 

unui jet injectat la presiunea de 200 bar 
şi captat la distanţa de 50 mm. 

Fig. 109 Microscopie la distanţa 
de 26 mm de la axa amprentei 

unui jet injectat la presiunea de 200 bar 
şi captat la distanţa de 400 mm. 
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Pentm verificarea rezultatelor, experienţele au fost reluate cu un dispozitiv 
pentni calibrat injectoare mari (Fig.l 10) la care reglarea presiunii de injecţie se face 
printr-o cremalieră de reglare a debitului de combustibil debitat de elementul de 
pompa către injector (Fig.l 10.b) şi un injector ALCO. 

a b 
Fig. 110 Aparat de reglat injectoare mari. 

Dispozitivul a fost preluat de către Universitatea Politehnică Timişoara de la 
I.C.M. Reşiţa, montat şi pus în flincţionare de către autor. 

8.1.3 Rezultate experimentale, interpretarea lor şi concluzii. 

Măsurarea picăturilor şi a repartiţiei lor în jet s-a făcut pe amprentele captate 
la distanţa de 220 mm şi la presiunile de injecţie de 140 bar, 170 bar şi 200 bar. 
Poziţionarea probelor colectate este arătată în figura 103 [61]. 

Cu rezultatele obţinute s-a trecut la calcule pentru trasarea diagramelor 
specifice studiului pulverizării că. studiul variaţiei diametrelor picăturilor, studiul 
distribuţiei numărului de picături în jet, caracteristica de pulverizare, etc. Primul 
rezultat grafic a fost trasarea caracteristicii reale de pulverizare la diferite presiuni 
(fig.l 11). Curbele de variaţie a diametrelor medii caracteristice ale picăturilor în 
funcţie de presiunea de injecţie sunt redate în fig.l 12, iar cele de modificare a 
diametrelor medii ale picăturilor funcţie de raza jetului la diferite presiuni de injecţie 
în figurile 113^115. 
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Fig.l 11 Caracteristica reală de pulverizare la diferite presiuni. 
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Fig. 112 Variaţia diametrelor medii 

caracteristice ale picăturilor funcţie de 
presiunea de injecţie. 
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Fig. 113 Variaţia diametrelor medii ale 
picăturilor funcţie de raza petei jetului 

la presiunea de injecţie de 140 bar. 

Fig.l 14 Variaţia diametrelor medii ale Fig.l 15 Variaţia diametrelor medii ale 
picăturilor funcţie de raza petei jetului picăturilor în funcţie de raza petei 

la presiunea de injecţie de 170 bar. jetului 
la presiunea de injecţie de 200 bar. 

Din studiul diagramelor prezentate se poate observa că caracteristicile reale 
de pulverizare nu reprezintă o variaţie Gauss perfectă, ci se prelungeşte cu o 
variaţie ondulatorie nesemnalată de alţi autori, care numai în ultima vreme au 
observat separarea nucleului jetului de anvelopa sa cu o zonă tranzitorie despre 
care nu s-a cunoscut mai aproape nimic. 
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Independent de presiunea de injecţie, apare un lucru foarte interesant care 
constă în faptul că picăturile din anvelopa jetului nu scad monoton ca mărime de la 
nucleul jetului spre periferia sa, aşa cum se cunoaşte teoretic, ci picăturile mai mici 
sunt înconjurate de picături mai mari şi dinspre nucleu şi dinspre periferie, acest 
lucru poate explica apariţia nucleului de flacără mai spre interiorul anvelopei, lucru 
ce nu putea fi explicat prin forma simplificată a jetului dată în teorie. 

Influenţa măririi presiunii de injecţie asupra dispersiei picăturilor în jet este 
foarte importantă; ca constă în deschiderea domeniului cu picături mai mici din 
interiorul anvelopei şi în acelaşi timp o reducere a mărimii acestora cu nişte 
ondulaţii în mărimea picăturilor în funcţie de distaţa de la axa jetului, ondulaţii care 
avantajează arderea prin existenţa amestecului pentru ambele perioade ale arderii. 
Aceasta obsei'vaţie ne recomandă folosirea creşterii presiunii ca o soluţie pentru 
ameliorarea amestecării la motoarele diesel cu formarea amestecului în volum. 

Variaţia diametrelor medii în funcţie de presiune arată că o creştere exagerată 
a presiunii de injecţie fără o organizare adecvată a mişcărilor aerului poate duce la 
fenomenul de cracare, nedorit la arderea în motoarele diesel. 

8.1.4 Calculul timpului, a masei relative şi a vitezei de vaporizare şi de 
ardere a picăturilor din jeturile studiate. 

Şi aici calculul timpului de vaporizare şi de ardere, a masei relative şi a 
vitezei de vaporizare şi de ardere s-a efectuat în ideea că picătura ar evolua în 
interiorul unui cilindru al unui motor diesel într-un mediu ce nu se află ăn mişcare. 
Pornind de la temperatura de autoaprindere de 630 K şi considerând că aprinderea 
amestecului combustibil-aer este reuşită dacă temperatura este mai mare cu circa 
200 K decât precedentă. Experimentele numerice se efectuează cu o temperatură a 
mediului de 830 K. Temperatura de vaporizare este după unii autori de 491 K şi se 
operează cu un coeficient al excesului de aer A,=l,6 obişnuit pentru motoarele Diesel 
supraalimentate. 

Proprietăţiile fizico-chimice ale motorinei sunt prezentate în tabelul 4. 
Tabelul 4 
[m C H S Tvi P288 Ln Cpii Cpg 
208 85,56 13,53 0,85 42430 491 837 228000 1930 1550 0,134 

unde: 
M - masa molară 
C - conţinutul de carbon [kg. C/100 kg. combustibil]; 
11 - conţinutul de hidrogen [kg. H2/IOO kg. combustibil]; 
S - conţinutul de sulf [kg. S/100 kg. combustibil]; 
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Hi - puterea calorică inferioară [kj/kg]; 
Tv, - temperatura de vaporizare [K]; 
p288 - desitatea combustibilului la 288 K [kg/m^]; 
Cpf,, Cpg - capacitatea temiică specifică la presiune constantă [kj/kg.K]; 
Xr, - coeficientul de transfer termic prin conducţie [W/mK]; 

Dacă se consideră că arderea se desfaşoară într-un film stagnant ce aderă la 
picătură, iar raportul combustibil-aer de ardere în flacără cât şi procesele de 
transport au loc în interioml acestui film. Aceste procese sunt: difuzia oxigenului de 
la limita exterioară a filmului la suprafaţa flăcării, transfeml prin conducţie a căldurii 
de la flacără la picătură, transfeml de căldură de la flacără la mediul ambiant. 

Dacă în raţionamente se neglijează atât căldura aferentă reacţiilor de 
descompunere cât şi reacţiile ce implică produşi intermediari, această ultimă ipoteză 
este valabilă în tot timpul studiului cu excepţia zonei subţiri de reacţie cu 
temperatura ridicată ceea ce nu introduce erori importante. 

Cu ipotezele de mai sus detenninarea timpului, a masei relative şi a vitezei de 
vaporizare se face în felul unnător:Durata de existenţă a picăturii care se 
vaporizează sau arde pe baza relaţiei (420), In lipsa informaţiilor despre X,g proprie 
filmului stagnant. Masa relativă |Vaporizată, arsă sau totală se calculează cu 
(rel.425). Viteza maximă de vaporizare sau de ardere este:(rel.426). Pentru procesul 
de vaporizare fară ardere numărul de transfer Bvdi are expresie dată de (rel.421) în 
care (rel.422). 

Pentru detenninarea timpului,a masei relative şi a vitezei de ardere se 
procedează astfel: pentm aceşti parametri se folosesc relaţiile (420, 425 şi 426) 
pentru care numărul de transfer va avea valorile proprii arderii, Bvbi, determinat în 
propriu după cum urmează. 

Pornind de la ecuaţiile de transfer de căldură şi de masă în regim staţionar se 
acceptă urmatoarele condiţii la limita lichid-gaz: 

• Viteza tangentială relativă la limita lichid-gaz s-a constatat experimental că 
este neglijabilă ceea ce pennite luarea în considerare numai a componentei 
vitezei orientată strict după direcţie nomială la suprafaţa picăturii. 

• Ecuaţiile difuziei se scriu numai după direcţie noniială deoarece temperatura 
şi compoziţia gazului la suprafaţa picăturii nu diferă sensibil dintr-un punct în 
altul. 

• Combustibilul părăseşte suprafaţa picăturii sub fomiă de vapori sau produse 
de reacţie, în masa sa neabsorbindu-se substanţe. 

Pentru vaporizarea picăturii, cu ecuaţie de bilanţ la suprafaţa de separaţie 
lichid-gaz, se exprimă transportul debitului masic specific al vaporilor de la 
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suprafaţa picăturii care se realizează prin convecţie şi difuzie. Se foloseşte în acest 
sens şi ecuaţia transferului de căldură. 

rv 

In final, numărul de transfer pentru ardere devine cel dat de (rel.423) unde 
în lipsa altor informaţii relativ la temperaturile şi căldurile specifice (rel.424) şi 
(rel.459a, 460b sau 461c). 

459 m̂ ;̂  =0,21. A. 
460 
461 m., m., 

462 I ii"tvdi+Xvbi 
Observaţie. Timpul total de vaporizare şi de ardere se poate obţine prin suma dată 
de (rel.462). 

Aplicând aceste relaţii la picăturile de motorină măsurate în experimentele 
anterioare şi ţinând cont că aceste relaţii pot fi aplicate până la diametre de 200 î. 

In figura 116 se reprezintă evoluţia picăturii de 200 )i de diametru (linie 
continuă ) în procesul de vaporizare. Picăturile de motorină se vaporizează 
complet după 108,5 .10"^[s]. Pentru procesul de ardere prezentat în (Fig.117). 
Valoarea absolută a timpului până ila arderea completă este 

de 13,71.10"^[s]. de 
unde se deduce că aceasta este de 7,92 ori mai mic decât celui de vaporizare. 

ioe.s 

Fig. 116 Evoluţia picăturii în procesul Fig. 117 Evoluţia picăturii în procesul 
de vaporizare. de ardere. 

Fiindcă procesul de vaporizare este predominant ca şi durata, evoluţia 
diametrului picăturii pentru pentru timpii cumulaţi de vaporizare şi de ardere 
(fig. 118) are o alură asemănătoare cu cea proprie procesului strict de vaporizare, 
durata limită fiind de 122,37.10'^[s]. 

122^7 
£sl 

Fig.l 18 Evoluţia picăturii prin cumularea procesului de vaporizare şi ardere. 
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Masa relativă procentuală vaporizată în timp ( f ig .n9) arată o evoluţie; iriai 
ales în prima parte când este mai manifestat coeficientul de conductivitate termică, 
capacitatea calorică specifică şi densitatea asupra acestei mase. 

Evoluţia masei relative procentuală arsă în funcţie de timp (flg.120) arată 
masa arsă cantitativ până la atingerea cotei de 100% corelată cu diametrul picăturii. 

1085 

Fig. 1 19 Evoluţia masei relative 
procentuale vaporizată. 

Fig. 120 Evoluţia masei relative 
procentuale arsă. 

în ceea ce priveşte viteza de vaporizare (fig. 121) pentm o picătură de 
diametm de 200 aceasta este de 48,7.10'"^[Kg/s]. 

Evoluţia vitezei de vaporizare ca şi celei de ardere este cuasiliniară în raport 
cu diametrul picăturii deoarece ea depinde consistent de acesta, în cazul relaţiilor 
dezvoltate după metoda "filmului stagnant". 

Aspectul variaţiei vitezelor de ardere (Fig. 122) subliniază circumstanţa 
favorizată de a se dispune pentru reacţiile de ardere de cantităţi consistente de 
oxigen în exces, pentru diametrul maxim al picăturii de 200 motorină atingând o 
viteză de ardere de 380,69.10"'^[Kg/s]. Viteza de ardere fiind de 7,87 ori mai mare 
decât cea de vaporizare. 

Ck^fs) 

60/6 
Ck^iS] 

^75,16 
3eO,G9 ^ 

va 250 
Fig. 121 Evoluţia vitezei de vaporizare. 

2S0 
rm7 

Fig. 122 Evoluţia vitezei de ardere. 
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Dacă considerăm că relaţiile referitoare la vaporizare şi la ardere pot fi 
aplicate fară mare eroare şi la picături de diametru de 250 ^m, diametni ce 
reprezintă maximul la măsurătorile făcute de autor, atunci prin extrapolări se obţine: 

• timpul de vaporizare: Tvdi=l 69,77.10"^ [ŝ  
• timpul de ardere: Tvbi=21,43.1[s . 
• timpul cumulat de vaporizare şi de ardere: xni= 1 9 1 , 2 . 1 [ s ] . 
• viteza de vaporizare: Wvdi=60,46.1[Kg/s . 
• viteza de ardere: Wvbi=475,46.10"'^[Kg/s]. 

In figurile (116-f-122), cu linie întreruptă sunt trasate curbele pentm picăturile 
de diametru de 250 î. Datele prezentate au pennis un studiu relativ la evoluţia unei 
picături singulare de motorină cu evidenţierea implicaţiilor pe care le are în procesul 
de vaporizare şi de ardere natura combustibilului şi parametrii principali ai mediului 
staţionar în care au loc aceste procese. 

8.2 Cuantificarea jetului prin cântărire şi stabilirea 
distribuţiei masice a combustibilului injectat. 

8.2.1 Consideraţii generale. 

Deoarece calculul vaporizării, al fomiării amestecului şi al arderii se 
efectuează cu masa de combustibil injectat şi masa de aer admisă, iar masa 
combustibilului nu se poate calcula cu exactitate din diametml picăturilor (din cauză 
că acestea nu sunt perfect sferice ci au diferite forme alungite şi aceste calcule 
folosesc diametre medii ale picăturilor pentru calculul cărora se admit ipoteze foarte 
departe de realitate),şi fîindc[ repartiţia acestei mase este foarte importantă, s-a 
rezervat un subcapitol pentru acest studiu. 

Pentru acest studiu s-a conceput şi realizat de către autor o instalaţie care 
permite o analiză amănunţită a tuturor straturilor jetului pentru a cunoaşte masa de 
combustibil din jet care există la orice distanţă de la axa acestuia şi apoi s-a calculat 
distribuţia combustibilului din jet. ' 

8.2.2 Instalaţia experimentală, modul de experimentare şi rezultate. 

In fig. 123 se arată figura clasică a unui jet cu notaţiile de riguare iar instalaţia 
experimentală este redată schematic în fig. 124 şi este o instalaţie capabilă să redea 
cantitatea fixă de combustibil la fiecare rază a amprentei jetului. Captarea jetului s-a 
efectuat cu un injector cu diuză tip C simbol RO-DLLA 150S 720 folosit la 
motorul Dl 10 la diferite presiuni de injecţie (140; 170 şi 200 bar). La fiecare dintre 
aceste variante, captarea s-a realizat la diferite distanţe de la orificiul 
pulverizatorului (1,.= 50 - 100 - 150 - 200 - 250 - 300 - 350 şi 400 mm) [6: 
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ţy 

M 1 1 1 • 

ţy 

Fig. 123 Figura clasică a unui jet. 

I 
Fig. 124 Schema instalaţiei experimentale. 

Rezultatele încercărilor sunt redate grafic pentru repartiţie masică a 
combustibilului în jet, în care nii^niiosunt masele de combustibil din cercurile 1-f-lO 
numerotate din centru spre margina amprentei, pentru fiecare distanţa în 
fig. 125^ 132 şi toate împreună în fig. 133 pentru presiunea de 140bar; în fig. 134-fl41 
pentru fiecare distanţa şi împreună în fig. 142 pentru presiunea de 170bar şi în 
fig. 143^ 150 şi împreună în fig. 151 pentru fiecare distanţa pentru presiunea de 
2()0bar. 

111 [nig] 
leSOmm 

ULum^ 
y [mm] 

V[mni] 

Fig. 125 Fig. 126 
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m [mg] 
m [ m g ] 

i [ m g ] 

m [ m g l 

Fig. 127 

Fig. 129 

Fig. 131 

m[mgl 

V [ m m ] 

y [mm] 

-o 90 
y [ m m ] 

m [ m g l 

m [ m g ] 

10 30 

V [ m m l 

Fig. 128 

V [ m m ] 

Fig. 130 

UJ 
V [ m m ] 

Fig. 132 
• • k^mm 
I I W100,, 
• • lalŜ -ni. 
I I l»2tX)«n-« 
•i kssdmm ES] wro-n̂  ţ̂ ltiSD-m 

y [mm) 

Fig. 133 

BUPT



Mckki Cliedii - Teză de doctorat 160 

m [ l î ig] 

leSOmm 

20 30 

m [ m g ] 

vCmm] V[»Tim] 

Fig. 134 Fig. 135 

m [ m g ] 

m [mgl 

y [ m m ] y [ m m ] 

Fig. 136 Fig. 137 

ni [mg] 

m [ m g l 

y [mm] y [mm] 

Fig. 138 Fig. 139 

m [ m g l m [ m g ] 

y [mm] y [mm] 

Fig. 140 Fig. 141 
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r»[mg] 

I 
Fig. 142 

vCmm] 

m [ m g ] m [ m g ] 

yCmml y [mm] 

F i g . 1 4 3 Fig. 144 

m [mg] 
i [ m g ] 

y [mm] y [mm] 

Fig. 145 Fig. 146 

m[mg] 

Fig. 161 

y [ m m ] 

Fig. 162 

y [ m m ] 
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m [mg] 
m[mg] 

Fig. 149 

00 . 
m[mg] 

y[mm] y [mm] 

Fig. 150 

»r-3D0|lO'J 

I I ktlOOmm 

I I iiJXJmm 

EZ]"»'* 
fH] 

j ^ f i i i i y i . ^ 
y[mm] ^ 

Fig. 151 

Cu un calcul matematic simplu s-a obţimit distribuţia concentraţiei 
combustibilului în jet cu pastrarea notăţiilor anterioare referitoare la indice iar "c" 
reprezmtă concentraţia şi reprezentat în fig. 152^154, pentru distribuţia concentraţiei 
combustibilului în jet la aceeaşi presiune şi la diferite distanţe de la orificiul 
pulverizatorului iar în fig. 155-^162 se arată distribuţia combustibilului în jet la 
diferite presiuni de injecţie şi la aceeaşi distanţa de la orificiul pulverizatomlui. 

y [mm] 
J 

t 
. % • « 

-

j i ^ 
I 
1 • 

-•-H.IOIWI 
— K.IXlnn 
— -̂HJUJnni 

? • 

y [mm] 

c [mg/cm2] 

Fig. 152 

y [mm] 

T c r — ^ 
c [mg/cm2] 

Fig. 161 

^ ^ 
c [mg/cm2] 

Fig. 162 
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Pi 1401» 

n X jo 4S ^ 
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Fig. 155 

y [mm] 

"ILJ "LÎ "ÎS 3Î3 ^ 
c [mg/cm2] 

Fig. 156 

y [mm] 

40 :0 
c [mg/cm^] 

Fig. 157 

y [mm] J 

" f J n 
Pl17C69f 

- PîOCBV 
— P i 140l)ar 

c [mg/cm2] 

Fig. 158 
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> ^ -

S ^ 8 
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Fig. 159 

— •— PN.rODbar' 
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cm ! I 
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Fig. 160 
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Fig. 161 
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yr 
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ie«400mfn 

5 8 8 
c [mg/cm2] 

Fig. 162 
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8.2.3 Interpretarea rezultatelor şi concluzii. 

Dm analiza figurilor de distribuţie masică se observă că cantitatea de 
combustibil scade mtr-adevar de la axa centrului jetului spre periferie dar aceasta 
scădere nu este monotonă ci la un momont dat este o urcare uşoară după care începe 
iaraşi să scadă spre zero. 

Scaderea cantităţiilor de combustibil în jet din centru spre periferie devine 
mai fină cu creşterea distanţei dintre dispozitivul de captare şi orificiul 
pulverizatorului lucm ce arată că jetul devine mai uniform cu cât înaintează mai 
mult. Acest lucru iese în evidenţa şi mai bine dacă luăm în considerare şi figurile 
(fig.152^162) din care ies în evidenţa lucruri foarte interesante: Curbele de 
distribuţie a concentraţiei combustibilului în jet au o formă într-adevăr asemănatoare 
cu curba "Gauss" dar cu o anumită deviere de la aceasta imediat după coborârea 
abruptă de la centrul jetului, deviere ce se manifestă printr-o coborâre şi după aceea 
o urcare faţa de linie gausiană prezentată în linie întreruptă, că în final curbele tind 
să se unească. Existenţa unui minim imediat după partea cu concentraţie maximă 
explică faptul că nucleul de flacăra la motoml diesel cu mjecţie în volum apare în 
mterionil jetului şi nu la partea exterioară a lui, lucru neexplicabil cu teoria scădem 
monotone. 

Din analiza curbelor de distribuţie a combustibilului în jet captat la aceeaşi 
presiune de injecţie şi la diferite distanţe de captare se observă că la distanţe mai 
mari de la orificiul de pulverizare, concentraţia scade mai puţin decât la distanţe mai 
reduse, ceea ce arată că jetul este mai uniform cu departarea de la orificiul de 
pulverizare ceea ce dă şanse de o ardere mai bună. 

Din analiza curbelor ce reprezintă distribuţie combustibilului în jet la diferite 
presiuni de injecţie şi la aceeaşi distanţa de captare unde apare un lucru aparent 
paradoxal care constă în faptul că creşterea presiunii de injecţie de la 140 la 170bar 
duce la o creştere a concentraţiei în centru ceea ce arată că jetul are o energie mai 
mare şi rămâne mai compact la partea centrală la aceeaşi distanţa de captare şi are o 
concentraţie mai mare deci în motor pericolul de a ajunge pe peretele camerei de 
ardere este mai mare. Dar pe de alta parte, continuând cu creşterea presiunii de 
injecţie la 200 bar concentraţia începe să scadă şi acest lucru se explică prin faptul 
că deoarece fineţea de pulverizare este mai bună, picăturile sunt fiînate mai puternic 
de mediul gazos, jetul se desface şi că urmare distribuţia se îmbunătăţeşte ceea ce în 
interiorul camerei de ardere înseamnă că pericolul de a veni în contact cu pereţii 
camerei scade, fmeţea fiind şi ea mai bună şi de aici şansele de o ardere mai bună şi 
fară fiim cresc. 

Din analiza acestor rezultate se poate condude că: 
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• Distribuţia masică a combustibilului în jet nu uimăreşte fidel o curbă Gausiană 
şi are un minim în vecinătatea periferiei jetului şi nu la periferie fapt ce explică 
declanşarea nucleului de flacăra în aceasta zonă şi nu la periferie cum ar trebui 
să fie în cazul unei alure Gausiene. 

• O presiune de injecţie mai mare nu înseamnă neaparat o distanţă de pătrundere 
mai mare şi de aici un risc de contact cu pereţii camerei mai mare fapt explicat 
prin fineţea de pulverizare la care creştere implică o frînare a picăturilor mai 
puternică din cauza mărimii lor şi o desfacere a vânei centrale ceea ce da şanse 
a unei arderi mai bune. 

• O distanţă de pătrundere mai mare înseamnă o desfacere mai bună a jetului, 
lucru adevarat indiferent de presiunea de injecţie: cu cât jetul se îndepărtează 
de orificiul de pulverizare cu atât combustibilul în jet este mai uniform 
distribuit şi şansele unei arderi mai bune cresc. 

8.3 Determinarea legii de injecţie 

8.3.1 Consideraţii generale 

O bună funcţionare a motoarelor diesel se obţine prin dezvoltarea fazei de 
ardere rapidă cu scopul degajării unei cantităţi importante de căldura în apropierea 
punctului mort interior, procesul se apropie de transformarea izocoră, în acelaşi 
timp trebuie limitată şi funcţionarea violentă a motorului cu bătăi, trepidaţii şi 
zgomote generate de astfel de ardere, adică o fază de ardere moderată. 

La aceste motoare este nevoie de o corelare între procesul de injecţie, de 
formare a amestecului şi cel de ardere. De aceea cunoaşterea vitezei şi a legii de 
injecţie se impune că o necesitate. 

Viteza de injecţie reprezintă debitul volumic Vi [mmVs] sau 
care se injectează în funcţie de timp pe durata procesului de injecţie sau în funcţie 
de unghiul de rotaţie al arborelui pompei de injecţie [°RAP]. 

Legea de injecţie reprezintă raportul dintre cantitatea de combustibil ce s-
a injectat de la începutul injecţiei până la orice moment al acesteia, raportată la 
cantitatea totală injectată pe ciclu. Ea pune în evidenţa fracţiunea din doza ciclică 
acumulată în camera de ardere în perioada întârzierii la autoaprindere. De această 
cantitate depinde caracterul fazei rapide a arderii şi în buna măsura performanţele 
şi fiabilitatea motorului. în acelaşi timp, legea de injecţie permite urmărirea 
evoluţiei în timp a injecţiei combustibilului în cilindrul motorului şi permite 
stabilirea duratei procesului de injecţie. De unde reiese clar că o funcţionare 
optimă a motorului corespunde unei anumite legi de injecţie considerată injecţie 
optimă. Lege de injecţie optimă (că de astfel şi viteza de injecţie optimă) este 
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caracterizată fiecărui tip de motor şi rezultă din corelarea strânsă a procesului de 
injecţie cu procesele de formare a amestecului şi de ardere ceea ce înseamnă cu 
intensitatea^i tipul mişcărilor aerului din camera de ardere a motorului. 

8.3.2 Instalaţia experimentală şi modul de lucru 

Principalele componente ale instalaţiei experimentale sunt reprezentate de 
roata celulară (v.fig.l63-;-167). Sistemul de transmitere a mişcării de rotaţie de la 
arborele principal al standului de centicubat la arborele roţii celulare şi 
dispozitivul electromagnetic de declanşare a captării jetului de combustibil în 
celulele rotii. 

Fig. 163 Instalaţia experimentală. 

Fig. 164 Instalaţia experimentală. 
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Fig. 165 Instalaţia experimentală. 

Fig. 166 Instalaţia experimentală. 
Veo^ere Jin A 

Fig. 167 Roata celulară. 
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Roata celulară 1 este compusă din (v.fîg.l67): discul cu canale radiale A, 
discul frontal gradat B şi inelul de închidere a fantelor C. Discul este prevăzut cu un 
alezaj pentru fixarea pe arborele principal al dispozitivului. Transmiterea mişcării de 
rotaţie de la arborele roţii celulare se realizează printr-un sistem de roţi dmţate 
(v.fig.l66) compus din roţile dinţate cilindrice 2, cutia Norton 3 şi roţile conice 4. 
Sistemul electromagnetic este compus din transformatorul electric 220/24V, 
microînterupătoml 6 montat pe pârghia de comanda a numărătorului de impulsuri 10 
şi mclude circuitul electric secundar al transformatorului 7 şi bobina cu miezul 
feromagnetic 5 comanda captarea jetului de motorină în canalele roţii celulare prin 
sistemul de tije 8 şi manşonul 9. La acţionarea pârghiei de comanda 10 a 
numărătomlui de impulsuri al sistemului de centicubat, microîntempătonil 6 închide 
circuitul electric secundar al transformatorului 7, bobina 5 realizând câmpul 
magnetic, atrage miezul feromagnetic care fiind sohdar cu pârghia cotita 8 o 
deplasează spre stângă, în acest moment manşonul deflector 9 fixat pe pârghia 8 
care în faza anterioară acoperă orificiile injectorului 12 se retrage şi jeturile de 
combustibil simt colectate în celulele roţii 1 care se află în mişcare de rotaţie. Astfel, 
în faza de "aşteptare", injectorul poate funcţiona, combustibilul injectat fiind deviat 
de manşon prin nişte canale în afară roţii celulare. Acest lucru permite realizarea 
corectă a parametrilor de injecţie. Când numărul de injecţii programate a fi colectate 
s-a realizat, numărătorul de impulsuri eliberează pârghie de comandă, 
microînterupătoml 6 întrerupe circuitul electric, astfel încât manşonul deflector 
revine în poziţie iniţială oprind brusc captarea jeturilor în canalele roţii celulare. 
Citirea calităţii de combustibil colectat în celulele roţii celulare se face cu ajutoml a 
3 probe martor (în cazul pompei cu 4 elemenţi), se colectează simultan în epmbete 
gradate şi combustibilul injectat de la elemenţi ei, ej, şi ai pompei de injecţie 11 
(elementul e4 debitează în roata celulară). Evident că înaintea tuturor încercăiilor se 
reglează uniformitatea debitării la toţi clemenţii pompei de injecţie la abateri sub 
2%, pentru turaţia şi debitul nominal. 

8.3.3 Rezultate experimentale 

Măsurătorile s-au efectuat pe pompe de injecţie destinate pentru echiparea 
motorului DUO, model R0-PES4A90D410RS2240(MV), pompă a cărei 
caracterisfica de sarcină şi de turaţie sunt date în fig. 168-169, rezultatele fiind 
obţinute prin măsurători pe standul de cenficubat. 

Pentru ndicarea legii de injecţie, încercările s-au făcut la diferite turaţii ale 
arborelui pompei de injecţie: Up = 900; 625 şi 300 [rot/min], pentru fiecare turaţie 
modificându-se poziţia cremaherei h j= 9 (poziţie maximă); 7; 5; şi 4 [mm; 
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Fig. 168 Caracteristica de tiiraţie. 
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Fig. 169 Caracteristica de sarcină. 

Rezultatele experimentale au fost înregistrate, prelucrate şi reprezentate grafic 
în fig. 170^186. Pentru a ilustra influenţa particularităţilor constructive a orificiilor 
aceluiaşi injector asupra vitezei şi legii de injecţie la diferite turaţii şi la diferite 
poziţii ale cremalierei s-au trasat diagramele din fig. 170^179. în figurile 180^182 
este redată influenţa modificării turaţiei pompei de injecţie (300-^900 [rot/min]) 
asupra vitezei şi a legii de injecţie iar în fig. 183^186 se poate urmări influenţa 
modificării sarcinii (poziţie cremalierei) asupra vitezei şi a legii de injecţie la diferite 
turaţii constante ale arborelui pompei de injecţie. 
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Fig. 170a np = 900 rot/min, h = 9 mm 
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Fig. 170b np = 900 rot/min, h = 9 mm 
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Fig. 171a np = 900 rot/min, h = 7 mm pig. 171b np = 900 rot/min, h = 7 mm 
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Fig. 1834 np = 900 rot/min, h = 9 mm Fig. 183b rip = 900 rot/min, h = 9 mm 
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Fig. 184a Hp = 900 rot/min, h = 7 mm 
Vi mm-' 

'RAP 

/ • w w 
0 4 - ^ J 
02 -

0 0 -

J 
— • — VI no.SOOro 

— • —Vi.n0.c2S<'0 

h-5fr.m 

M=100!'ir»(r=tii 

-T" 

Pip ["RAPI 
Fig. 185a Dp = 900 rot/min, h = 5 mm 

Vi mm-" 
'RAP 

/ ̂ \ I \ 

. y — • — V i n o S - X n : 

— • — V i . n o . 6 2 5 r p 

r«4fr /n 

N i -1000r icc î i 

A. 
/ 

/ / / 
— ei.np.OOOit» 
—•— Ei.fip.e25fp 
— A — =. Np.300fp 

Ni-iCOOin/«etii 

P,p [®RAP] 

Fig. 184b np = 900 rot/min, h = 7 mm 

— cinp 90Crp 

— • — E i J > p . 6 2 f r p 

h - c m m 

Ni-1 OOOinjectd 

Pip ["RAP] 
Fig. 185b np = 900 rot/mm, h = 5 mm 

/ — • — E i np 90Crp 

— • — E i n p 6 2 £ r p 

h=4fmi 

vii=iaJOin)ectH 

Pip ("RAPl 
—T— 

15 

Pip ["RAP] 

Fig. 186a np = 900 rot/min, h = 4 mm Fig. 186b np = 900 rot/min, h = 4 mm 

Pentru verificarea rezultatelor încercările s-au repetat cu o pompă de injecţie 
modei R0-PES4A80D410RS2240(MN) a cărei caracteristica de sarcină şi de 
turaţie este dată în fig. 187-188 şi cu care s-au parcurs aceleaşi etape de încercare că 
şi în cazul anterior. Rezultatele sunt redate în diagramele din fig. 189-f202 din care 
influenţa particularităţilor constmctive ale orificiilor injectomlui simt ilustrate de 
fig. 189-=-196, influenţa modificării turaţiei pompei este redată în fîg.197^199, iar 
influenţa modificării sarcinii se poate urmări în fîg.200-^202. 
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8.3.4 Interpretarea rezultatelor şi concluzii 

Alura celor patru jeturi la cele 4 orificii ale pulverizatonilui prezentate în 
fig.l70-hl79 respectiv în fig. 189^ 196 este asemănătoare, maximul curbelor atingând 
valori apropiate, deci execuţia lor corespunde cerinţelor uniformităţii distribuţiei 
combustibilului în camera de ardere. Combustibilul colectat în eprubete la celelalte 
3 injectoare simultan cu ridicarea fiecărei legi de injecţie pentru verificarea preciziei 
metodei folosite a arătat după efectuarea calculelor că precizia este bună, abaterile 
faţă de valoarea medie a dozei ciclice fiind de ±1,5%; corespunzătoare unor 
asemenea măsurători. 
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Dm diagramele din fîg. 183-^186 şi fîg.200^202 se observă că la o poziţie 
constantă a cremalierei (h=ct.), doza ciclică de combustibil injectată prezmtă un 
maxim în jurul turaţiei de moment maxun (np=625 rot/min), scăzând apoi atât la 
scăderea âit şi la creşterea turaţiei motorului. Explicaţia acestui maxim, dedusă în 
urmă multiplelor experimentări efectuate (care nu sunt redate în lucrare) este 
următoarea: la creşterea turaţiei motorului scad pierderile prin neetanşeităţi, 
respectiv datorită creşterii rezistenţelor hidrodinamice la curgerea prin orificiul de 
alimentare, presiunea de injecţie este realizată cu un avans înaintea de închiderea 
orificiului şi că rezultat al ambelor fenomene doza ciclică creşte; concomitent însă 
timpul-secţiune al orificiului de alimentare scade ceea ce are că efect reducerea 
gradului de umplere al elementului pompei şi doza ciclică scade. Cele două influenţe 
contradictorii acţionând simultan determină im optim unde doza ciclică este maximă. 
La turaţii reduse, deşi timpul-secţiune creşte, efectul predominant este al creşterii 
pierderilor prin neetanşeităţi respectiv al atingerii cu întârziere a presiunii de injecţie 
(datorită rezistenţelor hidrodinamice mai reduse) şi doza ciclică scade. Durata 
ungliiulară a injecţiei creşte cu creşterea turaţiei, aspect normal ţinând seamă de 
relaţia ai=6nT, (pentm motor) şi pip=6.npTi (pentru pompa) unde: Xi - durata în timp a 
injecţiei, n; Up - turaţia motomlui, respectiv a pompei de injecţie, iar ai;pip -durata 
injecţiei la arborele cotit, respectiv la arborele pompei. 

In toate cazurile (mai ales la pompa 
nouă), la scăderea turaţiei masa de 
combustibil acimiulat în camera de ardere 
(med) în perioada întârzierii la autoaprindere 
creşte ( îd creşte), cum însă Aad scade la 
scăderea turaţiei, în fmal se poate aprecia 
că masa reală acumulată în camera de 
ardere creşte relativ puţin la scăderea 
turaţiei, impunând condiţii speciale injecţiei 
şi procesului de ardere, dacă exploatarea 
motorului se face numai la turaţii joase. 

Apreciind că la o creştere a turaţiei 
cu 400 rot/min, Aad creşte cu aproximativ 
4°RAC atunci folosind şi datele din fîg.203 
unde s-au calculat Aad cu relaţiile pentm 
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m.a.c. [42] cu cameră imitară considerând 
un avans la injecţie pi=20°RAC se obţin 
următoarele rezultate pentru poziţie 
maximă a cremalierei h = 9 mm. 

Fig. 203 
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• La turaţia de 900 rot/min se acumulează în camera de ardere ^idi=15% din doza 
ciclică. 

• La turaţia de 625 rot/min, îd2= 22 % ; 
• La turaţia de 300 rot/min, îd3= 31 % . 
• La o turaţie constantă a pompei de injecţie (np=ct.), rezultă o scădere a dozei 

ciclice şi a duratei de injecţie odată cu reducerea cursei cremalierei pompei; se 
observă că fracţiunea de combustibil acumulată în camera de ardere creşte cu 
scăderea cursei cremalierei, dar ţinând seamă că doza ciclică scade rezultă că 
masa de amestec preformat rămâne practic constantă, asigurând acelaşi caracter 
al arderii în prima fază (a arderii amestecurilor preformate). Continuând ideea 
rezultă că la ciu-se cu h ridicate, cantitatea de combustibil injectată după 
consumarea întârzierii la autoaprindere creşte, arderea se prelungeşte în 
destindere cu efecte de scădere a randamentului şi a puterii motorului. De aceea 
la creşterea cursei cremalierei va trebui realizată o creştere a fracţiunii de 
combustibil acumulată în cilindru în faza Aad , concomitent cu masuri de 
îmbunătăţire a proceselor de formare a amestecului şi de ardere pentru obţinerea 
unor randamente optime. 

• Durata injecţiei scade la scăderea turaţiei şi a cursei cremalierei. La valori reduse 
ale turaţiei şi a cursei cremalierei, alura legii de injecţie se apropie de o dreaptă, 
în rest este o parabolă asemănătoare cu a cursei pistonaşului pompei. Există 
diferenţe între cele două pompe încercate, maximul curbelor la pompa nouă se 
extmde pe mai multe grade faţă de cea veche, fiind atins şi mai repede, dovedmd 
pierderi mici prin neetanşeităţi şi atingerea presiunii de injecţie cu un avans mai 
mare înaintea închiderii orifrciului de alimentare. Durata injecţiei la pompa veche 
este mai mare cu efecte negative asupra procesului de ardere. La turaţia de 
moment maxim (625 rot/min) cantitatea de combustibil acumulată în camera de 
ardere în perioada Aad , este mai mare rezultând o ardere cu viteza mai mare de 
creştere a presiunii în faza arderii rapide. Din r-tudiul făcut, se pot trage 
următoarele concluzii în legătura cu pompa de injecţie la motoarele diesel: 

• Cantitatea de combustibil injectată de fiecare orificiu al pulverizatomlui variază 
în principal datorită erorilor tehnologice de fabricaţie. 

• La o turaţie constantă a pompei de injecţie, prin variaţia poziţiei cremalierei spre 
valori mai mici, rezultă o scădere a cantităţii de combustibil injectată pe ciclu, o 
deplasare spre valori mai mici ale unghiului de rotaţie al pompei a maximului de 
combustibil injectat şi o scădere a duratei de injecţie. 

• La o turaţie variabilă şi o poziţie constantă a cremalierei rezultă un maxim a 
cantităţii de combustibil injectat la aproximativ 625 rot/min, maximul la aceasta 
turaţie deplasându-se spre valori mai mici ale imghiului de rotaţie. La turaţii mai 
mici de 62 rot/min, cantitatea injectată scad^ brusc. 
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8.4 Modelarea dinamică bidimensională prin similitudine 
a mişcării aerului din camera de ardere 

8.4.1 Consideraţii generale 

Pentru cercetarea mişcării aerului, a formării şi structurii vârtejului în 
camera de ardere a unui motor cu camera unitară şi ţinând cont de complexitatea 
problemei s-a realizat un model dinamic bidimensional pentru efectuarea acestor 
investigaţii. Modelul a fost executat pe baza unor criterii de similitudine care în 
cazul unui motor cu ardere internă, pentru stabilirea criteriilor de similitudine s-au 
introdus mărimi specifice funcţionării motoarelor, ca de exemplu: durata în timp a 
unei rotaţii a arborelui motor Xr , cursa S şi viteza medie a pistonului Cm-
Densitatea p, diferenţa de presiune Ap şi viscozitatea v se raportează la starea 
iniţială transformându-se în mărimi adimensionale. Fluidul se consideră » 
incompresibil, respectiv se neglijează variaţia densităţii la viteze mari de curgere, 
în continuare se admite că fluidul la începutul procesului de curgere se află în 
repaus (se neglijează procesul schimbării gazelor şi se consideră că nu se produce 
nici un schimb de căldura prin conducţie). 

Pe baza acestor ipoteze simplificatoare se pot scrie următoarele criterii în 
care indicele M se referă la model iar m la motor (tab.5) 

Tabelul 5 
Nr. 
Crt. 

Criteriu Formula 

463 Numărul lui Strouhal 
/ 

Ic.r, 

\ 

Ki 

f S ' 

\C.T y m 

464 Numărul lui Froude Q 
[S.F, 

\4 

(C- 1 m 

U ^ J m 

465 Numărul lui Euler f \ f \ 465 Numărul lui Euler 
^Po-C'm))^ VPo-Q, 

466 Numărul lui Reynolds / -1 \ 

^ J, 
/ 

4 ^ 

m 

m 

Din literatura de specialitate se cunoaşte că numărul lui Froude este puţin 
folosit pentru cercetări din cauza că influenţa forţei de greutate ca forţă 
acceleratoare este neglijabilă datorită densităţii mici a gazelor. Dacă forţele de 
viscozitate şi forţele de greutate sunt neimportante şi se neglijează forţa de inerţie 
produsă prin mişcarea pistonului, numărul lui Euler are valoarea 1. Forţa de inerţie 
este produsă astfel numai datorită forţei de presiune. Cu aceste simplificări ale 
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similitudinii aproximative, în cazul modelului bidimensional utilizat se foloseşte 
criteriul lui Reynolds. 

8.4.2 Instalaţia şi modul de experimentare 

Instalatia a fost realizată ia laboratorul de motoare al universităţii » » 
"Politehnica" din Timişoara de către autor [77] şi constă într-un model dinamic 
bidimensional, rezultat prin calculul de similitudine ce simulează un motor diesel 
de fabricaţie românească (D-115). Modelul este executat dintr-un material plastic 
transparent (styplex) şi este format (vezi fig. 204 a; b; c) dintr-un disc 1 care 
reprezintă manivela monocilindrului pe care este fixată cu articulaţie 2, o bielă 3 
care leagă discul de pistonul 4 printr-un bolţ 5. Pistonul este în mişcare de culisare 
într-un cilindru 6. In capul pistonului este executată o cameră de ardere cupă în 
piston 7 asemănătoare celei din motor. Cilindrul este închis în partea opusă a 
pistonului cu o chiulasa 8. înălţimea pereţilor este de 100 mm. Etanşarea 
pistonului este asigurată de o placă de cauciuc 9 montată transversal la o distanţa 
de 2,5 mm de peretele pistonului. 

- — 2 

a. 

c. 
Fig. 204 Model dinamic bidimensional 
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Stabilirea poziţiei pistonului faţă de punctul mort interior se face cu ajutorul 
unei rigle gradată în milimetri 10 fixată pe cilindrul modelului. Modelul este 
antrenat de un motor electric de curent continuu tip EP.2 - 24 V cu turaţie 
variabilă în funcţie de tensiune ( 1 0 - 2 4 ) V . Ca fluid de lucru s-a folosit apă la 
temperatură şi presiune atmosferice în care s-au imersat (pentru observarea 
curenţilor de aer) particule solide complet scufundate (praf de tutun) densitatea 
acestuia fiind mai mică decât densitatea apei astfel câmpul de viteze nu a fost 
influenţat de masa particulelor. 

încercările au fost făcute cu cinci deschideri diferite a camerei de ardere 
(fig. 205 - a; b): în prima variantă încercările s-au efectuat cu camera existentă pe 
motor (I). în a doua (II), camera de ardere s-a strangulat cu 20 % faţa de cea reală 
iar strangularea s-a continuat în următoarele variante din 20 % în 20 % (III, s-a 
strangulat cu 40 % si IV, cu 60 %) astfel că la ultima variantă (V) s-a ajuns la o 
strangulare de 80 %; pentru a observa efectul strangulării camerei asupra mişcării 
aerului în camera de ardere, apariţia şi forma vârtejului care apare în urma 
strangulării camerei concomitent cu creşterea mişcării axiale şi radiale ale aerului. 

Fig. 205 Variante de camere de ardere cu diferite strangulări. 

Pentru prezentarea rezultatelor, încercările s-au filmat cu o camera video iar 
banda a fost folosită cu ajutorul unui calculator pentru prelevarea poziţiilor dorite, 
prelevarea se execută după mai multe curse ale pistonului. Fiecare dintre variante 
a fost încercată la 4 viteze de rotaţie diferite ale modelului (12; 24; 32 şi 40 
rot/min) care corespund la turaţiile de (826; 1634; 2179 respectiv 2723 rot/min) 
ale motorului. Pentru studiu, s-au prelevat poziţiile interesante pentru procesul de 
amestecare şi ardere (-20 °RAC - avansul la injecţie; -10 °RAC - începutul arderii; 
punctul mort interior; +10 °RAC - punctul cu presiunea maximă şi +20 °RAC -
sfârşitul arderii). Pentru aplicarea rezultatelor obţinute pe model la motor, s-au 
calculat turaţiile motorului corespunzătoare turaţiilor modelului prin egalarea 

467 (s } l 
o ^̂^ [rot/m n] 

^̂ M J Vaer ^ 
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8.4.3 Rezultatele încercărilor experimentale şi interpretarea lor 

încercările filmate sunt reprezentate în figurile 206 210 pentru varianta I 
la turaţia de 12 rot/min şi din care se observă că creşterea vitezei de rotaţie duce la 
o creştere a vitezelor aerului (cea radială şi cea axială). Direcţia sensului de 
dirijare a aerului este arătată de poziţionarea vârfurilor unor bucăţi de fir plasate la 
diferite poziţii ale camerei de ardere. Un lucru interesant de menţionat este faptul 
că creşterea vitezei (fig. 211 H-215 pentru turaţia de 24 rot/min; fig. 2 1 6 ^ 2 2 0 
pentru turaţia de 32 rot/min şi fig. 221 225 pentru turaţia de 40 rot/min;) duce la 
un turbion limitat de un cilindru format de suprafaţa de deschidere a cupei şi de 
fundul cupei şi de chiulasă, turbion a cărui intensitate creşte proporţional cu 
creşterea vitezei. La încercarea cu modelul cupei II (fig. 226 -H 230), la turaţia de 
12 rot/min se observă că strangularea cupei duce la creşterea vitezelor aerului, iar 
cu această cupa, o creştere a vitezei de deplasare a pistonului (fig. 231 H-235 
pentru turaţia de 24 rot/min; fig. 236 240 pentru turaţia de 32 rot/min şi fig. 
241 245 pentru turaţie de 40 rot/min) îşi menţine rolul în dezvoltarea curenţilor 
de aer şi de aici creşterea vitezelor aerului şi scăderea suprafeţei deschise a cupei 
ce limitează volumul de manifestare al turbionului ceea ce îl fac mai violent astfel 
că vitezele curenţilor de aer sunt mai mari decât în cazul anterior. 

O creştere în continuare a strangulării cupei (varianta III), la o turaţie de 12 
rot/min (fig. 246 250) arată faptul că strangularea fiind crescută faţă de cazurile 
anterioare, se observă clar influenţa acestui factor care confirmă cele spuse iar 
dacă se creşte viteza de deplasare a pistonului (fig. 251 ^ 2 5 5 pentru turaţia de 
24 rot/min; fig. 2 5 6 2 6 0 pentru turaţia de 32 rot/min şi fig. 261^-265 pentru 
turaţia de 40 rot/min) se observă clar că observaţiile spuse anterior se confirmă, 
mai ales că la turaţia de 40 rot/min turbionul devine aşa de intens incât aruncă apa 
din camera de ardere. 

La încercarea modelului cu varianta de cameră IV (fig. 266 ^ 270 pentru 
turaţia de 12 rot/min; fig.271 ^ 2 7 5 pentru turaţia de 24 rot/min; fig.276 ^ 280 
pentru turaţie de 32 rot/min şi fig.281 ^ 285 pentru turaţie de 40 rot/min) lucrurile 
devin şi mai clare mai ales că apa ajunge să fie aruncată la turaţia de 32 rot/min. 
Dacă se repetă încercarea dar de data această cu varianta de camera V 
(fig. 286 ^ 290 pentru o turaţie de 12 rot/min; fig. 291 H- 295 pentru o turaţie de 
24 rot/min; fig. 2 9 6 3 0 0 pentru turaţie de 32 rot/min şi fig. 3 0 1 ^ 3 0 5 pentru 
turaţia de 40 rot/min) lucrurile se menţin în acelaşi ritm, apa fiind aruncată de 
turbionul intensiv la turaţia de 24 rot/min). 
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Fig. 221 Fig. 222 Fig. 223 Fig. 224 Fig. 225 
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Fig. 241 Fig. 242 Fig. 243 Fig. 244 Fig. 245 
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Fig. 251 Fig. 252 Fig. 253 Fig. 254 Fig. 255 

Fig. 261 Fig. 262 Fig. 265 
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Fig. 276 Fig. 277 Fig. 278 Fig. 279 Fig. 280 

Fig. 281 Fig. 282 Fig. 283 Fig. 284 Fig. 285 
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Fig. 286 Fig. 287 Fig. 288 Fig. 289 Fig. 290 

Fig. 301 Fig. 302 Fig. 303 Fig. 304 Fig. 305 
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Din urmărirea încercărilor pe tot parcursul acestei etape se observă că 
indiferent la ce strangulare respectiv la ce viteză a pistonului, apariţia mişcărilor 
intense din interiorul camerei de ardere începe cu puţin înaintea momentului de 
avans la injecţie. Limitarea studiului la acest interval este suficientă fiindcă în rest 
mişcarea este liniştită. Fenomenele ce se întâmplă la punctele corespunzătoare 
poziţiilor de -20 °RAC; respectiv -10 °RAC înaintea p.m.i. se repetă la punctele 
+ 10°RAC şi +20 °RAC după p.m.i. dar aerul este direcţionat invers, adică din 
centrul cupei spre exteriorul ei. Strangularea cupei a arătat şi faptul că ea duce la 
antrenarea centrului de turbion de la poarta cupei la interiorul ei, lucru arătat în 
figurile cu strangulări mari, mai ales la viteze de deplasare mari ale pistonului. 

încercările fiind efectuate la 5 grade de strangulare diferite cu menţinerea 
volumului cupei, fiecare variantă fiind încercată la 4 turaţii, ce s-au menţinut la 
toate variantele au făcut că pentru fiecare parametru schimbat rămân multe 
invariabile şi astfel comparaţia factorilor studiaţi fiind posibilă. 

8.4.4 Concluzii 

Din acest studiu asupra efectelor ştrangulării cupei pistonului şi a creşterii 
vitezei de deplasarea a dus la următoarele concluzii: 
1. Camera de ardere cupă în piston de tip "co" nu permite creşterea turaţiei prea 

mult din cauza mişcărilor aerului care nu ajută la amestecarea combustibilului 
cu aer. 

2. Strangularea pistonului nu este o soluţie de creştere a mişcării aerului. 
3. Nici în fundul cupei, nici pe umerii pistonului nu se generează mişcări de 

rotatie. 
j 

4. Turbulenţa de mare intensitate devine foarte violentă la viteze ale pistonului şi 
la strangulări ale cupei mari. 

5. Sub forma lor actuală, camerele de ardere cupă în piston nu promit 
performanţe asemănătoare cu cele ale motorului cu aprindere prin scânteie. 

6. O cameră de ardere diesel pentru viitor trebuie să aibă posibilitatea de creare a 
unor mişcări ale aerului mai ales cele de rotaţie fară să ajungă la pragul 
vitezelor de turbulenţă de amplitudine mari. 

7. Mişcările turbulente se amplifică cu apropierea de p.m.i. 
8. Un studiu al mişcărilor aerului în cilindrul motorului diesel este destul să fie 

făcut în apropierea punctului mort interior, să cuprindă şi avansul la injecţie şi 
sfârşitul arderii, din două motive: 
- perioada menţionată acoperă domeniul de interes, 
- mişcările aerului devin violente numai în jurul p.m.i. cu valoarea maximă la 

aceasta. 
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8.5 Studiul formării amestecului prin imitarea jetului 
cu ajutorul injecţiei de ulei de parafină 
în apa în mişcare de rotaţie 

8.5.1 Consideraţii generale. 

Mişcarea de rotaţie a aerului în camera de ardere a unui motor cu injecţie 
directă şi cu mai multe jeturi este o mişcare de o foarte mare importanţă. Această 
mişcare antrenează jetul într-o direcţie care este unică care nu duce spre pereţii 
camerei de ardere. Pe de altă parte, această mişcare are rolul de a aproviziona 
jeturile cu aer proaspăt şi de a elimina produsele arderii, lucru care reprezintă unul 
dintre problemele principale ale arderii în m.a.c. 

Aspectele prezentate au cerut realizarea următorul studiu, mai ales că 
această mişcare este aproape inexistentă la sfârşitul comprimării la formele 
obişnuite ale camerelor de ardere ale motoarelor diesel existente şi pentru 
simplificarea studiului s-a folosit metoda prin similitudine. 

S-a folosit un model experimental realizat la laboratorul de motoare cu 
ardere internă al Universităţii Politehnice din Timişoara care constă într-o 
instalaţie de modelare a repartiţiei combustibilului prin injecţie de ulei de parafină 
într-un vârtej de apă. Aceasta metoda de modelare a fost folosită din mai multe 
motive: datorită faptului că greutatea specifică a uleiului este apropiata de cea a 
apei, jetul de ulei poate fi deviat similar cu cel de combustibil utilizând un vârtej 
de intensitate mică. S-a lucrat cu o presiune de injecţie intre 20 si 50 Kgf /cm' , iar 
turaţia apei a fost intre O si 400 rot/min. 

Injecţia uleiului de parafină în apă dă posibilitatea determinării diametrelor 
picăturilor injectate dacă se fotografiază imaginea unei picături de apă sub 
microscop. 

Posibilitatea modelării fenomenului de repartiţie a combustibilului cu 
această instalaţie este avantajoasă, deci datorită simplicităţii instalaţiei, datorită 
pretenţiilor mici de echilibrare (turaţii mici) şi datorită uşurinţei determinării 
diametrului mediu al picăturilor. 

8.5.2 Descrierea instalaţiei de încercare 

Modelul experimental (fig. 306) se compune dintr-un vas 1 în interiorul 
căruia se găseşte un alt v^s 2, care se poate roti împreună cu discul de plexiglas 3, 
cu ajutorul motorului 6. 
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a. Schema instalaţiei b. Fotografia instalaţiei 
Fig. 306 Instalaţie experimentală de injecţie de ulei de parafină în apă. 

Vasul este umplut cu apa şi este închis etanş cu capacul de plexiglas 4. In 
acest fel volumul de apă care se roteşte sub discul 3 se poate pune în mişcare de 
rotaţie sub forma unui vârtej de corp solid (co = constant), imitând vârtejul de aer 
din camera de ardere a unui motor diesel cu organizarea mişcării aerului. 

Cu ajutorul injectorului 5 (Fig. 307) se injectează ulei de parafină în vârtejul 
de apă. Cu ajutorul pretensionării arcului se poate regla presiunea de injecţie între 
20 50 Kgf/cm". Debitul de combustibil este reglabil şi el prin modificarea 
spaţiului dintre diuză şi pistonaş. 

' _ - h 

Fig. 307 Injector 

t-

8.5.3 Rezultate şi concluzii 

Utilizarea acestei metode de experimentare a permis vizualizarea procesului 
de repartiţie a jetului injectat în vârtejul de apă. Din studiul de similitudine al 
fenomenului rezultă că adâncimea radială de pătrundere (r) depinde de pătrunderea 
în mediul liniştit ( s /d j ) şi de criteriul invariantului care ţine cont de intensitatea 

vârtejului de aer ), (rel.468) în care: r - adâncimea de pătrundere radială; d j -
yy n 

diametrul duzei; s - parcursul spiral al picăturilor; - invariantul care ţine cont 
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de intensitatea vârtejului de aer; — - adâncimea de pătrundere în aer liniştit; WQ -

viteza de injecţie. 
Prin urmare, cu ajutorul vizualizării fenomenelor de repartiţie din acest 

model se obţin rezultate care se pot transpune pentru injecţia de motorină în aer 
comprimat prin utilizarea invariantului 

în fig. 308 ^ 310 s-au prezentat rezultatele unor astfel de vizualizări 
obtinute în condiţiile date de (tab.6). 

~ ( " V 

O i O 

Fig. 308 

X i V 

V : / , v 

Fig. 309 

I 
7 

I 

I 
-V 

Fig. 310 
Tabelul 6 

Mărime Notatie Unit. măs. Fig. 308 Fig. 309 Fig. 310 
turatia. apei n rot/min 0 150 235 
viteza, inject. Wo m/s 35 35 35 
diametr.med d 25 25 25 
cant.ulei.inj q cm^ 09 1,0 0,9 
vit. filmare Wnim. imag/s 48 48 48 

In fig, 311 se arată micrografia unei picături de apă 
utilizată pentru determinarea diametrului mediu al 
picăturilor de ulei. 

Efectuarea unor astfel de filmări a dus la 
fo.. 

determinarea influenţei pe care o are invariantul — 
"o 

asupră adâncimii de pătrundere (rel.469) unde: 
(j)a - funcţie care ţine cont de mişcarea imprimată 

de jet aerului. 
ka si kao - corespund rapoartelor de viteze în vârtej 

de aer respectiv aer liniştit definite după (rel.470) în care: 

Fig. 311 iVlicrografia unei picături de apă. 
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u, u', Wr si W/ sunt determinate pe considerentul că în prima perioadă a procesului 
de injecţie viteza indusă aerului de jet este mare şi că în metodele de calcul ale 
modelului picăturii izolate nu s-a ţinut cont de aceasta, aici calculele au fost 
orientate în acest sens ceea ce a fost verificat prin modelul experimental. Pentru 
descrierea matematică s-a construit diagrama vitezelor din (fig. 312). 

^ ^^ Viteza totală a aerului este (rel.471) în care: 
u - viteza datorată mişcării aerului 
Ui - viteza indusă aerului de către jet 
Dacă se descompune viteza Uj în două componente, una pe 

direcţia lui u şi cealaltă pe direcţia vitezei relative W, atunci 
relaţia (471) devine (rel.472) unde: 

u' - viteza căreia îi corespunde forţa datorită gradientului 
de presiune; 

u" - viteza care micşorează viteza relativă şi deci forţa 
datorită rezistenţei aerului. 

Fig. 312 Diagrama vitezelor. 

întrucât Uj este paralel cu W căci viteza indusă aerului are direcţia vitezei 
picăturii, se poate scrie (rel.473). Valoarea acestui raport este variabilă în timp 
scăzând de la un maxim până la unu, ceea ce înseamnă că viteza indusă aerului 
scade de la valoarea maximă anulîndu-se prin consumarea de către jet a energiei 
cinetice cu care a pornit când a părăsit injectorul. 

Forţele care acţionează asupra picăturii din jet se pot scrie după cum 
urmează: forţa care se datorează rezistenţei aerului (rel. A4. Anexa) dacă se 
consideră că curgerea este laminară şi Cw se înlocuieşte cu valoarea 
corespunzătoarea (rel.A7.Anexa) şi relaţia (rel.A4.Anexa) devine (rel.474). 
Folosind relaţia (473) expresia lui R devine (rel.475). Forţa datorată gradientului 
de presiune corespunde vitezei date de (rel.476) (proiecţia lui Uj pe direcţia 
perpendiculară pe vectorul de poziţie r), (rel.477). Cu ajutorul acestor forţe se 
obţine un sistem de ecuaţii diferenţiale liniare care se pot integra obţinându-se 
ecuaţiile de mişcare ale jetului de combustibil, variabile în prima perioadă (v. Al 1. 
Anexa), cu a i ,a2 si p ce rezultă din (rel.A13, A14 şi A15. Anexa); A' si co' sunt 

/V 

date de (rel.A9. Anexa) iar pentru Ka se consideră o valoare medie (rel.478). In 
perioada a doua, când energia cinetică iniţială imprimată prin injecţie s-a consumat 
şi deci K;, devine I, e"' ' devine neglijabil şi ecuaţiile de mişcare se transformă în 
(rel.A12. Anexa) cu a i ,a2 si (3 rezultă din (rel.479). în relaţiile din (AII şi A12. 
Anexa), valorile Yi , Y2, , 82 rezultă din condiţiile iniţiale. 

Ecuaţiile din (A 12) reprezintă o spirală logaritmică şi ele coincid cu 
rezultatele lui Eisfeld [27, 28, 29], aceste ecuaţii sunt însă valabile numai pentru a 
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doua parte a procesului când energie cinetică proprie a jetului devine neglijabilă. 
Este necesar de observat că pentru pa/pp = 1 relaţiile se simplifică (rel.480), iar în 
perioada a doua, când Kg = 1, relaţiile (480) se transformă în (rel.481). Prin 
aceasta, ecuaţiile de mişcare (Al2. Anexa) caracterizează mişcarea pe un cerc cu 
viteza unghiulară egală cu cea a mediului rotitor (rel.482). Dacă se studiază în 
continuare influenţa raportului pa/pp atunci se constată că pentru pa/pp < 1 , 
picăturile se mişcă pe o spirală către peretele camerei de ardere, iar pentru pa/pp > 
1 vapoi ii de combustibil respectiv gazele care ard parcurg o spirală către centrul 
camerei de ardere. Aceste rezultate sunt în concordanţă cu noţiunea de 
amestet trea termică a lui A. Pischinger [92, 93, 94]. Conform acestei metode de 
calcul, cuaţiile de mişcare corespunzătoare (fig. 310) de exemplu, pentru cele 
două perioade sunt: (rel.483) pentru prima perioadă şi (rel.484) pentru cea a doua. 

Rezultatele acestui calcul sunt prezentate în (fig. 313). 
Din calcul a rezultat poziţia, lungimea şi forma axei jetului şi 

< cunoscând unghiul de divergenţă al lui s-a construit conturul 
^ jetului de ulei injectat. 

/ 

i 

5 ^ 

Fig. 313 Forma şi poziţie jetului determinate prin calcul. 

/N 

In cadrul experimentelor pe acest model, densitatea uleiului de parafină 
fiind pp= 0,89 g/cm^, raportul densităţiilor poate fi considerat 1 şi deci în perioada 
a doua, după anularea energiei cinetice iniţiale, picăturile de ulei se mişcă pe un 
cerc tară să existe vreo viteză relativă între ele şi mediul de apă. Cu ajutorul 
acestui model s-a putut determina variaţia lui Ka reprezentată în fig. 314. Pentru 
aplicarea calculului într-un caz real se determină Kao cunoscând distanţa de 
pătrundere a jetului, apoi din diagrama (fig. 314) se obţine Ka. Desigur acest lucru 
este valabil în ipoteza că valoarea vitezei induse aerului este dependentă doar de 
intensitatea vârtejului de aer, de raza camerei de ardere şi de viteza iniţială de 
injecţie. în prima aproximaţie se poate consideră că această ipoteză este valabilă. 

\ 

.11'a: 
Fig. 314. Diagrama de variaţie a lui Ka 
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Această metodă are avantajele ce provin din simplicitatea instalaţiei utilizate, 
care pennite totuşi transpunerea rezultatelor pe motor. Simplicitatea ce se datoreşte 
faptului că sunt suficiente turaţii mici ale apei (max.400 rot/min). Simplicitatea mai 
provine şi din faptul că viteza de filmare este mică 48 imagini/s . Pentru a filma 
pătninderea jetului de motorină în aer comprimat este necesară o viteză de filmare 
între 5000 şi 15000 imagini/s. De asemenea faptul că mediul în care se injectează nu 
este sub presiune constituie o simplificare a instalaţiei. 

Dezavantajele metodei provin din faptul că fenomenele care se petrec în acest 
model sunt destul de îndepărtate de cele din motor. Din această cauză precizia 
rezultatelor suferă şi este necesară o continuare a încercărilor în instalaţii care 
simulează fenomenul de repartiţie a combustibilului mai aproape de cel real, 
instalaţii cu ajutonil cărora se pot corecta şi întregi rezultatele obţinute cu instalaţia 
de injecţie de ulei de parafină în vârtej de apă. 

Modelul matematic porneşte de la teoria picăturii izolate, corelate cu 
repartiţia picăturilor în jetul de combustibil după dimensiunea lor. Erorile cele mai 
mari intervin datorită faptului că nu se ţine cont în calcul de viteza indusă aemlui în 
prima perioadă când această viteza este însemnată. Modelarea matematică propusă 
aici încearcă să ţină cont de această viteza indusă. 

Cu toate dezavantajele menţionate instalaţia de simulare cu injecţie de ulei în 
apă a putut arăta importanţa mişcării de rotaţie a fluidului motor şi comportamentul 
jetului într-un mediu cu astfel de mişcare şi cu cât că rezultatele nu sunt precise 
cantitativ pentru motor, ele dau o ideie destul de clară ce ne interesează în legătură 
cu necesitatea acestor mişcări. 

468 .V co. 

469 xO,95 
-39,3 

OJ^ 

470 MV' _ H' 
w,. U 

471 = / / + II. 
472 u^ = /7'+/7" 

473 ir _ w/ 
U 

474 
475 

476 
477 

kg 
ii'=co'.r 

ii.p^.co- r 
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478 k^.dt 
k - " 

t 
479 A' = A si (o' = co 
480 ai = 0 ; a2 = -A' ; p = -co' 
481 ai == 0 ; a2 = -A ; P = -00 

482 X = yi.cos(cot) + 5i.sin(cot) 
y = 5i.cos(cot) + Yi.sin(cot) 

483 i 

I 

1 

•x = -0,021 cos(493.t) + 0,101 .sin(493.t) + e '^^" ' . 
(0,021.cos(493.t)-0,039.sin(493.t)) 

y = 0,101 .cos(493.t) + 0,021 .sin(493.t) + e"'̂ ^". 
(0,039.cos(493.t) +0,021 .sin(493.t)) 

484 
II-

•x = -0,021 .cos(24,6.t) + 0,101 .sin(24,6.t) 

.y = 0,101 .cos(24,6.t) + 0,021 .sin(24,6.t) 

Anexa. 

Stabilirea ecuaţiilor de mişcare. Metoda de calcul propusă la 
catedra de termotehnică, Maşini termice şi Autovehiculele rutiere a 
Universităţii Politehnice din Timişoara. 

Viteza indusă a aerului, Ui este paralelă cu viteza picăturii, confoiTn 
diagramei vitezelor (v.fîg.312), viteza totală a aenilui este (rel.Al). se notează 
raportul vitezelor (rel.A2). ka mediu s-a determinat experimental. în (fig.314) se 
prezintă variaţia lui ka în funcţie de raportul vitezelor u/w. 

Ecuaţia de echilibru a forţelor care acţionează asupra picăturii este (rel.A3), 
unde (rel.A4, A5). în relaţiile anterioare: (rel.A6). Cu ajutorul relaţiilor (A4), (A5), 
(A6) şi aproximaţia (A7), ecuaţia (A3) se transformă în (rel.AS) unde (A9). 

Ecuaţia (A8) se poate scrie sub formă unui sistem de ecuaţii diferenţiale 
liniare de ordinul doi (A 10). Prin integrarea acestui sistem de ecuaţii diferenţiale se 
obţin ecuaţiile de mişcare ale jetului de combustibil: 

• Prima perioadă: formarea jetului: (Al 1). 
• A doua perioadă: mişcarea jetului după ce e"̂ ^ devine neglijabil: (Al 2). 

în ecuaţiile (Al 1) şi (A12): (A13), (A14), (A15) si (A16). Iar y,, 72, 5i si 82 se 

A l Uj = /7'+;7" 
A 2 _ VI'/ / / / 

"a - -Vt',. u 
A 3 mâ=R+P 
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A4 .IV;- . 

A5 P = -V.Vp 

A6 
; ^ ^ Pp ' ^P-Pa f^ '' 

A7 c 
" Re 

_ 24.0^ c 
" Re vP̂  .d 

A8 
Pp 

A9 
a' 

Pa ; A'- ; 
a' ' Pp 

; A'- ; 

AlO 1 

Pp 

y + A\y 
Pp 

AII 

i 
"X = ' . c o s - . sin ftt) + '(r2 • c o s p t + .sin /?/) 

, 7 = ' ((5,. cos + X,. sin pt) + ' (s,. cos pt - y,. sin pt] 

A 

A12 

, y = e"''(s^ cosp.t + rtSinp.t) 

A' = A ; co' = 0) 

Al 3 
A' 1 ^{A"-4Cy +16B" +{A"-4C} 1 

2 
A14 

A' 1 yliA"-4Cy +16B"-{A"-4Cj 

2 
A15 

2 
A16 B' = A'co' ; 

Pp 
A17 

«« 

• r , +r2 = Xo 
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Notaţii principale 
d - diametrul picăturii 
F - proiecţia suprafeţei picăturii pe plan normal pe direcţia de mişcare 
V - volumul picăturii 
m - masa picăturii 
w - viteza picăturii 
d - acceleraţia picăturii 
(O - viteza unghiulară a aerului 
u - viteza aerului 
t - timpul 
V - viscozitatea cinematică 
Re - invariantul Reynolds 
Nu - invariatul Nusselt 
p - densitatea 
Cw - coeficientul de rezistenţa al aerului 

Indicii 
p - picătură 
O - iniţial 
a - aer 
T - total 
i - indus 
r - relativ 

8.6 Cercetări experimentale pe motor bazate pe 
îmbunătăţirea caracteristicilor injecţiei şi influenţa lor 
asupra performanţelor energetice şi a gradului de fum 
pentru motorul cii aprindere prin comprimare şi 
interpretarea rezultatelor obţinute. 

Pentru verificarea studiilor anterioare, s-a încercat aplicarea lor pe un motor 
în funcţionare cu urmărirea rezultatelor de performanţă şi de fum. Modificarea 
motorului pentru crearea mişcărilor dorite ale aerului fiind greu de realizat în 
condiţiile de laborator ale institutului s-a recurs însă la modificarea condiţiilor de 
injecţie ale combustibilului în diferite variante. 
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8.6.1 Cercetări experimentale bazate pe modificarea iiijectoarelor 
Prima parte a cercetărilor pe motor s-a efectuat în laboratorul de motoare cu 

ardere internă a Universităţii "Politehnica" din Timişoara. încercările s-au făcut pe 
un motor diesel de tractor de fabricaţie romanească. Motor diesel în patru timpi, cu 
injecţie directă, cu cameră de ardpre tip cupa în piston de formă "co", de tip D 115, 
având caracteristicile date in (tabl7). Ungerea motorului s-a făcut cu ulei de ungere 
românesc tip M30. 

Tabelul 7 
Denumirea motorului D 115 Cilindree totală 

V. - i.Vş [dm^] 
2,34 

Tipul motorului m.a.c. Raport de comprimare 
8 = Va / Ve 

17 

Numărul de timpi Consum specific 
minim C cniin 

[ g 
- / -

kWh CPh ] 

245 / 180 

Puterea nominală 
Pe [kW ; CP] 

33 ;45 presiunea efectivă pc 
[daN/cm^] 

7,05 

Turaţie nominală np 
[rot/min^ 2400 

Viteza medie a 
pistonului wp [m/s^ 

8,8 

Momentul cuplului 
motor maxim Mc 

[daN.m/kgfm] 

14 /14,3 Puterea litrică Pi 

w / ^ 

14,1 / 19,2 

Turaţia la momentul 
maxim UM [rot/min] 

1200 
cil cil 

1 1 / 1 5 

Alezaj D [mm] 95 mp [ kg ^kgf 
kW CP ] 

7 ,6 /5 ,6 

Cursa S [mm] 110 Tt.D' 
[dm^] 2,13 

v|/ = S / D 1,166 
P — 
^ n.D'lA 

dn? dnp-

15,6/21,2 

Numărul de cilindri Ordinea de injecţie 1 - 2 - 3 
Aşezarea cilindrilor linie Avansul la injecţie 

[°RAC] 
13̂  

Cilindree unitară 
Vs [dm^] 

0,779 Camera de ardere camera 
unitară cu 

galerie 
tangenţială 
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Fazele de distribuţie Procedeul de injecţie inj. directă 
Avans la evacuare 

[°RAC] 
48°30' Presiunea de injecţie 

[kgf/cm'] 
230 

întârziere la evacuare 
[°RAC] 

6 Presiunea uleiului in 
canalizaţie de ungere 

[kgf/cm'] 

3 - 4 

Avans la admisie 
[°RAC] 

3 

Presiunea uleiului in 
canalizaţie de ungere 

[kgf/cm'] 

3 - 4 

întârziere la admisie 
[°RAC] 

23 Masa motorului uscat 
[kg] 

252 

Echipamentul standard de injecţie al motorului este format din: 
pompă de injecţie cu distribuitor rotativ, de tip DPA M 3233 F 330, realizată 
sub licenţă CAV Lucas; 
injectoare de tip RO - KBL270S23 (fig.315), echipate cu pulverizatoare RO-
DLLA-145-8-448-JR, realizate la Hidrojet Breaza, cu 4 orificii de pulverizare, 
cu diametru de 0,30 mm, dispuse pe un con cu unghiul de 145° (fig.316), 
presiunea iniţiala de deschidere a injectoarelor fiind reglata la 230 + 5 bar, 
conform prescripţiilor constructorului; 
conducte de înaltă presiune având diametrul interior de 1,5 mm, diametrul 
exterior de 6 mm şi lungimea de 825 ± 25 mm. 

Pentru studierea influenţelor pe care le are modificarea echipamentului de 
injecţie, au fost folosite şi alte tipuri de pulverizatoare. 

4)17 
'.M l î 

I im 
^JiM. 

' • ) I' j' 
IC; 

IM K I H - ' i S M U n - D I l . \ l l « S I I J ' 
r u j l l . l ' l l l O l J J J ' f l ' " 

D Weight: 0 , 0 5 4 Kg 

Fig. 315 Fig. 316 
Pentru început s-a încercat scoaterea în evidenţă a influenţei numărului de 

orificii, amplasarea şi înclinarea lor asupra formării amestecului. Astfel pornind de BUPT



Mekki Chedii - Teză de doctorat 270 ' 

la proiectarea autorului şi apoi fabricate la HIDROJET România au fost realizate 
diferite pulverizatoare cu orificii de pulverizare variind ca număr, diametru, 
amplasare şi conuri de pulverizare (tab. 8). 

Tabelul 8 
Nr. Denumire Diametrul înclinaţia 
Crt. / Varianta Nr. total de orificii orificiilor orificiilor 

[mm] n 
1 1 5 0,275 145 
2 2 6 0,26 145 
3 3 7 0,24 145 
4 4 8 0,22 145 
5 5 6 3 * 0,275 145 

3 * 0,23 145 
6 6 4 2 * 0,38 145 

2 * 0,22 100 
7 7 4 2 * 0,38 145 

2 * 0,22 80 
8 8 8 4 * 0,22 145 

4 * 0,22 100 
9 9 8 4 * 0,22 145 

4 * 0,22 80 
10 .Ac rot. 4 (cu ac rotitor) 0,3 145 
11 St. 4 (Varianta standard) 0,3 145 

Pentr u măsurarea performanţelor motorului, el a fost montat pe un stand de 
încercat care permite măsurare^ performanţelor necesare pentru evidenţierea 
rezultatelor schimbării modului de injecţie asupra funcţionării motorului. Pentru o 
verificare mai completă a condiţiilor de funcţionare ale motorului, au mai fost 
măsurate o serie de mărimi care caracterizează aceasta, cum sunt: 
• condiţiile ambiante de stare: presiunea barometrică pb, temperatura ambianta ta 

şi umiditatea cp; 
• presiunea şi temperatura uleiului de ungere; 
• temperatura gazelor de ardere eşapate la diferite distanţe de la ieşirea din 

motor; 
• temperatura aerului la intrarea în motor; 
• temperatura apei de răcire a motorului; 
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Standul împreună cu motorul este reprezentat fotografic in (fig.317^320) iar 
schema iui de principiu este prezentata în (fig.321). 

Fig. 317 Fig. 318 

Fig. 319 Fig. 320 

BUPT



iVlekki Chedli - Teză de doctorat 
179 

r{{ 
I 

i I 
P.C 

1-VI 

i : 

M 

ce ,Ac 

1MC 

CA 

j j 

R 's 

I v 
I 
I 

- u 

i-i; 

nd 

ih 

Fig.321- Schema standului 
M - motor; Rc - rezervor combustibil; IMC - instalaţie pentru măsurarea 

gravimetrică a consumului de combustibil; V - ventilator; R j - radiator răcire; 
FA - filtru aer; CA - colector admisie; CE - colector evacuare; Tu - turometru; 

Ac - arbore cardanic; Ce - cuplaj elastic; FH - frână hidraulică; 1,2 - termometre 

Momentul motor a fost determinat cu ajutorul unei frâne hidraulice de tip 
Junkers (fig. 322 - a; b), alimentată cu apă de la reţeaua proprie a laboratorului. 
Pentru calculul momentului efectiv şi a puterii nominale s-au folosit relaţiile (485; 
486). 

î i w 
1 - . . î ^ t 

V̂̂ Tn 1 
ÎH H -̂.'«ilL-

ijl» Jltll\ 

Fig. 322 Frâna tip Junkers 

Me = ¥I = mg.^ 485 
Pe = Me.CO 

n.n 
= 

486 
' 30 
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Consumul orar de combustibil a fost măsurat prin metoda gravimetrică, 
alimentarea motorului facându-se dintr-un rezervor de combustibil amplasat pe 
platanul unui cântar şi măsurând intervalul de timp în care motorul a consumat o 
anumită cantitate de motorină. 

Răcirea motorului s-a asigurat prin sistemul propriu motorului, cu radiator 
de răcire şi ventilator antrenat de la arborele cotit. 

Turaţia motorului a fost măsurată prin două metode: 
• cu ajutorul unui turometru centrifugal clasic; 
• cu ajutorul unui traductor piezoelectric aflat în dotarea opacimetrului 

GATS 1000 ND, montat cu ajutorul unei cleme pe conducta de înaltă presiune 
a unuia dintre injectoare, şi care înregistrează de fapt numărul de injecţii 
sesizând pulsaţiile de presiune din interiorul conductei, pe care le transformă 
apoi de la turaţia pompei de injecţie la turaţia arborelui cotit. Precizia de 
înregistrare a turaţiei, cu ajutorul traductorului piezo a fost de ± 10 rot/min. 

Evacuarea gazelor de ardere s-a făcut printr-o tubulatură cu ramificaţie la 
circa. 20 °,care să permită prelevarea probelor de gaz prin introducerea sondei 
flexibile a opacimetrului până în mijlocul conductei de evacuare, astfel încât 
capătul cu orificiul de prelevare să fie în centrul curentului de gaz şi coaxial cu 
acesta (fig.323). 

Fig. 323 

Fig. 324 Fig. 325 
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Gradul de fum şi opacitatea gazelor de ardere au fost măsurate cu ajutorul 
unui opacimetru tip GATS 1000 ND (fig.324;325). Pentru fiecare variantă 
încercată, presiunea de deschidere a injectoarelor a fost reglată pe un stand de 
încercat injectoare. (fig. 95- a; b) 

încercările au constat în ridicarea caracteristicii de regulator a motorului 
diesel prevăzut cu regulator mecanic centrifugal, la o sarcină constantă de 75 %, 
cu înregistrarea parametrilor energetici de performanţa şi a gradului de fum pentru 
fiecare regim, respectiv în regim de accelerare liberă a motorului, între turaţia 
minimă de 750 rot/min şi turaj^ia maximă de 2200 rot/min, accelerare efectuată 
într-un interval de timp sub 2 s. 

8.6.1.1 Modificarea numărului şi a diametrului orificiilor 
pulverizatorului 

într-o primă fază a cercetărilor experimentale [127], s-a urmărit influenţa 
numărului şi a diametrului orificiilor de pulverizare asupra indicilor energetici ai 
motorului (putere, moment, consum specific, doză ciclică) în corelaţie cu evoluţia 
gradului de fum Hartridge, exprimat prin coeficientul de absorbţie K [m"'". 

/N 

încercările au fost efectuate cu echiparea injectoarelor cu pulverizatoarele 
standard, respectiv cu pulverizatoarele cu 5^8 orificii (variantele 1-^4, tabelul 2), 
(fig.326). Numărul orificiilor de pulverizare a fost mărit, simultan cu reducerea 
diametrului acestora, astfel încât suprafaţa totală de pulverizare să rămână 
constantă. Numărul de orificii de pulverizare a fost limitat la 8 din considerente 
tehnologice, un număr mai mare de orificii reducând rezistenţa mecanică a capului 
pulverizatorului sub limita admisibilă. Presiunea de deschidere a injectoarelor a 
fost reglată la pi = 230 bar. 

Rezultatelor încercărilor experimentale sunt prezentate grafic pentru 
varianta standard (fig.327), pentru varianta 1 (fig. 328), pentru varianta 2 
(fig.329), pentru varianta 3 (fig.330), iar pentru varianta 4 (fig.331). Pentru 
comparaţie, ele sunt prezentate sub formă grafică grupate pe performanţe în: 
(fig.332) - momentul motor; (fig.333) - puterea efectivă; (fig.334) - consumul 
specific efectiv de combustibil, în (fig.335) - se prezintă variaţia gradului de fum 
în funcţie de turaţia motorului, (fig.336) - doza ciclică injectată, în (fig.337) - se 
reprezintă evoluţia emisiei de particule - corelaţie MIRA, iar în (fig.338) - doza 
ciclică injectată, pentru caracteristica de regulator ridicată respectiv variaţia 
gradului de fum Hartridge cu doza ciclică injectată. 
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Fig. 326 
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Fig. 327 
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Diaygrame de momer 
Me.Stondard 

— MeVorianlal 
—A— MeVarianla2 
—T— MeVarlanla3 
— MeVarlanta4 
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Fig. 332 Momentul motor 

Diagrama d« consu 
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— A— ceVarianta2 
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Fig. 334 Cons. specific efectiv 
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Fig. 336 Doza ciclica injectata 
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Fig. 333 Puterea efectivă 
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Referitor la puterea efectivă a motorului, la turaţiile mari se constată o 
creştere continuă a puterii, comparativ cu varianta standard, luată ca bază de 
referinţă, pe măsura măririi numărului de orificii de pulverizare şi a reducerii 
concomitente a diametrului acestora. Această creştere se manifestă până la un 
număr de 6 orificii de pulverizare, apoi, la mărirea în continuare a numărului 
acestora, se înregistrează o uşoară scădere a puterii - comparativ cu varianta 2, dar 
totuşi superioară faţă de cazul standard. Pentru varianta 2 (cu 6 orificii), creşterea 
de putere faţă dc soluţia standard este de 11 % la 2000 rot/min, scăzând apoi 
treptat ( 4 % la 1800 rot/min, 1,6 % la 1600 rot/min), ajungând la valori 
comparabile - la 1400 rot/min, şi înregistrând din nou o creştere de putere în 
domeniul turaţiilor mici ( 1 % la 1200 rot/min şi 3 % la 1000 rot/min). Faţă de 
soluţia standard, varianta 1 înregistrează scăderea puterii la turaţii sub 1700 
rot/min, varianta 3, sub 1400 rot/min iar varianta 4, sub 1800 rot/min. Pentru 
soluţiile cu 7 respectiv 8 orificii de pulverizare, comparativ cu varianta cu 6 
orificii, s-au obţinut puteri cu circa 3-^5 % mai mici. 

Aceeaşi evoluţie se consemnează şi pentru momentul motor care prezintă un 
palier la valori maxime ale lui pe un domeniu destul de larg. 

In ceea ce priveşte consumul specific efectiv de combustibil, varianta 1 
înregistrează valori mai mici faţă de soluţia standard, pe întreg domeniul de turaţii 
- cu o reducere maximă de 7 % a consumului la turaţiile 1200^1500 rot/min. 

Pentru varianta 2, s-au obtinut consumuri mai reduse în domeniul turatiilor 
mari respectiv mici ( peste 1800 rot/min şi sub 1300 rot/min). In domeniul 
turaţiilor mijlocii, consumurile înregistrate au fost mai mari comparativ cu varianta 
standard. Varianta 3 prezintă aceeaşi evoluţie cu varianta 1, iar 4 cu 2, ceea ce 
indică aceleaşi condiţii de formare ale amestecului pentru variantele cu număr par 
de orificii, respectiv impar. 

Doza ciclică injectată prezintă valori apropiate pentru toate variantele de 
pulverizatoare, abaterile înregistrate la turaţiile mici datorându-se neuniformităţii 
de debitare a pompei de injecţie. 

Referitor la emisiile poluante eşapate de motor, exprimate prin gradul de 
fum Hartridge, prin mărirea numărului de orificii ale pulverizatorului injectorului, 
s-a obţinut o reducere importantă a acestuia - până la 60 - 75 % mai mici 
comparativ cu soluţia standard. Varianta standard a avut valori medii ale gradului 
de fum de 4,40 m"', pentru variantele 1-^4 obţinându-se valori medii ale gradului 
de fum de 2,50 m"' - pentru turaţii relativ mici, apropiate de turaţia de cuplu 
maxim, respectiv 1-^1,5 m"' pentru turaţii mai mari, varianta 1 asigurând poluarea 
minimă. 

Prin creşterea numărului de orificii de pulverizare şi reducerea diametrului 
acestora, dimensiunea picăturilor pulverizate se va micşora, dispersia lor va fi mai 
mare, cu efecte favorabile în ceea ce priveşte vaporizarea lor şi amestecarea cu 
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aerul. Micşorarea diametrului orificiilor de pulverizare determină pe de-o parte 
mărirea vitezei de ieşire a picăturilor din injector. Pe de altă parte, injecţia 
producându-se în aer comprimat, prin micşorarea diametrului picăturilor scade 
lungimea de pătrundere a jetului datorită reducerii forţelor de inerţie şi a creşterii 
amortizării. Aceste aspecte explică reducerea substanţială a gradului de fum la 
mărirea numărului de orificii de pulverizare de la 4 la 5, reducerea gradului de fum 
prin mărirea în continuare a numărului de orificii atenuându-se datorită efectului 
de recombinare a picaturilor fine care se manifestă la creşterea numărului jeturilor 
de combustibil. 

Deoarece doza ciclică injectată nu variază substanţial şi cum gradul de 
umplere al cilindrilor motorului a fost acelaşi pentru variantele de pulverizatoare 
încercate, reducerea gradului de fum poate fi explicată numai prin îmbunătăţirea 
condiţiilor de pulverizare ale combustibilului (diametrul picăturilor mai mic, 
viteză mai mare de ieşire, forţă de inerţie mai mică, efect mai mare al forţelor de 
rezistenţă la înaintare, frânare mai eficientă, vaporizare mai intensă şi amestecare 
tăcută în mare parte în volumul camerei de ardere fară prea mare contact al 
combustibilului cu pereţii ei). 

/s 

In ceea ce priveşte reducerea gradului de fum în regim de accelerare liberă, 
aceasta este continuă pe măsura creşterii numărului de orificii de pulverizare, 
varianta cu 8 orificii asigurând un grad de fum de circa 30% faţă de varianta 
standard. ' 

Aplicând corelaţia MIRA dintre gradul de fum şi emisia de particule, 
acestea se pot determina prin calcul, fară măsurători directe. Evoluţia acestora este 
aceeaşi cu a gradului de fum, ceea ce explică folosirea fumului în aprecierea 
emisiei de particule a unui autovehicul. 

La motorul diesel cu cameră de ardere unitară cupă în piston, tip "co", cu 
injecţie directă şi formarea amestecului în volum, mişcarea de rotaţie a aerului în 
interiorul cilindrului este foarte puţin prezentă, în lipsa unor soluţii constructive 
pentru generarea acesteia. Mişcarea de rotaţie a aerului îmbunătăţeşte procesul de 
formare a amestecului, aducând aerul pentru alimentarea jeturilor de combustibil 
cu aerul proaspăt necesar amestecării şi îndepărtarea gazelor produse ale arderii. 
La mărirea numărului jeturilor, se reduce distanţa parcursă de aer între jeturile 
pulverizate, timpul de amestecare micşorându-se, cu efecte favorabile asupra 
formării amestecului şi a arderii respectiv asupra performanţelor motorului şi a 
gradului de fum. 

/v 

In urma încercărilor efectuate, se constată că pentru motoarele diesel cu 
injecţie directa, prin creşterea numărului de orificii de pulverizare, gradul de fum 
al motorului scade, concomitent cu mărirea indicilor de performanţă ai motorului 
(putere superioară, consum specific mai mic). Prin mărirea numărului de jeturi 
pulverizate, se aduce combustibilul în zonele cu aer disponibil, favorizând 
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formarea amestecului. Varianta cu 6 orificii de pulverizare asigura performanţele 
cele mai bune ale motorului, atât din punctul de vedere al gradului de fum cât şi al 
performanţelor energetice ale motorului. Creşterea în continuare a numărului de 
orificii de pulverizare nu aduce mari reduceri ale gradului de fum, cu excepţia 
încercărilor în regim de accelerare liberă, care să justifice adoptare acestor soluţii. 

Regimul termic al motorului reprezentat prin temperatura gazelor de 
evacuare (fig.339) arată că aceste temperaturi se încadrează într-un domeniu de 
variaţie foarte restrâns la toate variantele (standard, varianta 1, varianta 2, varianta 
3, varianta 4) până la viteza de rotaţie de 1800 rot/min după care gazele cele mai 
fierbinţi apar la varianta standard iar varianta 2 emite gazele cele mai reci. Aceste 
rezultate reflectă din nou modul de vaporizare, amestecare şi ardere al 
combustibilului şi măsura în care aceasta a fost folosită pentru dezvoltarea puterii 
motorului. 

I ? 
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=» O 
® ® 

r- I t i 
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Fig. 339 Temperatura gazelor de evacuare. 

8.6.1.2 Pulverizatoare cu orificii de diferite diametre 
Pentru verificarea rezultatelor obţinute la rece în legătură cu compoziţia 

jetului; faptul că acesta este format din picături cu diametru de mărime foarte 
diversificată (şi foarte mici şi foarte mari), s-a recurs la metoda de demonstraţie 
prin absurd astfel: In ideea de a avea picături de diametre mai mari concomitent cu 
creşterea numărului orificiilor pentru a asigura combustibil in volumul camerei de 
ardere mai îndepărtat de la orificiile pulverizatorului şi in acelaşi timp pentru 
asigurarea unei rezerve de combustibil nevaporizat in perioada formării 
amestecului preformat. S-au realizat injectoare cu 6 orificii pe pulverizator, 3 
orificii egale cu diametrul de 0,23 mm (pentru asigurarea picăturilor mici) pe con 
de 145° şi 3 egale cu diametrul de 0,275 mm tot pe con de 145° - pentru asigurarea 
picăturilor mari - (Var.5), (Fig.340). Aceasta situaţie mai aduce un avantaj 
evidenţiat de autor [132] şi anunje că prin creşterea perimetrului orificiilor efectul 
de ejecţie al jetului este mai intehs, contribuind la o amestecare mai rapidă şi mai 
completă a combustibilului cu aerul din camera de ardere. încercările s-au făcut la 
presiunea standard a injectorului de 230 bar. 
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Fig. 340 
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Fig. 3.46 

Caracteristica de regulator rezultată din încercările făcute este redată grafic 
în (fig.341). Pentru discutarea acestor rezultate, ele s-au prezentat împreună cu 
cele obţinute din prelucrarea variantei 2 cu 6 orificii egale cu diametrul de 0,26 
mm tot la un con de 145° şi cu varianta standard. 

Din analiza diagramei de moment (fig.342) şi a celei de putere (fig.343) se 
constată că indicii de performanţă au valori mai mari în cazul variantelor cu 6 
orificii în afara unui domeniu restrâns de turaţie (1100 -^1500 rot/min) când 
valorile scad sub cele standard numai în cazul variantei cu 6 orificii diferite. 
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Această comportare confirmă ipoteza că prin cele trei oriflcii mai mari (0,275 
mm), picăturile grosiere traversând camera de ardere ajung pe peretele ei, 
determinând arderea incompletă. Comparând între ele momentul şi puterea 
motorului în cazul celor două variante cu 6 orificii, se constată că varianta cu 
oriflcii egale are valori puţin mai mari decât cea cu orificii inegale până la turaţia 
de 1900 rot/min după care scade faţă de aceasta şi revine la turaţii de peste 2100 
rot/min; această scădere este obiecţionabilă fiind la o singură turaţie poate fi şi o 
eroare de măsură. In orice caz variantele cu 6 orificii se dovedesc superioare celei 
standard în ce priveşte performanţele de moment motor şi putere, prin cuprinderea 
mai completă a camerei de ardere de către celor 6 jeturi. 

Din punct de vedere al randamentului indicat se constată că varianta cu 6 
orificii diferite este superioară la turaţii joase (sub 1500 rot/min) şi revine după 
1900 rot/min faţă de celelalte două, este un rezultat interesant dovedit prin 
consumul specific efectiv mai redus (fig.344), ceea ce arată că distribuţia 
combustibilului între faza arderii amestecurilor preformate şi arderea difuzivă este 
superioară din punct de vedere energetic. 

/V 

In ceea ce priveşte gradul de fum al motorului (fig.345), variantele cu 6 
orificii egale se dovedesc net superioare, mai ales la turaţii ridicate, pentru care 
reducerea gradului de fum s-a făcut cu 80%, aici varianta cu 6 orificii diferite este 
inferioară celei cu 6 orificii egale, dovedind că pulverizarea fină determină arderea 
cu grad de fum mai redus, chiar dacă performanţa de consum este mai bună la 
varianta cu orificii diferite. 

Urmărirea variaţiei curbelor de temperatură a gazelor de evacuare (fig.346), 
care reflectă nivelul regimului termic al motorului se poate observa că varianta 2 
evacuează gaze mult mai reci decât varianta 5 mai ales la turaţii mai ridicate decât 
1400 rot/min ceea ce arată că la varianta 5 amestecul carburant îşi continuă 
formarea şi arderea după părăsirea camerei de ardere fiind incomplet realizate în 
timpul necesar în interiorul acesteia. 

8.6.1.3 Modificarea diametrului orificiilor 
şi a unghiului conului de pulverizare 

Distribuţia combustibilului injectat în camera de ardere a motorului diesel 
sub diferite unghiuri, presupune îmbunătăţirea arderii utilizând efectele mişcărilor 
axiale şi radiale ale aerului, cu neglijarea efectelor mişcărilor de rotaţie, care sunt 
oricum insuficiente. Injecţia combustibilului sub diferite unghiuri încearcă să 
folosească întreg volumul camerei de ardere, motorina fiind distribuită la diferite 
înclinaţii fata de axa cilindrului şi acoperă majoritatea camerei de ardere şi cupa 
pistonului. Acest lucru este eficient în condiţiile existenţei unei intense mişcări de 
rotaţie în tot volumul camerei de ardere, fapt ce nu este asigurat de camerele de tip 
"co". 
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Fig. 347 
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încercările care au fost efectuate prin injectarea motorinei sub diferite 
unghiuri în camera de ardere îşi propun să demonstreze importanţa mişcării de 
rotaţie a aerului la acest tip de cameră de ardere şi că lipsa acestor mişcări 
reprezintă o deficienţa în funcţionarea motorului diesel. 

în vederea studiului influenţei modificării diametrului orificiilor şi a conului 
de pulverizare s-au folosit două tipuri de pulverizatoare care au şi diametre diferite 
ale orificiilor dar cu păstrarea numărului orificiilor pe pulverizator: S-au folosit 
pulverizatoare cu 4 orificii egale două câte două şi intercalate între ele. Două 
orificii au un diametru egal cu 0,33 mm iar celelalte două au un diametru egal cu 
0,22 mm. Orificiile cu diametrul mai mare sunt plasate pe un con de 145° ca la cel 
standard la ambele variante iar cele mai mici sunt dispuse pe un unghi de con de 
100° la prima variantă (Var.6) şi pe un unghi de con de 80° la a doua varianta 
(Var.7) (fig.347). încercările s-au derulat tot pentru trasarea caracteristicii de 
regulator la presiunea de injecţie standard de 230 bar şi după efectuarea calculelor 
necesare s-au reprezentat diagramele rezultate din măsurătorile luate pentru 
trasarea caracteristicii de regulator pentru cazul variantei 6 (fig.348), respectiv a 
variantei 7 (fig.349). 

Pentru compararea rezultatelor la varianta 6, rezultatele s-au reprezentat 
împreună cu cele ale variantei standard în figurile (fig.350)- pentru momentul 
motor din care se observă că: Momentul motor este mai mic în cazul variantei 6 
decât cel standard la turaţii până la 1900 rot/min, diferenţa ce are un maxim de 
10% obţinut la turaţia de 1400 rot/min. După depăşirea turaţiei de 1900 rot/min, 
momentul dezvoltat de motor în cazul echipării sale cu pulverizatoare din varianta 
6 devine mai mare decât cel dezvoltat în cazul pulverizatoarelor standard şi 
diferenţa depăşeşte valoarea de 14% la turaţia de 2100 rot/min. Puterea (fig.351) 
are şi ea o alură asemănătoare. Din (fig.352) se observă că consumul specific 
efectiv în cazul variantei 6 este mai mic decât cel al variantei standard sub turatia 
de 1200 rot/min şi peste cea de 1900cu maxime obţinute la turaţiile de 1000 şi 
2100 rot/min, iar la turaţii între 1200 şi 1900 rot/min, consumul specific efectiv 
este mai mic în cazul variantei 6 decât cel al variantei standard şi cu maxim la 
1600 rot/min . La turaţii mici (până 1700 rot/min), gradul de fum (fig.353), la 
varianta standard este mai bun ^ecât cel al variantei 6, după care devin aproape 
egale cu o singură excepţie dată'la turaţia de 2100 rot/min şi care mai poate fi şi o 
eroare de măsurare. 

In cazul variantei 7, până la 1900 rot/min, momentul motor (fig.354) este 
mai mic decât cel al variantei standard cu un maxim de 11%. După această turaţie, 
momentul la varianta 7 depăşeşte cel de la varianta standard dar pentru un scurt 
timp, astfel că el coboară sub aceasta la o turaţie între 2000 şi 2100 rot/min . 
Puterea (fig.355) are şi ea o variaţie asemănătoare cu cea a momentului. Consumul 
specific la varianta 7 (fig.356) are o variaţie semănătoare cu cea a variantei 6 cu 
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variaţii foarte mici, numai la tumţii mari, în cazul variantei 7, consumul specific 
creşte faţă de cel din cazul variantei standard. Gradul de fum, la folosirea variantei 
7 (fig.357) are o alură asemănătoare celui obţinut cu varianta 6 cu valori mai mari 
decât celor a variantei standard la turaţii mici, după care ele se apropie una de 
cealaltă. 

Numărul orificiilor şi diametrul lor fiind acelaşi la variantele 6 şi7, ele s-au 
reprezentat concomitent pentru studii şi de aici se observă că: Momentul motor în 
cazul variantei 7 este mai mic decât cel din cazul variantei 6 până la turaţie de 
1400 rot/min, merg aproape egal cu aceasta până la turaţie de 2000 rot/min iar 
după aceasta scade din nou şi diferenţa dintre ei ajunge la un maxim de 21% la 
turaţie de 2100 rot/min (fig.358). Puterea (fig.359), are şi ea o variaţie 
asemănătoare cu cea a momentului. Din (fig.360) se observă că variaţia curbei de 
consum specific la varianta 7 este mai dezavantajoasă şi acest lucru dat în cifre 
înseamnă: La turaţia de 1600 rot/min, cu varianta standard motorul consumă 273 
g/kWh, cu variantă 6 consumă 297,6 iar cu varianta 7 consumă 303,71 g/kWh; La 
turaţie de 2100 rot/min, cu varianta standard motorul consumă 360,1 g/kWh, cu 
varianta 6 consumă mai puţin de atât (295,38 g/kWh), iar echipat cu pulverizatoare 
de varianta 7, el consumă 372,96 g/kWh. Din (fig.361) se observă că cel mai bun 
rezultat obţinut pentru gradul de fum este cel cu pulverizatoare standard până la 
turaţia de 1700 rot/min şi cel cu pulverizatoare 7 la turaţii mai mari decât aceasta. 

In acest caz, temperatura gazelor de evacuare (fig.362) nu arată variaţii 
semnificative faţa de cele ale variantei standard ceea ce înseamnă că regimul 
termic al motorului nu a suportat mari schimbări. 

8.6.1.4 Modificarea combinată a numărului şi a diametrului orificiilor 
şi a unghiului conului de pulverizare 

Pentru studierea influenţei unei modificări combinate a numărului şi 
diametrului orificiilor şi a unghiului conului de pulverizare, au fost încercate 
comparativ pulverizatoarele cu 8 orificii toate de diametru de 0,22 mm, dispuse 
patru câte patru intercalate între ele la 145° şi 100° (Var.8), şi la 145° şi 80° 
(varianta 9), (v.fig.347) celelalte mărimi care caracterizează procesul injecţiei 
rămânând constante. După încercarea, măsurarea şi efectuarea calculelor, 
rezultatele experimentale au fost reprezentate grafic în (fig.363) pentru varianta 8 
şi în (fig.364) pentru varianta 9. Pentru studiul efectelor modificărilor şi 
compararea rezultatelor, acestea s-au trasat pe categorie împreună cu cele ale 
variantei 4 care are acelaşi număr de orificii cu acelaşi diametru dar cu o înclinaţie 
unică a orificiilor pe un con de 145° asemănătore cu cele standard. 
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în cazul variantei 8 curbele de variaţie ale momentului motor (fig.365), ale 
puterii efective (fig.366), arată că momentul motor şi puterea au o scădere cu 
îndepărtarea jeturilor, scădere ce se reduce prin creşterea turaţiei motorului astfel 
de exemplu îndepărtarea jeturilor prin trecerea de la varianta 4 la varianta 8 
produce o scădere de moment de 3,4 % la turaţie de 1000 rot/min. La turaţie de 
1600 rot/min, trecerea de la varianta 4 la varianta 8 duce la o pierdere de moment 
şi putere de 3,6 %. Această scădere continuă să se reducă cu creşterea turaţiei 
astfel că la turaţia de 2100 rot/min ajunge la 2,1 % în cazul variantei 8. 
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Consumul specific efectiv (fig.367) suportă şi el consecinţele acestor 
modificări astfel că la turaţia de 1000 rot/min, la trecerea de la varianta 4 la 

BUPT



iVlekki Chedli - Teză de doctorat 
179 

varianta 8 consumul specific creşte cu 3,4 %. La turaţia de 1600 rot/min acest 
consum creşte cu 8,13 % prin trecerea de la varianta 4 la varianta 8. Lucrul cel mai 
interesant se întâmplă la turaţii mari astfel că la turaţia de 2100 rot/min situaţie se 
inversează la trecerea de la varianta 4 la varianta 8 consumul de combustibil se 
reduce cu 6,4 %. 

Gradul de fum (fig.368) are şi el o variaţie dependentă de turaţie astfel că la 
turaţia de 1000 rot/min K creşte cu 20,6 % cu trecerea de la varianta 4 la varianta 
8. La turaţie de 1600 rot/min schimbarea variantei 4 cu varianta 8 duce la o 
reducere a gradului de fum cu 12,5 %. La turaţii mari ale motorului, emisiile 
poluante măsurate în grad de fum Hartridge devine asemănătoare. _ _ _ _ _ 
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Şi în cazul variantei 9 momentul motor (fig.369) şi puterea (fig.370) au o 
scădere cu îndepărtarea jeturilor, scădere ce se reduce prin creşterea turaţiei 
motorului astfel de exemplu la turaţie de 1000 rot/min îndepărtarea jeturilor prin 
trecerea de la varianta 4 la varianta 9 produce o scădere de moment de 8,7 %. La 
turaţia de 1600 rot/min, trecerea de la varianta 4 la varianta 9 duce la o pierdere de 
moment şi putere de 7,2 %. Această scădere continuă să se reducă cu creşterea 
turaţiei astfel că la turaţia de 2100 rot/min ajunge la 3,1 % în cazul variantei 9. 

Consumul specific efectiv (fig.371) suportă şi el consecinţele acestor 
modificări astfel că la turaţia de 1000 rot/min, la trecerea de la varianta 4 la 
varianta 9 consumul specific creşte cu 6,65 %. La turaţia de 1600 rot/min acest 
consum creşte cu 14,57 % la schimbarea variantei 4 cu varianta 9 şi aici se 
întâmplă lucruri interesante la turaţii mari astfel că la turaţia de 2100 rot/min 
situaţie se inversează la trecerea de la varianta 4 la varianta 9 consumul de 
combustibil se reduce cu 1,46 %. 
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Gradul de fum (fig.372) are şi el o variaţie dependentă de turaţie astfel că la 
turaţia de 1000 rot/min creşte cu 20,6 % cu trecerea de la varianta 4 la varianta 9 şi 
cu 61 % cu trecerea de la varianta 4 la varianta 9. La turaţia de 1600 rot/min 
schimbarea variantei 4 cu varianta 8 duce la o reducere a gradului de fum cu 12,5 
% iar această schimbare a variantei 4 s-ar face cu varianta 9 ea ar duce la o 
creştere a gradului de fum cu 33 %. La turaţii mari ale motorului, emisiile poluante 
măsurate în grad de fum Hartridge devine asemănătoare la toate 3 variante. 

Dacă grupăm ambele variante (var.8; var.9) reprezentate grafic împreună cu 
varianta 4 se observă din curbele de variaţie a momentului motor (fig.373) şi a 
puterii (fig.374) că între cele trei variante, varianta cu toate jeturile în acelaşi plan 
(var.4) este cea mai bună lucrurile se înrăutăţesc pe măsură creşterii unghiului 
dintre jeturi astfel că cea mai rea variantă este cea 9. 

Consumul specific efectiv (fig.375) şi gradul de fum (fig.376) arată că tot 
cea mai bună variantă este cea (var.4) şi lucrurile se înrăutăţesc pe măsura trecerii 
în ordine var.8 şivar.9. 

Regimul termic al motorului, reprezentat de temperatura gazelor evacuate 
(fig.377) nu arată mari variaţii între aceste variante ceea ce înseamnă că motorul 
şi-a păstrat regimul termic într-o oarecare măsură. 

Injecţia combustibilului la unghiuri mai mici ale conului de pulverizare, 
adică mai aproape de axa cilindrului, respectiv a cupei pistonului determină 
înrăutăţirea performanţelor motorului, atât a celor energetice cât şi a celor de 
poluare. Aceasta înrăutăţire se datorează injecţiei motorinei la unghiuri mai mici 
unde intensitatea mişcărilor de rotaţie ale aerului este mult atenuată iar cu 
mişcările radiale ale aerului, induse în timpul cursei de comprimare datorită 
existenţei cupei în capul pistonului, mişcări ce determină "adunarea" jeturilor în 
apropierea axei cupei, nepermiţând utilizarea completa a aerului cu înrăutăţirea 
condiţiilor de formare a amestecului. Aceste aspecte sunt dovedite prin creşterea 
gradului de fum, mai ales în domeniul turaţiilor, în zona momentului maxim, adică 
la debite mai mari de combustibil şi reduse când intensitatea mişcărilor axiale şi 
radiale este mică. Creşterea este redusă la turaţii mijlocii-mari ale motorului (peste 
1400 rot/min) la turaţii mari, datorită vitezei superioare a pistonului, intensitatea 
mişcărilor axiale şi radiale ale aerului din cilindrul motorului compensează parţial 
lipsă mişcărilor de rotaţie, asigurând o amestecare aproximativa a jeturilor de 
combustibil cu aerul necesar arderii, astfel încât gradul de fum nu înregistrează 
valori mult mai mari in cazurile reducerii unghiului de injecţie, la turaţii mici, prin 
scăderea vitezei pistonului se reduc şi mişcările axiale şi radiale ale aerului astfel 
încât jeturile de combustibil nu ajung în acelaşi plan, şi în lipsa mişcărilor de 
rotaţie, prin reducerea unghiului de injecţie a combustibilului, gradul de fum creşte 
în mod substanţial. Gradul de fum în regim de acceleraţie libera înregistrează de 
asemenea creşteri Ia scăderea unghiului de injecţie, valorile practic dublându-se. 
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8.6.1.5 Pulverizatoare cu ac rotitor 

Pentru motoarele diesel, partea de înaltă presiune a sistemului de injecţie 
reprezintă porţiunea cea mai sensibilă a acestora. Punctul slab referitor la 
fiabilitatea sistemului de injecţie este injectorul, datorită uzurilor neuniforme care 
apar ca urmare a frecărilor dintre scaunul duzei şi acul pulverizatorului. 
Dereglarea sau uzura sistemului de pulverizare al combustibilului în motorul 
diesel conduce la funcţionarea defectuoasă a acestuia, cu necesitatea înlocuirii sau 
reglării subansamblelor defecte, operaţiuni care nu sunt disponibile în orice 
moment sau loc, iar dacă sunt, ele sunt oricum destul de costisitoare. Pentru 
evitarea acestor neplăceri, s-a proiectat de autor pulverizatoare cu ac rotitor 
(varianta 10). varianta de pulverizator prezentata este din punct de vedere al 
geometriei orificiilor varianta standard, pe suprafaţa exterioara a acului 
pulverizatorului fiind frezate un număr de patru canale oblice, echidistante la 90° 
(fig.378-a; b), aceste canale având rolul să imprime acului pulverizatorului o 
mişcare de rotaţie, mişcare care va fi transmisă şi combustibilului. Această soluţie 
asigură o uniformizare a uzurilor care apar între acul injectorului şi corpul 
pulverizatorului, imprimând în acelaşi timp combustibilului o mişcare de rotaţie, 
care vine să completeze lipsă mişcării de rotaţie a aerului din camera de ardere la 
sfârşitul comprimării, respectiv în momentul injecţiei, în cazul motoarelor diesel 
cu injecţie directă. Aceasta mişcare de rotaţie a combustibilului, ameliorează 
procesul de amestecare între cele două componente, în vederea asigurării unei 
arderi cât mai bune, ceea ce conduce la ameliorarea performanţelor motorului, atât 
din punt de vedere energetic cât şi al emisiilor poluante eşapate (fum, particule, 
etc.) 

A - A 

a. 

— I m fc 

b. 
Fig. 378 Pulverizator cu ac rotitor 

In cadrul acestor încercări, se prezintă evoluţia parametrilor motorului 
(energetici şi de poluare) echijDat cu varianta cu pulverizatoare cu ac rotitor 
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(fig.379) prin trasarea caracteristicii de regulator şi comparativ, parametrii acestuia 
se reprezintă împreună cu cele ai variantei standard cu pulverizator normal. 

Momentul motor (fig.380) şi puterea efectivă (fig.381) prezintă valori mai 
mari pentru varianta cu ac rotitor în domeniul turaţiilor mari (peste 1700 rot/min), 
câştigul maxim înregistrat fiind în jurul turaţiei de 2000 rot/min, cu o creştere a 
momentului motor şi a puterii efective de 13-^15 %. 
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Fig. 383 Fig. 384 
La turaţii sub 1700 rot/min, momentul motor respectiv puterea efectivă nu 

prezintă diferenţe semnificative pentru varianta cu ac rotitor comparativ cu soluţia 
clasică. în acest domeniu, diferenţele înregistrate între cele două variante nu au 
depăşit 1 % - în plus sau în minus. Comportarea diferenţială a motorului la turaţii 
reduse şi mari ar avea ca explicaţie creşterea presiunii de injecţie la turaţiile 
ridicate, ceea ce generează şi o viteză mai mare de curgere a combustibilului prin 
canalele de rotire şi deci intensificarea vârtejului jeturilor la ieşirea prin orificiile 
pulverizatorului; se asigura astfel o omogenizare superioară a amestecului şi o 
ardere cu eficienţă optimă. 
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Puterea maximă obţinută a fost de 26,281 kW pentru soluţia cu ac rotitor 
faţă de 23,388 kW pentru varianta standard. 

Pentru soluţia de injector cu pulverizator cu ac rotitor s-a obţinut extinderea 
domeniului de turaţii pentru care momentul motor are valori apropiate de valoarea 
maximă (între 1200-^2000 rot/min), comparativ cu soluţia standard clasică, care 
înregistrează valori mari ale momentului motor în domeniul de turaţii 1200^1700 
rot/min. 

La funcţionarea motorului cu injectoare cu pulverizator cu ac rotitor, se 
obţin consumuri specifice efective de combustibil mai mici pe întreg domeniul de 
turaţii considerat (fig.382). Dacă în domeniul turaţiilor mijlocii, între 1400-^-1800 
rot/min, reducerea de consum specific de combustibil este mai mică, nedepăşind 
2,5 %, în domeniul turaţiilor mari respectiv mici - peste 1800 şi sub 1400 rot/min, 
scăderea de consum specific este remarcabilă, depăşind 10 %, ajungând la valori 
de 15-23 % . 

De semnalat că dacă pentru varianta standard, se înregistrează un consum 
minim de combustibil în jurul turaţiilor de 1600-1700 rot/min, la turaţii mai mari 
respectiv mai mici, consumul de combustibil crescând; pentru varianta cu ac 
rotitor, sub turaţia de 1700 rot/min se înregistrează valori relativ constante ale 
consumului, cu variaţii mici în jurul valorii minime. 

Emisiile poluante ale motorului, materializate prin indicele de fum Hartridge 
sunt mult reduse în cazul folosirii injectoarelor cu ac rotitor, comparativ cu 
varianta clasică. Pentru turaţii sub 1900 rot/min, reducerea gradului de fum este 
între 33-^65 % - fig.383. Aceasta scădere poate fi interpretată atât prin reducerea 
consumului de combustibil cât mai ales prin mişcarea de rotaţie imprimată 
combustibilului de către acul rotitor al pulverizatorului. 

Până la turaţie de 1400 rot/min, temperatura gazelor evacuate (fig.384) arată 
că regimul termic la varianta 10 este oscilant faţă de cel standard. După aceasta 
viteza de rotaţie a motorului, temperatura gazelor de evacuare la varianta 10 scade 
suficient de mult faţă de cea de la varianta standard, numai că această scădere se 
schimbă la turatia de 2100 rot/min. 

/V 

In perioada finală a injecţiei, acul pulverizatorului execută mişcării 
pulsatorii în timpul aşezării sale pe scaun, cu injecţie la presiuni mai reduse. Prin 
mişcarea de rotaţie a acului pulverizatorului se produce o aşezare mai rapidă a 
acului pe scaunul său, cu întreruperea bruscă a injecţiei în perioada finală, când 
presiunile din conducta de înaltă presiune se reduc, iar picăturile de combustibil 
injectate vor fi mai uniforme. Acest aspect este evidenţiat de reducerea gradului de 
fum pe întreg domeniul de turaţii, cât mai ales în regimul accelerării libere, când 
gradul de fum a scăzut de la 2,33 m"' - varianta standard, la 0,43 m"' pentru 
varianta standard cu ac rotitor, adică o reducere de peste 5 ori a gradului de fum. 
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8.6.1.6 Modificarea presiunii de injecţie 

Este evident faptul că numai încercările la cald pot dovedi valabilitatea 
concluziilor trase la rece asupra variaţia calităţii jetului cu presiunea. De fapt ideea 
creşterii presiunii de injecţie nu este nouă fiind uşor de realizat, dar ea trebuie 
făcută numai în corelaţie cu arhitectura camerei de ardere, altfel fie aceasta nu este 
folosită ca volum, fie jeturile ajung pe pereţii cupei, în ambele situaţii sunt 
compromise performanţele motorului. în prezent trebuie urmărite acele modificări 
care duc în primul rând la reducerea noxelor motoarelor şi numai in al doilea rând 
păstrarea parametrilor motorului. 

Pentru studierea acestei influenţe, încercările au fost efectuate pentru două 
presiuni de deschidere a injectoarelor: la 230 bar, respectiv la o presiune mărită, de 
280 bar. Pentru a putea fi urmărite efectele calitative asupra procesului injecţiei, 
respectiv al poluării, au fost alese variantele cele mai defavorabile în ceea ce 
priveşte gradul de fum înregistrat, respectiv variantele 6 (fig.385) şi 9 (fig.386)-
pulverizatoare cu orificii mari şi cu orificii de diametru mic dar dispuse la un 
unghi de pulverizare mic (var.6) şi multe orificii de pulverizare (8) dar mici 
dispuse la un unghi puţin mai mare. Alegerea numărului şi a diametrelor lor nu a 
fost întâmplătoare, încercând să se verifice o concluzie trasă anterior: creşterea 
presiunii de injecţie duce evident la o fineţe de pulverizare mai bună, dar o 
penetraţie mai redusă a jeturilor modificându-se în consecinţă caracterul arderii în 
faza amestecului preformat cu dependenţa de turaţie de funcţionare. Pentru 
interpretarea rezultatelor, curbele de variaţie a performanţelor motorului au fost 
grupate la diferite presiuni pentru fiecare varianta. 

Analizând rezultatele variantei 6 (fig.387) se observă că la turaţii între 1000 
şi 1400 rot/min variaţia momentelor este asemănătoare la ambele presiuni 230 şi 
280 bar, puţin superioară pentru cazul funcţionării motorului cu presiunea de 
injecţie standard de 230 bar (2,26 %), aspect ce se inversează la turaţii mai mari cu 
diferenţe accentuate (până la 5,6 %). Variaţia puterii (fig.388) prezintă o formă 
asemănătoare cu cea a momentului motor. 

In ceea ce priveşte consumul specific efectiv de combustibil (fig.389), 
acesta prezintă valori mai ridicate la presiunea de injecţie de 230 bar faţă de cel de 
la 280 bar până la turaţii de 2000 rot/min cu până la 10,13 %, aspectul se schimbă 
la turaţii şi mai mari dar cu diferenţe mai mici (până la 2,75 %). 

Gradul de fum (fig.390) este net inferior în cazul presiunii de injecţie de 
280 bar, el se reduce până la 64 % pentru presiunea mărită de deschidere a 
injectoarelor, reducere datorată condiţiilor mai bune de pulverizare la presiuni de 
injecţie mari cât şi pe seama reducerii consumului specific de combustibil şi a 
dozei ciclice injectate şi dovedind o ardere mai bună. 
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în cazul celor patru orificii, se constată că mărirea presiunii de injecţie 
favorizează arderea amestecurilor preformate, dar la turaţii mari, lungimea de 
pătrundere se reduce (pi = kn^) datorită frânării picăturilor mici şi jeturile nu mai 
folosesc tot aerul din cupă, dovada fiind creşterea consumului de specific 
combustibil. 

Temperatura gazelor de evacuare (fig.391) este mult mai scăzută la 
presiunea de injecţie de 280 bar decât la 230 bar ceea ce arată că amestecul în 
cazul presiunii de injecţie mai ridicată (280 bar) este mai repede realizat şi arderea 
este mult mai rapidă în acest caz ceea ce justifică încă o dată observaţiile şi 
concluziile făcute de autor în legătură cu efectul presiunii de injecţie asupra 
jetului. 

în cazul variantei 9, la ridicarea presiunii de injecţie de la 230 bar la 280 
bar, s-a constatat că motorul funcţionează aspru cu bătăi, dovedind că pulverizarea 
a devenit foarte fină şi că o cantitate mai mare de combustibil se amestecă în 
perioada de preardere şi se aprinde la început de ardere determinând o creştere 
violentă a presiunii de ardere. 

La turaţii între 1000 şi 1400 rot/min şi peste 1900 rot/min, pentru presiunea 
de injecţie de 230 bar, momentul motor (fig.392) prezintă valori superioare celui 
produs de motor la funcţionarea sa cu presiunea de injecţie de 280 bar, în restul 
domeniului valorile se inversează fiind mai mari în cazul presiunii de injecţie de 
280 bar; la fel variază şi puterea (fig.393). 
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Consumul specific efectiv de combustibil (fig.394) este în permanenţă 
inferior în cazul presiunii de injecţie de 280 bar cu o reducere de până Ia 11,23 % 
faţă de presiunea standard de 230 bar. 

Gradul de fum în acest caz (fig.395) este net inferior în cazul presiunii de 
injecţie de 280 bar, cu o reducere foarte importantă de până la 72,5 %. Se 
dovedeşte astfel că se poate ajunge la reducerea gradului de poluare a unui motor 
existent acţionând, cum s-a mai arătat de autor asupra calităţii pulverizării 
combustibilului. 

în acest caz, temperatura gazelor evacuate la pi = 280 bar este mult mai 
scăzută decât cea dată la pj = 230 bar (fig.396), lucru care confirmă cele spuse 
anterior. 
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Doza ciclică injectată se reduce prin creşterea presiunii de injecţie, pentru 
varianta 6, reducerea manifestându-se pentru turaţii sub 2000 rot/min, iar pentru 
varianta 9, reducerea dozei ciclice injectate se manifestă pe întreg domeniul de 
turaţii - (fig.397). 

Se remarcă deci o reducere a gradului de fum (fig.398) respectiv a 
consumului specific efectiv de combustibil (fig.399) prin creşterea presiunii de 
deschidere a injectoarelor, fară modificări semnificative ale puterii şi momentului 
motor. 
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Măsurarea gradului de fum în regim de accelerare liberă, pentru toate 
variantele de pulverizatoare încercate, evidenţiază tendinţa de reducere a fumului 
evacuat la creşterea presiunii de deschidere a injectoarelor, valorile gradului de 
fum fiind inferioare variantei standard în cazul celorlalte tipuri de pulverizatoare 
încercate, cu excepţia variantei 6, datorita orificiilor grosolane (fig.400). 
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8.6.1.7 Injecţie de motorina preîncălzită 

Prin preîncălzirea combustibilului înainte de injecţia sa în motorul diesel se 
obţine în principal îmbunătăţirea fineţii de pulverizare, prin reducerea diameuului 
picăturilor, exprimată prin reducerea diametrului mediu Sauter, d32. 

Acest fapt poate fi demonstrat utilizând o relaţie de exprimare a diametrului 
mediu Sauter, obţinută prin similitudine, utilizând criteriile Weber, Mach şi 
densitatea (rel.487), unde: 

3n 
orificiul de 

densitatea 
Ns/m"" 

Wo [m/s] - viteza de curgere prin 
pulverizare; pa [kg/m^] - densitatea aerului; p^ [kg/m^ 
combustibilului; [N/m] - tensiunea superficială a combustibilului; şi ii 
- viscozitatea dinamică a combustibilului; 

/V 

In relaţia (rel.488), s-a notat cu po - densitatea combustibilului la 
temperatura de referinţa to; şi cu C - coeficient. De asemenea, prin creşterea 
temperaturii combustibilului şi reducerea viscozităţii, cresc pierderile prin retur, 
datorită neetanşeităţilor sistemului de injecţie (jocul între elementele în mişcare 
ale pompei de injecţie). In această relaţie, prin creşterea temperaturii 
combustibilului, doi factori influenţează favorabil reducerea diametrului mediu 
Sauter, respectiv tensiunea superficială şi viscozitatea dinamică, care se reduc, iar 
reducerea densităţii combustibilului cu temperatura (rel.488), influenţează 
nefavorabil injecţia, dar efectul primilor doi factori este preponderent. 
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Picaturile fine rezultate au şi o temperatura mai apropiată de cea a 
vaporizării şi dimensiunile ei mici permit o scurtate a timpului de pregătire pentru 
ardere, ceea ce se deduce din relaţia vitezei de vaporizare (rel.489), în care: r, r,, -
raza picăturii; T, T,-, - temperatura; A,v - coeficient de conductivitate; c,,,, - căldura 
specifică a vaporilor la p = Cst; Ly- căldura latentă de vaporizare 

487 

488 

489 

. ^ 1 ^ ; O 6607 0,1927 ^ 1,445-J,, (,.1,27 
0,266 0.0723 0,532 A, -A 

P = Pu • 1+ (••(/„-/) 

( 
ni -

4/r.^. 
' pv r, 

/ 

r 

A\ + 

Instalaţia experimentală este prezentată în fig. 401 (schema), şi fig. 402 -
403. 

o'f (rir.'.fcr i' . • ' . 

Fig. 402 

t '7 

-

\ ] 

• /^'OV 

Fig. 401 

Fig. 403 

Pentru încercări la cald, s-au folosit variantele de pulverizatoare standard la 
temperaturile de preîncălzire a motorinei de 40 °C (fig.404); 60 °C (fig.405) şi 
80 °C (fig.406), varianta cu ac rotitor tot la temperaturile de 40 °C (fig.407); 60 °C 
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(fig.408) şi 80 °C (fig.409) şi varianta 6 la temperaturile de 40 °C (fig.410); 60 °C 
(fig.411)şi 80 °C (fig.412). 
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Analizând evoluţia parametrilor obţinuţi în urma încercărilor, se pot face 
următoarele aprecieri, precizând că pentru fiecare variantă, referinţa s-a considerat 
pentru combustibilul la temperatura ambiantă (20 °C): 

Varianta standard: valorile momentului motor (fig.413) şi ale puterii 
(fig.414) înregistrează valori superioare în cazul temperaturii ambiante (20 °C) 
pentru turaţii sub 1900 rot/min, surplusul de putere şi de moment ajungând la 10 
% pentru anumite regimuri. Pentru turaţii mai mari, variantele cu motorina 
încălzită reprezintă valori superioare cu până la 6 % în comparaţie cu valorile 
obţinute la temperatura ambiantă. Consumul specific efectiv de combustibil 
(fig.415) înregistrează valori inferioare pentru variantele încălzirii motorinei la 
temperaturi de 40 - 60 °C, dar cu anumite oscilaţii la unele regimuri de 
funcţionare, la care consumul specific a fost superior. în cazul preîncălzirii 
motorinei la 80 °C, pentru turaţii cuprinse între 1600 şi 1900 rot/min, valorile 
consumului au fost superioare valorilor de la temperatura ambiantă, pentru 
celelalte turaţii, consumul fiind mai mic. Gradul de fum (fig.416) înregistrează o 
scădere continuă pe măsura creşterii temperaturii de preîncălzire a motorinei, 
reducerea fumului fiind între 300 şi 400 % pe întreg domeniul de turaţii. 
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Ridicarea temperaturii combustibilului duce la o scădere a regimului termic 
arătat prin temperatura gazelor evacuate (fig.417). Aceasta scădere este invers 
proporţională cu nivelul temperaturii în cazul variantei standard, lucru ce arată că 
încălzirea combustibilului înainte de injecţia sa în camera de ardere ameliorează 
vaporizarea sa şi de aici promovează formarea amestecului şi arderea. 

Varianta 6: Momentul motor (fig.418) şi puterea (fig.419) arată că prin 
încălzirea combustibilului de la 20 °C la 40 °C, momentul motor creşte la turaţii 
până la 2000 rot/min, cea mai semnificativă creştere fiind de 7,4 % realizată la 
turaţia de 1600 rot/min. La creşterea turaţiei peste 200 rot/min, momentul motor 
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dezvoltat cu motorina încălzită la 40 °C scade sub acela dezvoltat de motor cu 
motorina la temperatura ambiantă de 20 °C, scădere ce are un maxim de 2,6 % la 
turatia de 2100 rot/min. 
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O ridicare în continuare a temperaturii combustibilului injectat până la 60 
°C face că la turaţii mici până la 1200 rot/min, motorul dezvoltă o putere mai mică 
decât cea dezvoltată la injecţie combustibilului neîncălzit (20 °C), diferenţa ce are 
un maxim de 0,48 % realizat la turaţie de 1100 rot/min (diferenţa nesemnificativă). 

După depăşirea vitezei de rotaţie de 1200 rot/min, momentul motorului cu 
motorină încălzită la 60 °C devine mai mare decât cel a motorului cu motorină la 
20 °C până la turaţie de 1800 rot/min, şi diferenţa are maxim de 3 % la turaţia de 
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1700 rot/min). După depăşirea vitezei de rotaţie de 1800 rot/min, situaţie se mai 
inversează iarăşi cu momentul la temperatura de 60 °C a motorinei este mai mic 
decât momentul cu motorina la 20 °C cu maxim 13 % obţinut la 2100 rot/min. 

Ridicarea în continuare a motorinei până la 80 °C înainte de injecţie face că 
motorul să dezvolte un moment şi o putere tot timpul mai mici decât cele 
dezvoltate de motorul cu motorina la 20 °C şi diferenţa dintre ei având un maxim 
de 10 % realizat la viteza de rotaţie de 2100 rot/min. 

Consumul specific de combustibil (fig.420) are variaţia următoare: 
încălzirea motorinei până la 40 °C, consumul de combustibil este mai mic decât 
cel al motorinei la 20 °C până la turaţie de 2000 rot/min. După această turaţie, 
situaţia se schimbă. - La încălzirea în continuare a motorinei până la 60 °C, 
consumul se reduce până la turaţie de 1900 rot/min faţă de cel al motorinei 
neîncălzite (20 °C). După această viteză de rotaţie consumul combustibilului 
încălzit devine mai mare decât cel al motorinei neîncălzite. La continuarea 
încălzirii motorinei până la 80 °C, consumul specific efectiv este pe tot domeniul 
de turaţii mai mic decât consumul specific în cazul motorinei neîncălzite. 

Gradul de fum (fig.421) se micşorează la mărirea temperaturii 
combustibilului, dar în comparaţie cu variantele anterioare, reducerea este relativ 
constantă ţi doar de 30 % pe întreg domeniul de turaţii. Aceasta micşorare mai 
puţin spectaculoasă este cauzată de orificiile de pulverizare cu diametru mare, de 
0,38 mm, creşterea temperaturii combustibilului, prin efectele favorabile asupra 
tensiunii superficiale şi a viscozităţii având influenţa atenuată asupra pulverizării. 

In cazul variantei 6, temperatura gazelor evacuate (fig.422) variază invers 
proporţional cu temperatura combustibilului injectat ceea ce vine în sprijinul 
afirmaţiilor autorului amintite anterior. 

» 

Varianta standard cu ac rotitor (Var. 10): puterea motorului (fig.423) 
descreşte pe măsura măririi temperaturii de preîncălzire a motorinei, valorile 
minime fiind obţinute la temperatura de 80 °C, reducerea puterii în raport cu 
soluţia de referinţa fiind de 15 %. Referitor la momentul motor (fig.424), valorile 
maxime se obţin pentru temperaturile de preîncălzire de 40 °C şi 60 °C - creşteri 
de 3H-4 %, iar valorile minime pentru temperatura de 80 °C - reduceri de până la 13 
%. Consumul specific efectiv de combustibil (fig.425) înregistrează valori mai 
mici pentru toate variantele de preîncălzire ale motorinei - reduceri de până la 7 % 
pentru temperatura de 60 °C. Gradul de fum (fig.426) înregistrează o reducere 
substanţială la ridicarea temperaturii de preîncălzire, cu scăderi de 300 şi 400 % pe 
întreg domeniul de turaţii - valori sub 1,0 m'' pentru temperatura de 60 °C 
respectiv sub 0,7 m"' pentru 80 °C. 

Temperatura gazelor de evacuare (fig.427) în cazul variantei cu ac de 
pulverizare rotitor scade şi cu ridicarea temperaturii combustibilului injectat. 
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Acest lucru justifică încă o dată afirmaţiile autorului în legătură cu influenţa 
temperaturii combustibilului injectat asupra vaporizării, formării amestecului şi în 
final asupra arderii şi funcţionării motoarelor diesel. 
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8.6.1.8 Modificarea combinată a temperaturii combustibilului 
şi a presiunii de injecţie 

Influenţa creşterii presiunii de injecţie se manifestă în primul rând prin 
creşterea vitezei deci a energiei jetului şi astfel fineţea de pulverizare creşte cât şi 
viteza de ieşire de la orificiul pulverizatorului. Peste o anumită limită a presiunii 
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apar şi picături mari prin recombinarea picăturilor iniţial formate cu diametre 
reduse, iar distanţa de pătrundere scade datorită efectului de frânare mai puternic 
asupra picăturilor mici, jetul se "retrage" spre orificiile de pulverizare şi nu este 
bine utilizat aerul din camera de ardere. Pe de altă parte o fineţe superioară 
determină scăderea întârzierii la autoaprindere, arde o cantitate sporită de amestec 
în faza amestecurilor preformate, precum şi o reducere a suprafeţei diagramei 
indicate deci a momentului motor şi a puterii. Din punct de vedere al arderii ne 
a ş t e p ţ ^ i M p : ^ d e ^ ^ mai bună (viteza ridicată) datorită amestecului mai omogen şi 
că rei^jlpliln grad de fum mai redus. 

Un efect similar cu creşterea presiunii de injecţie s-ar putea obţine şi prin 
creşterea temperaturii motorinei, care devine mai puţin vâscoasă şi deci dă 
posibilitatea unei pulverizări mai superioare. Pentru a verifica cele spuse, s-au 
analizat efectele simultane ale modificării presiunii de deschidere a injectoarelor şi 
ale temperaturii de preîncălzire al combustibilului asupra performanţelor 
motorului şi a gradului de fum. Variantele analizate au fost următoarele: 

Varianta standard la presiunea de deschidere a injectoarelor de 250 bar şi 
temperaturile de 20 (fig.428); 40 ^C (fig.429); 60°C (fig.430) şi 80 (fig.431) 
iar pentru studiu, rezultate s-au comparat cu acele ale aceleaşi variante la 
presiunea de 230 bar şi temperatura ambiantă (20 
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Varianta 6 la presiunea de 250 bar şi temperaturile de 40 °C (fig.432) şi 60 
°C (fig.433) iar studiul s-a făcut prin comparaţie cu rezultatele obţinute cu aceeaşi 
variantă la presiunea de 230 bar şi temperatura de 20°C. 
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Din analiza rezultatelor variantei standard se remarcă o reducere a 
momentului motor (fig.434) şi a puterii (fig.435) la creşterea presiunii de 
deschidere a injectoarelor şi respectiv a temperaturii de preîncălzire, reducere între 
10 şi 15 %. Această descreştere este determinată exclusiv de mărirea temperaturii 
combustibilului, creşterea presiunii de injecţie determinând aceleaşi valori pentru 
puterea şi momentul motor până la turaţii de 1800 rot/min, pentru că la turaţii mai 
mari să asigure chiar valori superioare. 
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Consumul specific efectiv de combustibil (fig.436) îm*egistrează reduceri 
ale valorilor, acestea fiind determinate de creşterea presiunii de deschidere a 
injectoare, influenţa temperaturii fiind nesemnificativă. 

Referitor la gradul de ftim al motorului, acesta prezintă valori mai reduse, 
determinate atât de creşterea presiunii de deschidere a injectoarelor cât şi de 
mărirea temperaturii de preîncălzire a combustibilului (fig.437). Reducerea 

BUPT



iVlekki Chedli - Teză de doctorat 
179 

globală a gradului de fum este de 400 %, de la valoarea maximă de 4,82 m"' 
(p=230 bar, t=20°C) la 1,19 m"' (p=250 bar , t=80°C). Din această reducere 
globală a gradului de fum, creşterii presiunii de deschidere a injectoarelor cu 20 
bar îi revine o cotă de 25 % iar măririi temperaturii de preîncălzire a motorinei de 
la 20 °C la 80 °C îi revine 75 %. 
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Fig. 439 
Doza ciclică injectată prezintă valori mai mici cu 12^13 % în cazul 

preîncălzirii combustibilului la 80°C faţa de temperatura ambiantă (fig.438), 
reducere care justifică şi scăderea puterii şi a momentului motorului cu 
aproximativ aceleaşi valori. Ponderea presiunii în această reducere este 
nesemnificativă pentru turaţii peste 1500 rot/min, dar devenind semnificativă 
pentru turaţiile mai mici, când influenţa temperaturii se diminuează. 

In cazul variantei standard, ridicarea concomitentă a presiunii de injecţie şi 
a temperaturii combustibilului duce la o scădere clară a nivelului temperaturilor 
gazelor de evacuare (fig.439), acest efect este prezent în toate încercările făcute de 
autor, ceea ce arată efectul benefic al ridicării presiunii de injecţie şi a temperaturii 
combustibilului injectat asupra fenomenelor de vaporizare, amestecare şi ardere a 
combustibilului în camera de ardere a motorului diesel rapid cu injecţie directă şi 
de aici, acest efect benefic se reflecta până la urmă asupra fijncţionării motorului. 
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Pentru varianta 6, efectele constatate la varianta standard sunt aceleaşi, 
respectiv reducerea puterii (fig.440) şi a momentului (fig.441) cu până la 15% la 
creşterea temperaturii combustibilului, şi cu influenţe minore la creşterea presiunii 
de deschidere a injectoarelor. Această reducere a puterii şi momentului este 
reflectată de micşorarea consumului specific (fig.442) şi a dozei ciclice (fig.443) 
cu 6-^15% prin mărirea temperaturii de preîncălzire, creşterea presiunii 
determinând diferenţe mult mai mici, doar de 2^3% . Gradul de fum (fig.444) se 
reduce la creşterea presiunii de deschidere a injectoarelor şi a temperaturii 
combustibilului, reducerea globală fiind mai mică decât în cazul standard, de 250 
%; de la 5,63 m"' (p=230 bar, t=40°C) la 2,27 m"' (p= 250 bar, t=60°C), creşterea 
presiunii determinând reduceri ale gradului de fum relativ mici; sub 25%, mărirea 
temperaturii de preîncălzire a motorinei producând reduceri de peste 100%. 
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Şi în cazul variantei 6, temperatura gazelor de evacuare (fig.445) arată 
acelaşi lucru benefic al ridicării presiunii de injecţie concomitent cu ridicarea 
temperaturii combustibilului injectat asupra funcţionării motorului ce se manifestă 
printr-o scădere a regimului termic al motorului. 

8.6.1.9 Concluzii 

Factorii care influenţează indicii de performantă şi nivelul emisiilor 
poluante la motorul diesel sunt numeroşi, cei mai importanţii fiind: regimul 
funcţional al motorului (turaţie, sarcina, regimul termic), caracteristicile sistemului 
de injecţie (tipul pompei, presiunea de injecţie, tipul injectorului şi construcţia 
pulverizatorului), particularităţile constructive ale motorului (tipul camerei de 
ardere, fazele distribuţiei, dimensiunile principale etc.), caracteristicile 
combustibilului, starea tehnică a motorului. 

Analizând rezultatele modificărilor făcute la sistemul de injecţie prin 
diferite modificări ale pulverizatorului, ale presiunii de deschidere ale 
injectoarelor şi ale temperaturii combustibilului injectat asupra funcţionării 
motorului diesel cu camera de ardere cupă în piston de tip "co" şi injecţie directă se 
pot trage următoarele concluzii: 

1. Prin modificări posibile ale sistemului de injecţie se poate ajunge la păstrarea 
parametrilor motorului şi încadrarea în normele de poluare obligatorii, care 
devin tot mai restrictive. 

2. Injectarea în camera de ardere la presiuni mai ridicate are avantajul unei 
injecţii într-un timp mai scurt şi la un grad de fineţe al pulverizării mai mare. 
Legea de injecţie este factorul care determină delimitarea arderii rapide (de 
care depinde randamentul motorului) de cea difuzivă (responsabilă de 
funcţionarea silenţioasă a motorului). 

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

4. Pentru motorul diesel cu injecţie directă, cu cameră de ardere tip "co", la care 
mişcările de rotaţie ale fluidului proaspăt nu se manifestă în mod semnificativ, 
prin creşterea numărului de orificii ale pulverizatorului şi reducerea 
concomitentă a diametrului acestora cu condiţia că secţiunea totală de 
pulverizare sa rămână constantă, puterea şi momentul motor se măresc pentru 
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anumite regimuri de funcţionare, consumul specific efectiv de combustibil se 
micşorează iar gradul de fum al motorului se reduce într-un mod încurajator. 

5. Mărirea numărului jeturilor de combustibil concomitent cu reducerea 
diametrului orificiilor de pulverizare, conducând la o fineţe de pulverizare mai 
bună a jeturilor injectate în camera de ardere, ameliorează funcţionarea 
motorului, îmbunătăţindu-se procesul de pulverizare şi de formare a 
amestecului şi de aici la garantarea unei arderi ce duce la nişte performanţe 
energetice şi de poluare bune ale motorului. 

6. Dezvoltarea motoarelor diesel cu injecţie directă şi formarea amestecului în 
volum este strâns legată pe de parte de mişcările aerului din camera de ardere 
şi pe de alta parte de performanţele de injecţie sisteme interdependente care 
trebuie studiate simultan. 

7. Mişcarea organizată de rotaţie a aerului în cilindrul motorului diesel este 
deosebit de importantă, prin injecţia motorinei în apropierea axei cilindrului, 
adică zone în care mişcarea de rotaţie se manifestă redus, parametrii motorului 
se micşorează (putere, moment motor, consum specific de combustibil) iar 
emisiile poluante ale acestuia se amplifică; 

8. La turaţii mări ale motorului, injecţia combustibilului la unghiuri mai mici, în 
apropierea axei cilindrului, nu influenţează considerabil parametrii de 
performanţă şi de poluare, datorită faptului că se intensifică mişcările radiale şi 
axiale ale aerului, compensând parţial lipsa mişcărilor de rotaţie; 

9. Mişcarea de rotaţie a aerului în cilindrul motorului este importantă şi trebuie 
indusă fie prin construcţia traseului de admisiune din chiulasă, fie prin 
profilări corespunzătoare ale capului pistonului. 

10. Pentru variantele analizate, cu 4-f8 orificii de pulverizare, în legătura cu 
emisiile poluante, efectele cele mai semnificative s-au obţinut la mărirea 
numărului orificiilor de pulverizare de la 4 la 5, cu reducerea diametrului lor 
de la 0,30 mm la 0,275 mm. Reducerea gradului de fum a fost de 60h-75 %, 
creşterea în continuare a numărului de orificii de pulverizare neducând la 
efecte semnificative numai că din punct ale performanţelor energetice, varianta 
2 cu 6 orificii de acelaşi diametru plasate pe acelaşi unghi are cele mai bune 
rezultate. 

11. Chiar şi în cazul variantei cu 6 orificii identice când fineţea de pulverizare 
creşte şi deci penetraţia scade, în domeniul turaţiilor ridicate (pi=kn^) energia 
jetului crescând aceasta traversează camera de ardere şi performanţele de 
putere şi moment se păstrează chiar mai bune ca la varianta standard, s-a 
obţinut o creştere a puterii motorului prin mărirea numărului de orificii ale 
pulverizatorului, puterea maximă obţinându-se pentru varianta cu 6 orificii. 
Pentru celelalte variante, creşterea de putere a fost mai redusă şi nu pe întreg 
domeniul de turatii de funcţionare. 

BUPT



iVlekki Chedli - Teză de doctorat 179 

12. Variantele cu un număr par de orificii de pulverizare au înregistrat consumuri 
specifice efective de combustibil mai mici decât varianta standard pe întreg 
domeniul de turaţii; pentru variantele cu un număr impar de orificii de 
pulverizare, s-au obţinut consumuri specifice mai reduse în domeniul turaţiilor 
mari respectiv mici şi consumuri mai mari în domeniul turaţiilor mijlocii. Prin 
creşterea numărului de orificii ale pulverizatorului, gradul de fum al motorului 
s-a redus considerabil, obţinându-se scăderi de până la 60^75 % faţă de soluţia 
standard, varianta cu 5 orificii asigurând emisiile poluante minime. Se poate 
aprecia că dintre variantele încercate, soluţia cu 6 orificii de injecţie asigură 
parametrii superiori comparativ cu varianta standard - putere mai mare, 
consum specific efectiv de combustibil mai bun în domeniul turaţiilor mari 
respectiv mici, grad de fum şi nivel de poluare mai scăzut al motorului. 

13. Pentru creşterea performanţelor motorului, mai ales cea de reducere a 
consumului specific efectiv se mai poate acţiona în continuare asupra alegerii 
orificiilor cu diametre diferite, care au dovedit că mai există posibilităţi de 
îmbunătăţire. 

14. Creşterea presiunii de injecţie peste o anumită limită duce la reducerea 
lungimii de pătrundere a jeturilor şi deci, în lipsa unor mişcări intense ale 
aerului, acesta dezvoltându-se de fapt într-un amestec mai omogen dar bogat, 
cu comportare contradictorie funcţie de turaţie. Din punct de vedere al 
randamentului arderii el este superior în cazul pulverizării mai fine a 
combustibilului, dovedit de consumul specific efectiv mai redus, dar şi printr-o 
reducere a gradului de fum ceea ce nu trebuie neglijat pentru limitarea poluării 
mediului. 

15. Evoluţia emisiei de particule, determinată pe baza corelaţiei MIRA cu gradul 
de fum prezintă aceeaşi evoluţie cu fumul, ceea ce justifică folosirea acestui 
parametru în aprecierea emisiilor poluante ale m.a.c. 

16. Prin injecţia combustibilului la unghiuri diferite în camera de ardere, respectiv 
în cupa pistonului, se constată o înrăutăţire a emisiilor poluante şi a 
performanţelor energetice şi de consum ale motorului cu cât unghiul de 
injecţie are valori mai mici, adică injecţia se produce mai aproape de axa cupei 
şi a cilindrului. Sub efectul mişcărilor radiale care se manifestă în mod 
pregnant la motoarele cu injecţie directă cu cameră de ardere cupă în piston, 
jeturile de combustibil sunt adunate spre axa cilindrului, efect accentuat şi de 
injecţia combustibilului la unghiuri mici ale conului de pulverizare. 

17. Prin realizarea a 4 canale oblice pe suprafaţa exterioară a acului 
pulverizatorului, se asigură o mişcare de rotaţie a acestuia în timpul 
funcţionarii, care pe lângă reducerea şi uniformizarea uzurilor, determină o 
aşezare mai rapidă a acului pulverizatorului pe scaunul său, cu întreruperea 
injecţiei la presiunile mai mici din perioada finală. Aceste modificări ale acului 

BUPT



iVlekki Chedli - Teză de doctorat 179 

pulverizatorului au avut ca efect o reducere cu 33-^65 % a gradului de fum al 
motorului pe întreg domeniul de turaţii investigat, concomitent cu creşterea cu 
13-̂ -15 % a puterii şi a momentului motor, respectiv reducerea cu până la 10 % 
a consumului specific efectiv de combustibil. 

18. Efectul cel mai semnificativ care s-a obţinut a fost reducerea de peste 5 ori a 
gradului de fum în regimul de accelerare liberă a motorului, de la 2,33 m"' 
pentru varianta standard la 0,43 m"' pentru varianta cu ac rotitor S-a obţinut o 
creştere a momentului şi a puterii efective a motorului prin utilizarea 
pulverizatorului cu ac rotitor, mărirea fiind semnificativă pentru turaţii peste 
1700 rot/min, creşterea fiind până la 15 %. Pentru turaţii sub 1700 rot/min, 
variaţia momentului şi a puterii motorului este nesemnificativă, diferenţele 
înregistrate fiind sub ±1 %. Pentru varianta cu ac rotitor, s-a obţinut extinderea 
domeniului de turaţii pentru care se obţin valori mari, apropiate de valoarea 
maximă, pentru momentul motor. 

19. Varianta injectoarelor cu pulverizator cu ac rotitor asigură consumuri specifice 
efective de combustibil mai mici comparativ cu soluţia clasică, pe întreg 
domeniul de turaţii, cu reduceri mai accentuate (până la 23 %) pentru turaţii 
sub 1400 şi peste 1800 rot/min. Emisiile poluante ale motorului, materializate 
prin indicele de fum Hatridge sunt mult reduse în cazul folosirii injectoarelor 
cu ac rotitor, comparativ cu varianta clasică. Pentru turaţii sub 1900 rot/min, 
reducerea gradului de fum este între 33^65 %. Această scădere poate fi 
interpretată atât prin reducerea consumului de combustibil cât şi prin mişcarea 
de rotaţie imprimată combustibilului de către acul rotitor al pulverizatorului. 
Se poate deci aprecia că utilizarea unui injector cu pulverizator cu ac rotitor 
este benefică pentru echipamentul de injecţie, atât din punctul de vedere al 
fiabilităţii - prin mişcarea de rotaţie a acului pulverizatorului obţinându-se o 
uniformizare a uzurilor, cât şi din punctul de vedere al performanţelor 
motorului - energetice, de consum de combustibil şi de poluare. 

20. La mărirea presiunii de deschidere a injectoarelor de la 230 bar la 280 bar, 
gradul de fum al motorului se reduce cu până la 60%, fară modificări 
semnificative ale puterii şi a momentului motor. Reducerea gradului de fum se 
obţine prin micşorarea cu până la 6,5% a consumului specific efectiv de 
combustibil şi a dozei ciclice injectate. Efectul de reducere a gradului de fum 
cu creşterea presiunii de deschidere a injectoarelor s-a remarcat la toate tipurile 
de pulverizatoare încercate, pentru regimul de accelerare liberă a motorului. 
Cercetările efectuate în prezenta lucrare au arătat că există posibilităţi de 
reducere a gradului de fum al unui motor diesel rapid, cu injecţie directă cu 
modificări minime ale sistemului de injecţie. Astfel într-o primă variantă se 
poate mări presiunea de injecţie, când pierderea de putere şi moment este 
nesemnificativă, în varianta 2-a păstrând presiunea de injecţie se măreşte 
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temperatura motorinei injectate când apare o pierdere de putere şi moment la 
turaţii joase şi un câştig la turaţii mari (peste 1800 rot/min), dar reducerea 
gradului de fum este spectaculoasă ajungând până la 200%. A treia variantă 
este mărind presiunea de injecţie în limite moderate dar şi temperatura 
motorinei injectate, când reducerea gradului de fum scade şi în valori absolute 
de la limitele (0,6^4,5) [l/m] la (0,5^2,0) [l/m] , aspect foarte important 
pentru încadrarea în limitele tot mai restrictive privind gradul de fum al 
motoarelor diesel. Cu creşterea presiunii de injecţie, fineţea de pulverizare 
creşte, ceea ce poate determina de la un moment dat mersul aspru şi trepidant 
la accelerare datorită promovării arderii amestecurilor preformate, de aceea 
trebuie acţionat fie asupra avansului fie asupra dimensiunii orificiilor 
pulverizatorului pentru a limita cantitatea injectată în perioada întârzierii la 
autoaprindere. 

21. Prin preîncălzirea combustibilului înainte de intrarea în pompa de injecţie, se 
realizează o pregătire suplimentară a motorinei în vederea formării 
amestecului în interiorul cilindrului, prin reducerea viscozităţii şi a tensiunii 
superficiale. Efectul preîncălzirii motorinei asupra gradului de fum s-a 
concretizat prin reducerea aceştia cu 300-^-400 % pentru temperaturi ale 
combustibilului de până la 80°C. Puterea şi momentul motor prezintă scăderi 
la mărirea temperaturii motorinei, dar s-au obţinut şi valori superioare pentru 
anumite regimuri şi temperaturi ale combustibilului, în raport cu varianta 
standard. în regimul de accelerare liberă, reducerea gradului de flim a fost de 
până la 300 % pentru variantele încercate (standard, ac rotitor şi varianta 6). 
Procedeul de încălzire a combustibilului înaintea injecţiei poate fi rezumat la 
avantajele sale legate de reducerea gradului de fum. Aceste cercetări au arătat 
că cu nişte modificări minime ale sistemului de injecţie; de exemplu încălzirea 
combustibilului s-au obţinut nişte rezultate foarte interesante mai ales legate 
de fumul emis de motor care după rezultatele obţinute după modificarea 
făcută, arată că motorul s-a încadrat în normele internaţionale de poluare lucru 
foarte important chiar dacă la anumite temperaturi de încălzire a 
combustibilului, performanţele de putere şi moment au scăzut un pic, 
consumul specific s-a redus şi el compensând pierderea la factorii anteriori 
amintiţi. 

22. Cercetările cu încălzirea combustibilului merită continuate şi mai departe mai 
ales în combinaţie cu ridicarea presiunii de injecţie pentru a determina pentru 
fiecare caz presiunea de injecţie şi temperatura de încălzire a combustibilului 
optime care trebuie folosite pentru încadrarea motorului în normele 
internaţionale fară dăunarea performanţelor energetice. 

23. Temperaturile de preîncălzire ale combustibilului pot fi obţinute în exploatare 
relativ uşor, cu ajutorul unor schimbătoare de căldură, utilizând căldura 
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preluată de sistemul de răcire al motorului, care este evacuată în mediul 
ambiant. 

24. Analizând efectele combinate ale unor factori cu influenţa favorabilă în 
micşorarea gradului de fum al motorului diesel, s-a stabilit câ în reducerea 
globală a gradului de fum, creşterea temperaturii de preîncălzire a 
combustibilului înaintea pompei de injecţie are o pondere de 75% iar mărirea 
presiunii de deschidere a injectoarelor influenţează în proporţie de 25% 
micşorarea fumului. 

25. Din punct de vedere al performanţelor de moment şi putere în cazul 
pulverizării cu o fineţe superioară apare o deplasare a arderii spre amestecurile 
preformate şi suprafaţa diagramei indicate se reduce, cu scăderea momentului 
motor şi puterii. Acest aspect este întărit şi de caracterul aspru al funcţionării 
motorului la anumite variante încercate. 

8.6.2 Cercetări experimentale bazate pe modificarea 
pompei de injecţie 

8.6.2.1 Consideraţii generale 

Fiindcă o modificare a sistemului de injecţie nu ajunge a fi făcută numai 
prin modificări ale injectoarelor ci trebuie modificări şi ale pompei de injecţie, la 
care modificarea este mai larg folositoare ţinând cont de faptul că motoarele diesel 
sunt şi în varianta cu injecţie indirectă. în această lucrare s-a încercat şi tratarea 
acestei posibilităţi pe un motor combinat unde o intervenţie numai asupra 
injectoarelor fară o intervenţie asupra pompei de injecţie nu ar fi avut mare succes. 
Rezultatele obţinute fiind aplicabile şi asupra motorului cu injecţie directă şi cu 
formare a amestecului în volum. 

8.6.2.2 Descrierea instalatiei şi metodica de experimentare 
încercările s-au făcut pe un motor diesel 

Perkins M33/T (fig.446), motor cu o cameră de 
ardere combinată (fig.447). Combinaţia dintre 
camera de preardere şi injecţie directă permite 
presiuni de injecţie relativ reduse, o elasficitate 
în fiincţionare, presiuni de ardere medii etc. 
Acest motor echipează în general tractoare cu 
două punţi produse de IMT Beograd Iugoslavia 
cum ar fi tractorul IMT-539; IMT-542 şi IMT-
533. Şi are caracteristicile tehnice date în (tab.9). 

Fig. 446 a. Motorul M33/T 
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Fig .446b . Motorul M33/T 
Tabelul 9 

Număr de cilindri : 3 în linie 
Alezaj [mm] : 91,4 
Cursa [mm] : 127 
Cilindree totală [l] : 2,5 
Raport de comprimare 8 : 17,4/1 
Ordinea de aprindere : 1-2-3 
Pompa de injecţie tip: DPA Rotativă 
Răcire : cu apă 
Ungerea motorului: sub presiune 
Filtru de ulei: integral 
Domeniu de lucru al motorului: -15-^+40°C cu echiparea standard 

-30-^+50°C cu 0 echipare speciala 
Masa motorului (fară ulei) [Kg] : 186 
Sensul de rotatie : î invers acelor de ceasornic, privit din faţă 

Fig. 447 Camera de ardere a motorului M33/T 
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Camera de ardere combinată Perkins are o formă specifică, ea se 
caracterizează prin faptul că aceasta este sferică şi se află lateral, legată printr-un 
canal suficient de larg cu camera de ardere din cilindru. Pulverizatorul are două 
orificii înclinate la 110°. Unul dintre ele este direcţionat prin canalul exterior în 
camera de ardere principală, ceea ce înseamnă în contrasensul curgerii aerului. Cel 
de al doilea este îndreptat spre antecameră şi este în sensul curgerii aerului. Prin 
aceasta se obţine ca la pornire, jetul care este îndreptat către nucleul curentului 
fierbinte, curge din camera principală, ceea ce duce la o funcţionare mai liniştită a 
motorului. 

Antecamera este închisă din partea exterioară printr-un dop care nu este răcit 
şi care creează condiţii favorabile procesului de ardere şi reduce pierderile termice. 
Tot în favoarea unei funcţionări mai economice este şi diametrul mare al canalului 
exterior, deoarece pierderea efectului curentului principal este redusă. 

în ideea adaptării acestui motor la normele Euro 1, cerute de piaţă, împreună 
cu specialiştii de la Mefin Sinaia, având un motor Maşter la secţia de prototipuri 
Mefin montat pe un stand Hofmann, cu frână hidraulică, în prima etapă, au fost 
ridicate caracteristicile motorului şi ale pompei Maşter tip DPA cu cod de 
fabricaţie 3733F406 (tab.lO). 

Tabelul 10 
POMPA DPA3733F406 

IMJECTOR L4, Pd"250 bar 

CONDUCTA 06x01.75x800 

CAP HIDRAULIC YUGOSLAVIA 

CAMA 7123-309* 

RACORD REFULARE YUGOSUVIA 

DISPOZITJV AVANS YUGOSLAVIA 

riP ANTRENARE cu butuc 

COD REGLAJ 

Analizând legea de variaţie a presiunii la injector la cele două puncte 
caracteristice de turaţie:700 rot/min (fig.448; t ab . l l ) respectiv 1000 rot/min 
(fig.449; tab.l2), în ambele cazuri se observă post injecţii la intervale foarte scurte 

Tabelul 11 
PfBS.inJ«:lor (?(10fpml 

I 

t tfl 

S.C. MEFIN 6. A.. SINAIA 
LABORATOR TNCERCARI 

/UGOl fitt DfA}735 406 

\A A A / V ^ / v 

I.8M I . O H M l ] 1011 1.021 l.0}| 
Timp (sl 

f.0]| I.M] 

Fig. 448 Presiunile la injector 
la turaţia de 700 rpm a pompei. 

TURATIE 700 rpm 

3^0 bar 

pfQm 71 bar 

P vîrl dupâ Injecţie 126 bar 

P. transfer 4,6 bar 

Unghi avans 0 » 

DEBIT (Q) 52.5 cmc/1 OOOp 
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Tabelul 12 

I 
I 
î 

1 i 8.C. MEFIN 8. A.. 6INAIA 
LABORATOR ÎNCERCĂRI 
8.C. MEFIN 8. A.. 6INAIA 
LABORATOR ÎNCERCĂRI 

1 1 1 

•II ' Î I Î I I I» «K 

A r^ —,—^ 

luivltl 
Fig.449 Presiunile la injector 

la turaţia de 1000 rpm a pompei. 

TURATIE 1000 rpm 
1 'înnx 338 bar 
f'rem 84 bar 
P viff dupa injecţie 112 bar 

P. transfer e.abv 
Unghi avans 0» 
DEBIT (Q) 51 cmc/l OOOp 

de circa 2 - ^ 3 [ms] care duc la un consum de combustibil mai mare, un grad de 
fum mai ridicat respectiv la o funcţionare mai aspră a motorului. Aceste post 
injecţii duc la o fază de ardere neregulată ceea ce implică o cantitate de 
combustibil mai mare cu cât această perioadă de post ardere este mai lungă. Legea 
de injecţie este definită de elementele sistemului de injecţie, în primul rând de 
inelul cu came al pompei de injecţie, caracteristicile conductelor de înaltă presiune 
şi a injectoarelor. 

Problema care s-a pus a fost cea de eliminare pe cât posibil a acestor post 
injecţii aceasta putându-se realiza prin corelarea a doi factori : un timp de injecţie 
mai scurt şi o presiune la injectoare mai ridicată pentru a scădea cantitatea de 
combustibil injectat. Scăderea cantităţii de combustibil poate duce pe de o parte la 
scăderea puterii motorului iar pe de altă parte la scăderea gradului de fum. 
Scurtarea timpului de injecţie va duce în perioada injecţiei la o cantitate mai mare 
de combustibil injectat într-o perioada de timp dată. Aceasta dând o funcţionare 
mai aspră a motorului dar mai economică deoarece arderea se desfăşoară în 
apropierea punctului mort interior. 

Mărirea presiunii de injecţie cu menţinerea caracteristicilor pompei va da o 
perioadă de injecţie mai lungă iar aceasta este neeconomică. De aceea a trebuit 
găsită o corelaţie între cele două, adică injectarea în primă fază a unei cantităţi 
minime de combustibil, perioada de injecţie să nu fie prelungită ceea ce permite un 
grad de fum şi un consum mai redus. 

Având în vedere cele spuse anterior, s-a trecut la realizarea unei soluţii 
tehnice relativ moderne, cunoscută în literatura de specialitate sub denumirea de 
"Load Advance". 

Deoarece motorul M33/T nu permite datorită formei camerei sale de ardere 
ridicarea presiunii de injecţie foarte mult, s-a adoptat împreună cu specialiştii de la 
Hidrojet Breaza a variantei româneşti de injector cu presiunea de injecţie de 130+8 
bar. Injector cu simbolul românesc RO-KB32 S 112 (fig.450), cu pulverizatorul 
dat în (fig.451) perfect compatibil cu cel iugoslav. Presiunea dată de injectorul 
iugoslav cu simbolul YU-KB-117 este de 125+5 bar. 
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Fig. 451 Pulverizatorul românesc. 
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Netto w ^ C 0.533 Kt 

Fig. 450 Injectorul RO-KB32 S 112. 

Ridicând presiunea de injecţie foarte puţin şi folosind pompa de injecţie 
iugoslavă s-a stabilit că perioada post injecţiilor secundare era foarte lungă de circa 
6 ms; implicit a crescut gradul de fum şi consumul de combustibil. Ameliorarea 
acestora putându-se realiza doar prin construcţia unui nou cap hidraulic (fig.452) şi 
aplicarea pe aceasta a "load advance"-ului (fig.453). 

S-a trecut de la alimentarea clasică monopunct, caracteristică pentru 
pompele DPA, la o alimentare multipunct cu trei orificii, ceea ce a dus implicit la o 
uniformizare a cantităţii de combustibil admis în capul hidraulic. Practic am scăzut 
debitul pompei de transfer, deoarece prin această metodă am uniformizat umplerea. 

Pentru a optimiza momentul injecţiei şi a scurta timpul de injecţie la o 
presiune mai ridicată cu o cantitate mai mică de combustibil fară a afecta 
caracteristiciile declarate ale motorului, s-a acţionat asupra corectorului pompei de 
injecţie (fig.454), a supapei de dozaj şi a pârghiei regulatorului, adică asupra 
caracteristicii de sarcină. S-a obţinut o nouă variantă de regulator pentru toate 
regimurile de lucru ale motorului strâns legate de turaţie şi de sarcină. După cum se 
poate explica din figură, combustibilul sub presiune, care este debitat de capul 
hidraulic printr-un canal este admis în corector. Pistonaşul corectorului fiind 
modificat, mărit de la un diametru (j)16 conform licenţei Lucas la un diametru (t)19 
propus de Mefin. Această pompă numindu-se pompa mefinizată. 
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Fig. 452 Soluţie tehnică 
a capului hidraulic. 

Fig. 453 Schema de funcţionare 
Load advance. 

Presiunea acţionează asupra pistonaşului care retrăgându-se sub efectul 
acesteia, modifică poziţia inelului cu came adică acţionează asupra avansului 
dinamic al pompei, descoperind totodată şi canalul de comunicare cu supapa de 
dozaj care dozează combustibilul la ieşirea din pompa spre conductele de înaltă 
presiune care la construcţia clasică este comandată doar de pârghia regulatorului şi 
are un domeniu de rotaţie între (1 ^ grade ceea ce înseamnă circa 4 6 ms 
la injecţie. Prin modificarea adusă prin comanda dublă funcţie de turaţie cât şi de 
sarcină şi a controlului cantităţii de combustibil, unghiul de rotaţie la supapa de 
dozaj s-a modificat la la ° interval ce corespunde în diagrama legii de 
injecţie la o perioada de 2 -^3 ms. Această dublă comandă permite totodată 
scăderea consumului de combustibil deoarece supapa de dozaj întârzie deschiderea 
faţă de varianta clasică. Intervalul deschiderii este mult mai aproape faţă de punctul 
mort interior creându-se condiţii mai apropiate de cele ideale. 

Datorită scăderii timpului de deschidere a supapei de dozaj, cantitatea de 
combustibil admisă spre injectoare este mai mică. Partea de regulator legată de 
turaţie rămânând să acţioneze clasic ca şi la varianta DPA iniţială. 
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Teoretic aceasta nouă construcţie hibrid trebuie să ducă la scăderea 
consumului de combustibil, a gradului de fum, la o funcţionare mai liniştită a 
motorului fară a afecta caracteristicile de moment şi putere cu mai mult de 5% faţă 
de aceeaşi caracteristici declarate ale motorului după normele de recepţie Perkins. 

Pompele realizate, propuse pentru omologare la Mefm au fost montate pe 
motorul etalon M33/T serie 437951 după principiul marcaj pe marcaj, adică la 
unghiul recomandat al avansului la injecţie pe motor de 20°RAC înainte p.m.i. S-
au făcut încercările cu aceste pompe după care s-au calculat parametrii funcţionali 
ai motorului. încercările s-au făcut pentru determinarea caracteristici de turaţie la 
sarcina totală (caracteristica externă). 

8.6.2.3 Rezultate experimentale şi interpretări 

Primele încercări s-au făcut la Mefm Sinaia pe un stand Hofmann dotat cu o 
frână hidraulică. Rezultatele fiind date în (fig.455) pentru motorul echipat cu 
pompa de injecţie DPA 3733F-406 (A58/600/1/2140), injectoare, filtre, pompa de 
alimentare şi conducte de înaltă presiune din Yugoslavia. Avans fix la 20 grade 
RAC injectoarele reglate la presiunea de debitare de 130 bar (avansul fix şi 
presiunea de debitare la injectoare sunt menţinute invariabile în această serie de 
încercări). în (fig.456) se reprezintă caracteristica externă pentru motorul echipat 
cu pompa Mefin seria 001, injectoare, filtre, pompa de alimentare, conducte de 
înaltă presiune din Romania. în (fig.457) este prezentată caracteristica externă a 
motorului Perkins echipat cu pompa de injecţie Mefin serie 002, injectoare, filtre, 
pompa alimentare, conducte înaltă presiune din Romania. Iar în (fig.458) se 
reprezintă acelaşi tip de caracteristica pentru acelaşi motor echipat cu pompa de 
injecţie Mefin 003, celelalte echipări rămânând neschimbate. Figura 459 reprezintă 
caracteristica externă a motomlui Perkins echipat cu pompa de injecţie Mefin 004, 
injectoare, filtre, pompa alimentare, conducte înaltă presiune Iugoslavia. Cu 
menţinerea aceleaşi echipări în afara de pompei de injecţie care s-a schimbat cu 
pompa Mefm 005, s-a trasat caracteristica externă a motorului (fig.460). Pentru 
următoarele două încercări, s-au folosit injectoare, filtre, pompa de alimentare, 
conducte de înaltă presiune româneşti şi s-a urmărit trasarea caracteristicii externe 
a motorului Perkins folosind pompa de injecţie Mefin 006 (fig.461), respectiv 
pompa Mefin 008 (fig.462). 

Pentru studiul rezultatelor încercărilor efectuate, s-au trasat diagramele de 
moment (fig.463), diagramele de putere (fig.464), cele de consum (fig.465) şi cele 
ale gradului de fum (fig.466), iar pentru identificarea curbele ce provin din figura 
455 (pompa DPA3733F-406) sunt trasate în linie întreruptă, cele ce provin din 
figura 456 (pompa Mefm 001) sunt trasate cu linie-pătrat plin. Cele ce provin din 
figura 457 (pompa Mefin 002) sunt trasate cu linie-cerc plin. Cele ce provin din 
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figura 458 (pompa Mefin 003) sunt trasate cu linie-triunghi plin cu vârful în sus. 
Cele ce provin din figura 459 (pompa Mefin 004) sunt trasate cu o linie-triunghi 
plin cu vârful in jos. Cele ce provin din figura 460 (pompa Mefin 005) se trasează 
cu linie-pătrat gol. Cele ce provin din figura 461 (pompa Mefin 006) sunt trase cu 
linie-cerc gol. Tar cele ce provin din figura 462 (pompa Mefin 008) sunt trase în 
linie-triunghi gol cu vârful în sus. 
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încercările au mai fost reluate în alte condiţii atmosferice la Industrija 
Motora Rakovica-Beograd tot pentru determinarea caracteristicii de turaţie la 
sarcină totală (caracteristica externă) pe un stand Schenck U2-30 dotat cu frână 
hidraulică. 

La început s-a montat pe stand motorul Perkins M33/T cu serie 437951 şi cu 
număr motor 850004 cu ulei de ungere SAE 30 şi echipat cu o pompă de injecţie 
DPA-Mefm-3833F406 cu serie 008 şi injectoare Hidrojet cu debit de 44,324 l/h 

BUPT



iVlekki Chedli - Teză de doctorat 
179 

(fig.467), varianta cu care nu s-a atins turaţia de mers în gol de 2100 rot/min. 
Pentru următoarea încercare toate elementele s-au păstrat în afara pompei de 
injecţie care s-a înlocuit cu cea cu serie 003 la care s-a dat un avans de 2 mm 
(fig.468). 

în etapa următoare setul de injectoare şi toţi factorii au fost menţinuţi aceiaşi 
în afara de pompei de injecţie care a fost înlocuită cu cea de serie 002 şi cu care s-a 
atins turaţia de 2100 rot/min (fig.469), şi la care s-a făcut histereza motorului şi 
curbele corespunzătoare sunt reprezentate în linie punctată iar simbolurile sunt 
menţinute pentru a cunoaşterea curbei numai că în acest caz simbolurile sunt goale. 
Menţinând tot echipamentul de încercare ca şi în cazul precedent şi după reglarea 
turaţiei de mers în gol la 2170 rot/min s-a repetat proba (fig.470) după care s-au 
încercat injectoarele la cald şi s-au înlocuit cu alt set de injectoare noi şi s-au făcut 
încercări cu pompa la întrerupere în gol fară eşapament, s-a obţinut un grad de fum 
de 1,5 Rli Bosch (comportament foarte bun). Cu setul nou de injectoare s-au 
repetat încercările (fig.471). 

în etapa următoare s-au menţinut toţi factorii în afară de pompa de injecţie 
care a fost înlocuită cu cea serie 004 şi s-au refăcut încercările (fig.472). După care 
s-a ridicat de la turaţia de mers în gol la 2170 rot/min şi s-a reluat proba. 
Rezultatele sunt prezentate în linie punctată cu păstrarea simbolurilor pentru 
cunoaşterea curbei numai că în acest caz, simbolurile sunt goale. 

Cu menţinerea setului de injectoare, pompa de injecţie s-a înlocuit cu cea 
serie 006 şi s-au repetat încercările (fig,473). după care setul de injectoare a fost 
înlocuit şi proba s-a repetat pentru punctele de moment şi de putere maxime ale 
motorului iar rezultatele sunt prezentate în linie punctată cu păstrarea simbolurilor 
numai că acestea sunt goale. 

In ultima etapă, pompa de injecţie a fost înlocuită cu cea serie 004. Cu 
motorul la mers în gol, s-a ridicat turaţia maximă la 2440 rot/min pentru o putere 
maximă la turaţie nominală de 2250 rot/min şi s-au refăcut încercările; s-au 
obtţnut rezultate excelente (fig.474). 
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Se observă că rezultatele sunt identice cu cele făcute în România. S-au 
ridicat diagramele de moment (fig.475), de putere (fig.476), de consum specific 
(fig.477) şi gradul de flim (fig.478) pentru pompa Maşter cu care a fost echipat 
motorul, pompa de producţie IPM Beograd şi pompele Mefm Sinaia. S-au acceptat 
ca pompe de referinţă pompele Mefm 003; 006 şi 008 dintre care pompa 008 a fost 
aleasă drept pompă Maşter. Pompele 004 şi 006 au fost alese pompe de referinţă 
pentru IMR iar pompa 003 ca pompă de referinţă pentru Mefm. 
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Analizând diagramele de putere şi moment obţinute comparativ cu pompa 
Maşter IPM, acestea au puterea nominală mai mică decât cea declarată cu maxim 
4% înscriindu-se în normele prescrise. 

Din analiza diagramelor de consum şi de fum se observă că atât consumul 
specific cât şi consumul orar scad în cele două puncte de control ale turaţiei (turaţia 
la moment maxim respectiv la putere nominală) cu circa 10-r25%. 

Rezultatul cel mai elocvent îl dă diagrama de fum unde reducerea gradului 
de fum la pompele Mefm Sinaia este de 1,5 până la 3 Rh Bosch. Fumul maxim 
admis de normele Euro 1 la m.a.c. cu utilizare pe tractoare şi pe maşini agricole 
fiind de 4,5 Rh Bosch. 

8 .63 Cercetări experimentale bazate pe modificarea simultană 
a pompei de injecţie şi a injectoarelor. 

Pentru a scădea şi mai mult gradul de fum, s-a încercat şi stabilirea unui 
debit de combustibil optim la injectoare. încercările s-au realizat cu pompa Mefm 
004 pe standul Schenck U2-30, alegându-se câteva clase de debite adică 44,324; 
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43,188; 42,05 şi39,778 (l/h). Caracteristicile motorului sunt prezentate în (tab.l3) 
iar rezultatele sunt date în (tab.14). în figurile (flg.479-^482) sunt reprezentate 
comparativ momentul, puterea, consumul specific şi gradul de fum la diferitele 
debite ale injectoarelor încercate. 

Tabelul 13 a 
Tip motor Perkins M 33 / T 
Serie motor 437951 
Nr. de fabricaţie 850004 
Tip pompă de injecţie DPA-MEFIN-3833F406 
Serie pompa 004 
Injectoare HIDROJET 
Nr. frână 34 
Tip de ulei SAE30 
Consum minim de combustibil [cm^ ] 250 
Temperatura mediului ambiant 20°C 
Presiunea atmosferică [m bar] 1000 
Factor de corecţie j 0,992 
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Fum Ia1300rol/min 

—•— Fum Ia2000rot/min 

— I — 
42 43 

— T — 
44 

Deditul Injectoarelor (l/h) 

Fig. 482 

BUPT



iVlekki Chedli - Teză de doctorat 179 

Analizând rezultatele obţinute se poate uşor observa că odată cu scăderea 
debitului scade relativ şi fumul dar nu în poziţiile extreme (39,778 şi 44,324 (l/h)). 
Cele mai bune rezultate s-au obţinut cu debitul stabilizat la 43,188 şi42,05. Cu 
aceste debite la turaţie de 1300 rot/min (moment maxim) respectiv la 2000 rot/min 
(putere nominala) gradul de fum este de 3,9 respectiv 1,5 Rh Bosch la 43,188 iar 
pentru 42,05 s-a obţinut 3,7 respectiv 1,6 Rh Bosch dar scăderea faţă de 
caracteristicile puterii şi momentului declarate este de 5 ^ 6% la 42,05 ceea ce a 
împins la folosirea gamei de debite de 43,188(l/h). 

Scăzând debitul la 39,778 (l/h) se observă ca gradul de fum creşte, explicaţia 
fiind prelungirea momentului injecţiei iar pentru varianta 44,324_(l/h) am avut un 
grad de fiam mai ridicat decât la varianta cu 43,188 ceea ce se explică printr-o 
ardere mai violentă cu o cantitate de combustibil mai mare într-un timp de injecţie 
mai scurt. 

8.6.4 Concluzii 

1. Pompa de injecţie cu alimentare multipunct şi "Load advance" DPAM 
3833F406 produsă de Mefm a fost omologată de către IMR Beograd şi un lot de 
50 de motoare numite serie O au fost omologate de către producătorul de 
tractoare Industrija Maşina i Traktora Beograd. 

2. Analizând rezultatele obţinute putem concluziona că acest echipament de 
injecţie a adus următoarele îmbunătăţiri în funcţionarea motorului: 
• scăderea semnificativă a consumului specific de combustibil, 
• scăderea gradului de fum sub valoarea de 4 Rh Bosch adică permite 

înscrierea în Euro 1. 
3. Funcţionarea motorului este liniştită şi turaţia de ralanti a putut fi scăzută la 400 

rot/min. 
4. încercările cu motorul la rece respectiv la cald pentru proba "la întreruperi" a 

dat rezultate foarte bune; motorul având o perioadă de stabilizare de circa 3-^5 
secunde neobservându-se în eşapament urme de combustibil nears nici 
întreruperi ale arderii. Această funcţionare stabilă se asigură datorită load 
advance-ului care permite injectarea unei cantităţi de combustibil suficient de 
mare pentru o pornire sigură şi apoi reducerea bruscă a acesteia până la limita 
de funcţionare normală. 

5. Prin aplicarea corectorului cu load advance se poate observă că valoarea puterii 
pentru o turaţie cuprinsă între 1900 -î-2050 rot/min ia forma de palier ceea ce ne 
duce la concluzia intrării într-un regim foarte stabilizat permiţându-ne 
împingerea limitei de fum în sus. Dar din motive de construcţie a motorului nu 
s-a depăşit turaţia de 2250 rot/min, această variantă a fost încercată cu pompa 
004 şi ilustrată tabelar, rezultatele obţinute fiind remarcabile. 
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6. în programul dezvoltării în continuare al sistemului de injecţie pentru 
îmbunătăţirea caracteristicilor de fum, adică de eliminarea completă a post 
injecţiilor şi crearea efectului de acumulator la racordurile de debitare a 
combustibilului din pompă, s-au montat supape de reţinere unisens foarte 
sensibile care după scăderea presiunii de injecţie la 130 bar închid ne mai 
permiţând trecerea unor pulsaţii ulterioare, prin acestea eliminând eventualele 
erori de post injecţie. 

7. Datorită sistemului cu load advance, pompa este foarte sensibilă la 
caracteristica de regulator, prin rotirea ei în sensul măririi sau scăderii 
avansului, rotirea de la punctul zero este foarte mică. Pompa având o 
caracteristică de regulator sensibilă ceea ce permite exploatarea motorului în 
condiţii dure iar în caz de nevoie o folosire scurtă în suprasarcină prin mărirea 
avansului la injecţie, pornirea lui rămânând în continuare uşoară. 

8.7 Interpretarea datelor experimentale 
în juxtapunere cu unele date teoretice 

Calificarea jetului prin captarea sa în vederea determinării diametrelor medii 
ale picăturilor a scos în evidenţă nişte lucruri foarte interesante şi anume: cu cât 
caracteristica de injecţie a unui pulverizator are o alură asemănătoare cu cea dată în 
teorie prin faptul că are o formă Gaussiană şi variaţia ei cu presiunea este 
asemănătoare cu cea dată în teorie. Există o abatere de la aceasta după coborârea 
abruptă a curbei Gauss printr-o fluctuaţie uşoara a curbei experimentale în jurul 
celei teoretice, după care curbele tind să se unească. 

Determinarea diametrelor medii a picăturilor din jet, caracteristice modului 
de calcul al proceselor de formare al amestecului şi al arderii a arătat că 
experimentele nu sunt în total de acord cu teoria care spune că jetul clasic este 
format dintr-o vână lichidă care constituie nucleul jetului şi de o anvelopa a jetului 
formată din picături de combustibil cu diametre descrescătoare de la centru spre 
periferie, ci că nucleul jetului prin creşterea presiunii de injecţie sau a distanţei de 
pătrundere se transformă şi el în picături, iar dimensiunea diametrală a picăturilor 
din anvelopa jetului are o formă total diferită de cea descrescătoare de la centru 
spre periferie mai mult picaturile din anvelopa jetului cu diametre mai mici sunt 
înconjurate cu picături cu diametre mai mari şi din partea periferică a jetului şi din 
partea nucleului şi acest lucru poate fi explicat prin energie mai mare a picăturilor 
mari, energie ce le permite să curgă în partea exterioară a jetului şi ca cele din 
partea nucleului poate ca abia s-au despărţit de la aceasta. în plus, acest studiu a 
arătat un lucru şi mai interesant care nu prea este în total acord cu teorie care spune 
că o creştere a presiunii de injecţie este benefică din punct de vedere a fineţei de 
pulverizare dar are defectul de creştere a distanţei de pătrundere şi în consecinţă 
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contactul cu pereţii camerei este inevitabil. Ca atare trebuie evitate presiunile 
ridicate de injecţie. Aici s-a arătat că o creştere a presiunii de injecţie duce Ia o 
lărgire a domeniului cu picături cu diametre medii mai mici şi că cu continuarea 
ridicării presiunii de injecţie palierul curbei diametrelor medii în domeniul 
picăturilor fme prezintă o variaţie oscilatorie probabil prin recombinarea picăturilor 
mici ceea ce este un avantaj foarte mare pentru fenomenele de amestecare şi de 
ardere astfel că picăturile mai mari rămân şi pentru faza de ardere difuzivă. La 
creşterea presiunii de injecţie trebuie ţinut cont şi de fenomenul de recombinare a 
picăturilor mici pentru reformarea unor picături mai mari. 

Cuantificarea jetului prin cântărirea sa în vederea stabilirii distribuţiei 
masice a combustibilului injectat arată un lucru asemănător cu precedentul şi 
anume: Cantitatea de combustibil injectat în jet nu este distribuită în mod 
descrescător de la centrul jetului spre periferia sa dar într-adevăr că la centru există 
o variaţie Gaussiană dar curba experimentală deviază de la aceasta imediat după 
coborârea din centru printr-o fluctuaţie ca şi în cazul caracteristicii de injecţie şi 
exact în acelaşi mod. 

Şi distribuţia masică a combustibilului din jet care a fost făcută cu o 
instalaţie ce reprezintă un subiect de propunere pentru invenţie depus la OSIM, ea 
a apărut ca o necesitate pentru calcul formării amestecului şi al arderii care se 
calculează cu masa de combustibil, masă care fară această instalaţie se calculează 
cu volumul picăturilor considerându-le sferice lucru care toţi autori recunosc că nu 
este adevărat din cauza viscozităţii picăturilor care sunt supuse la nişte forţe opuse; 
de injecţie şi de rezistenţa a aerului. Aceste experienţe au arătat efectul ridicării 
presiunii de injecţie, astfel că cu o creştere a presiunii, nucleul jetului se menţine 
compact ce arată că are o energie care-1 poate duce în contact cu pereţii camerei. O 
continuare a creşterii presiunii de injecţie arată că jetul pierde din energia sa din 
cauza frânării mai pronunţate ce se manifestă la picăturile mici şi devine mai 
uniform, lucru ce este benefic pentru fenomenul de amestecare şi de ardere în 
volum. 

In linii mari, rezultatele experimentale prezentate sunt în comun acord cu 
cele date de teorie dar există unele abateri ce apar în zona imediată după nucleul 
jetului. Aceste abateri au apărut la toate încercările realizate de autor şi sunt mai 
apropiate de realitate prin faptul că: teoria susţine că picăturile mici ale jetului sunt 
în partea periferică a anvelopei sale. Jetul fiind înconjurat de aer, logic ar trebui 
după această teorie ca nucleul de flacără să apară în această zonă dar el apare mai 
în interior spre partea centrală; lucru inexplicabil prin această teorie. Dar ţinând 
cont de rezultatele prezentate în lucrare, apariţia nucleului de flacără este uşor 
explicabilă prin faptul că picăturile mai mici fiind în interior, chiar dacă această 
zonă este mai săracă cu aer. Din cauza vitezei de vaporizare a picăturilor mici 
superioara a celor mai mari şi ţinând cont că nucleul de flacără se declanşează într-
o zonă cu amestec bogat, lucru acceptat de comun acord în toate teoriile. 
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Rezultatele experimentale prezentate explică foarte simplu această zonă de 
declanşare a nucleului de flacără la arderea la motoarele diesel. 

Toate aceste rezultate duc la o concluzie evidentă şi anume: Creşterea 
presiunii de injecţie este un lucru dorit la motoarele diesel cu injecţie directă şi cu 
formarea amestecului în volum pentru obţinerea unor performanţe mai bune. 
Această creştere trebuie menţinută cu o mişcare adecvată a aerului din camera de 
ardere pentru asigurarea unui amestec rapid şi eficace pentru ardere. 

Modelarea dinamică bidimensională a arătat lucruri în total acord cu teoria 
şi anume că mişcările axiale şi radiale ale aerului din camera de ardere cresc cu 
creşterea turaţiei motorului şi cu strangularea camerei cupă în piston, lucruri ce duc 
la apariţia turbulenţei, ceea ce după o anumită valoare a ei devine dăunătoare a 
fenomenului de amestecare şi mai ales celui de ardere în motorul diesel. 

Studiul formării amestecului prin imitarea jetului cu ajutorul injecţiei de ulei 
de parafină în apa în mişcare de rotaţie a arătat că rezultatele sunt în total de acord 
cu teoria care arată importanţa mişcării de rotaţie a aerului din camera de ardere 
pentru fenomenele de amestecare şi ardere în motorul diesel şi implicit pentru 
performanţele motorului. 

Din studiile teoretice şi din cele anterioare făcute de alţi autori, din 
încercările cu modelul dinamic bidimensional şi studiul formării amestecului dirijat 
de o mişcare de rotaţie se vede clar că în motor mişcarea de rotaţie este aproape 
inexistentă la motoarele diesel actuale şi că această mişcare are un rol esenţial la 
creşterea performanţelor motorului de aceea autorul a găsit o soluţie care permite 
creşterea mişcărilor axiale şi radiale fară ca turbulenţa să apară cu un rol distructiv 
ci să ajute şi ea prin transformarea ei în mişcare de rotaţie, la ridicarea 
performanţelor motorului soluţie care constituie un subiect de propunere de 
invenţie depus Ia OSIM pentru brevetare. 

/V 

încercările la cald (pe motor), care au fost dirijate ca urmare a concluziilor 
trase din partea experimentală amintită anterior pentru verificarea lor, au fost în 
total acord cu acestea, ceea ce ne duce la ideea că contradicţiile cu partea teoretică 
este justificată, mai ales că s-au arătat la toate încercările şi s-au dovedit şi pe 
motor. 

BUPT



Capitolul 9 Concluzii generale şi contribuţii personale 

9.1 Concluzii generale 

1. Dezvoltarea motoarelor diesel cu injecţie directă şi formarea amestecului în 
volum este strâns legată pe de o parte de mişcările aerului din camera de ardere 
şi pe cealaltă parte de performanţele sistemului de injecţie; ambele sisteme sunt 
interdependente şi deci trebuie studiate simultan. 

2. Pentru creşterea puterii f^ră modificarea dimensiunilor motorului trebuie 
crescute vitezele de vârtej, tangenţiale şi radiale, care îmbunătăţesc formarea 
amestecului, dar aceasta creştere este limitată de pierderile termice şi mecanice 
care provm din cedarea de căldura de la gaze spre pereţii camerei de ardere, 
respectiv de pierderile de presiune datorate frecărilor gazelor cu pereţii. O 
dirijare optimă a formării amestecului duce la un consum de combustibil mai 
scăzut, o putere efectivă mai ridicată şi o reducere a emisiilor poluante. 

3. La motoarele diesel cu camera unitară impactul jet-perete este aproape 
inevitabil datorită faptului că picăturile mai mari rezultate din pulverizarea 
jetului, având o inerţie mai mare, ajung în contact cu pereţii camerei de ardere 
astfel ca avem întotdeauna depuneri de combustibil pe peretele camerei şi, ca 
urmare, o formare peliculară a amestecului. La motoarele rapide trebuie luate 
măsuri pentru promovarea amestecării în volum şi realizării unei viteze mari a 
aerului în apropierea peretelui, respectiv limitarea cantităţii de combustibil care 
ajunge la pereţi. 

4. Arderea se poate îmbunătăţi prin modificarea modului de injecţie şi a curgerii 
aerului din camera de ardere astfel încât energia imprimată curgerii 
combustibilului şi a aemlui de ardere să se transforme în mare parte în energie 
pentru amestecare şi alimentarea continuă a arderii cu aer proaspăt. 

5. Un mers liniştit al motorului diesel, cu presiuni maxime de ardere moderate, 
înseamnă promovarea fazei de ardere difuzivă cu formarea amestecului după 
momentul aprinderii, dar acest lucru mai înseamnă şi un randament termic 
scăzut, o ardere incompletă, emisii poluante de funingine şi carbon liber şi o 
pornire grea la rece, lucruri care bineînţeles nu pot fi decât dezavantajoase. O 
reducere a consumului specific efectiv al motorului înseamnă o îmbunătăţire a 
randamentelor ciclului termic, ceea ce din punct de vedere al arderii corespunde 
cu dezvoltarea fazei de ardere rapidă a amestecurilor preformate care este o 
ardere violentă, cu mers neliniştit şi aspru al motorului şi în unele cazuri cu 
bătăi, ca urmare a creşterii rapide a vitezei de ardere, a creşterii presiunii şi a 
presiunii maxime ridicate. 
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6. La formarea amestecului, mişcarea aerului are un rol preponderent în ambele 
cazuri. O mişcare insuficientă duce la o amestecare incompletă iar o mişcare 
excesivă ar duce la pierderi termice mari pentru organizarea acesteia şi la o 
deplasare a combustibilului spre pereţii camerei de ardere. In ambele cazuri 
apar pierderi de performanţe. 

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

8. Pentru motorul diesel cu injecţie directă, cu cameră de ardere tip "co", la care 
mişcările de rotaţie ale fluidului proaspăt nu se manifestă în mod semnificativ, 
prin creşterea numărului de orificii ale pulverizatorului şi reducerea 
concomitentă a diametrului acestora, cu condiţia că secţiunea totală de 
pulverizare să rămână constantă, puterea şi momentul motor se măresc pentru 
anumite regimuri de funcţionare, consumul specific efectiv de combustibil se 
micşorează iar gradul de fum al motorului se reduce apreciabil. 

9. Corelarea între cantităţile de combustibil amestecate înainte, respectiv după 
declanşarea arderii trebuie făcută experimental, ele nefiind determinabile 
matematic din cauza interdependenţelor mari dintre procese şi complexităţii lor 
în camera de ardere. 

10. Forţele de frânare ale aerului sunt ca ordin de mărime de 10"* până la 10^ ori mai 
mari decât forţa masică a picăturii, ceea ce determină o limitare a distanţei de 
pătnmdere a picăturilor de combustibil injectate în aer fierbinte. Cu ajutonil 
mişcării aerului se poate influenţa foarte mult repartiţia combustibilului în 
camera de ardere, caz în care forţa aerului apare ca o forţă portantă. Raportul 
dintre forţa portantă şi forţa de rezistenţă la înaintare poate lua valori mult 
diferite, prima se afirmă tot mai puternic cu creşterea volumului picăturii, cu 
creşterea intensităţii de curgere, cu scăderea densităţii şi a vitezei relative. Dacă 
în timpul mişcării, picătura îşi modifică volumul atunci îşi va modifica şi aria 
frontală - legitatea acestei schimbări se poate determina făcând ipoteze 
simplificatoare referitoare la schimbarea formei. 

11. In canalul de admisiune câmpul de viteze încă nu se poate calcula exact. 
Deocamdată un astfel de studiu poate fi făcut numai pe cale experimentală. 

12.Mişcarea de rotaţie din cilindru este generată de cea din canalul de admisiune. 
In cursa de admisiune, ea se compune cu cea axială generată de deplasarea 
pistonului pentru formarea unei mişcări spirale. în cursa de comprimare (spre 
sfârşitul căreia se injectează combustibilul în motor) aceste mişcări ale aerului 
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se amortizează sub efectul mişcării de adunare centripetă a aerului spre 
interiorul cupei din piston. 

13.0 determinare precisă a mişcării turbulente a aerului este imposibilă fiindcă 
aceste mişcări sunt haotice şi nedefinibile matematic. 

14 A fost necesară realizarea modelului multidimensional deoarece în cazul 
proceselor din motor modelul tridimensional de separare a fluidului în două 
zone (zona interioară şi zona stratului limită) nu poate fi acceptat din mai multe 
motive. Modelul multidimensional foloseşte ipotezele fimdamentale ale 
gazodinamicii, descrie foarte real mişcarea de turbulenţă tridimensională şi 
parametrii fundamentali a căror pulsaţii turbulente se evaluează analitic ţinând 
seama şi de variaţia lor în timp şi spaţiu. 

15.Creşterea intensităţii mişcărilor dirijate duce la creşterea necontrolabilă a 
turbulenţei. La camerele "co" curgerea radială de prag are ca efect creşterea 
vârtejului. Intensitatea mişcării centripete a masei de aer depinde în primul rând 
de raportul dintre alezajul şi cursa pistonului, de raportul dintre diametrul cupei 
şi alezaj, de raportul de comprimare şi de interstiţiul dintre capul pistonului în 
punctul mort interior şi chiulasă. 

16.Rezolvarea ecuaţiei legii de mişcare a picăturii se poate face cu mijloacele de 
calcul actuale. La institutul de la Graz, G. Krisper a conceput de mult un 
program cu care a obţinut rezultate bune, iar în America s-au publicat rezultate 
şi mai bune. Pentru situaţiile din camera de ardere a unui motor, traiectoria 
picăturilor are forma unei spirale logaritmice. 

17. Studiul experimental al jeturilor de combustibil fiind imposibil de realizat pe 
motor, el se face în instalaţii experimentale numite bombe. Imaginea jeturilor 
din bombă diferă de cea din motor datorită vaporizării şi arderii, ca urniare nu a 
fost posibilă stabilirea unor corelaţii general valabile între configuraţia jetului în 
bombă şi în motor. 

18.Pentru fenomenul de pulverizare, rezistenţa frontală pe care o opune aerul la 
intrarea jetului în cilindru, mişcarea aerului şi turbulenţa jetului au un rol 
pozitiv cu creşterea fineţii de pulverizare, pe când unele proprietăţi fizice ale 
combustibilului ca tensiunea superficială şi viscozitatea se opun fenomenului. 
Fineţea şi omogenitatea pulverizării au un rol hotărâtor la desfăşurarea 
procesului de vaporizare (şi ulterior de ardere), iar penetraţia şi unghiul de 
dispersie ale jetului sunt de o deosebită importanţă pentru amestecare. 
Penetraţia jetului creşte proporţional cu diametrul pulverizatorului, cu viteza 
jetului prin orificiul pulverizatorului, cu densitatea combustibilului şi cu timpul, 
respectiv scade la mărirea densităţii aerului şi la mărirea tensiunii superficiale a 
combustibilului. 

19. Forma camerei de ardere şi dimensiunile ei, prin mişcările aerului produse mai 
ales în cursa de comprimare, favorizează un tip de formare al amestecului sau 
altul. Sub efectul mişcării aerului, picăturile fine sunt antrenate în aval. în 
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aceasta zonă, după vaporizarea şi amestecarea cu aerul se formează o zona 
favorabilă pentru declanşarea nucleului de flacără. Fenomenele de repartiţie, 
vaporizare şi de amestecare a combustibilului fiind imposibil de studiat analitic 
sub forma reală, s-a recurs la trei modele de studiu. Cel mai apropiat de realitate 
este modelul jetului de gaz. 

20.Pentru o corelare perfectă între faza arderii rapide şi faza arderii difuzive 
trebuie adoptată o lege de injecţie optimă, cu limitarea cantităţii de combustibil 
injectată în perioada întârzierii la autoaprindere şi o influenţare a masei de 
amestec preformat prin factorii care modifică gradul de pregătire fizico-chimică 
a combustibilului acumulat în cilindru, adică prin caracteristicile jetului şi 
calitatea combustibilului respectiv starea aerului din cilindru. 

21. Studiul procesului de formare al amestecului în motoarele diesel rapide nu 
poate fi detaliat prin metode de calcul iar studiul experimental ar cere mai multe 
încercări cu diferite forme ale galeriei de admisiune şi camerei de ardere, 
diferite amplasări ale injectorului, diferite diametre şi înclinaţii ale orificiilor de 
pulverizare. Aceste studii, dacă ar fi făcute direct pe motor, ar costa foarte mult 
şi ar necesita un timp îndelungat de cercetare de aceea apare necesitatea unui 
studiu pe modele, cel puţin pentru cercetările preliminare. 

22.Tradiţional, cercetarea experimentală a proceselor de formare a amestecului se 
efectuează direct pe motoare special amenajate, fimcţionând independent sau 
antrenate. Studiul motoarelor diesel cu injecţie directă cu ajutorul modelelor 
poate deveni un instrument util pentru definirea domeniului favorabil, în care 
trebuie să se înscrie parametrii ce controlează procesele formării amestecului în 
faza de punere la punct sau de dezvoltare a unui motor. 

23.Cercetarea pe modele în care injecţia combustibilului în camera de ardere din 
motor este simulată, de exemplu cu injecţie de lichid în lichid sau de gaz în gaz 
prezintă interes deoarece permite obţinerea unor informaţii utile într-un interval 
de timp scurt, folosind instalaţii simple şi cu un preţ de cost redus. Asigurarea 
similitudinii proceselor din instalaţia model cu cele din motor nu este simplă, 
datorită complexităţii proceselor implicate. Modelul instalaţiei se poate stabili 
numai pe baza unei alegeri corecte a criteriilor de similitudine determinante, 
eventual cu condiţia abordării separate a unor grupe de procese. Condiţiile de 
similitudine trebuie stabilite luând în considerare cele mai recente cunoştinţe 
asupra proceselor implicate. Validarea instalaţiei de modelare poate fi făcută 
prin compararea datelor obţinute cu cercetările experimentale pe motor. 

24 . Urmărirea cinematicii jetului se poate face apelând la cinematografierea rapidă. 
Pentru filmarea pătrunderii jetului de motorina în aer comprimat este necesară o 
viteza de filmare de 5000 ^ 15000 imagini/s. în cazul lipsei aparatelor necesare, 
se pot folosi modele de simulare şi tehnici optice care folosesc simpla 
fotografiere (48 imagini/s) asociată cu o iluminare adecvată, metode ce au dat 
rezultate bune. 
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25.Mărirea numărului jeturilor de combustibil concomitent cu reducerea 
diametrului orificiilor de pulverizare conduce la o fineţe de pulverizare mai 
bună a jeturilor injectate în camera de ardere şi îmbunătăţeşte procesul de 
formare a amestecului. De aici rezultă o ardere ce duce la performanţe 
energetice şi de poluare bune ale motorului. Astfel, la mărirea numărului 
orificiilor de pulverizare de la 4 până la 6 orificii puterea motorului creşte cu 
până la 11 %. Mărind în continuare numărul de orificii, puterea motorului scade 
din cauza deplasării arderii în faza arderii rapide, cu bătăi ale motorului, dar 
puterea rămâne totuşi peste cea a motonilui cu varianta de injectoare standard. 
Consumul specific efectiv de combustibil scade la varianta cu 5 orificii până la 
7%. în ceea ce priveşte emisiile poluante, creşterea numărului de orificii a 
condus la o reducere a acestuia până la 75%. 

26. Mişcarea organizată de rotaţie a aerului în cilindrul motorului diesel este 
deosebit de importantă. Prin injecţia motorinei în apropierea axei cilindrului, 
adică zone în care mişcarea de rotaţie se manifestă redus, parametrii motorului 
se micşorează (putere, moment motor), iar consumul specific de combustibil şi 
emisiile poluante ale acestuia cresc. La turaţii mari ale motorului, injecţia 
combustibilului la unghiuri mai mici ale conului de pulverizare, în apropierea 
axei cilindrului, nu influenţează considerabil parametrii de performanţă şi de 
poluare, datorită faptului că mişcările radiale şi axiale ale aerului se intensifică, 
compensând parţial lipsă mişcărilor de rotaţie. Din rezultatele obţinute pentru 
două variante de dispunere a orificiilor, una cu toate cele 8 orificii plasate pe 
acelaşi con, iar cealaltă cu câte 4 orificii plasate pe două conuri diferite, al 
doilea mai larg, au rezultat următoarele: în cazul celei de a doua variantă la 
turaţii mici puterea efectivă a crescut cu cca. 8 % în timp ce consumul de 
combustibil a crescut cu 6 -^7 %, iar gradul de fum a crescut de 1,6 ori. La 
turaţii mari, puterea efectivă a crescut cu numai 3 %, în timp ce consumul de 
combustibil şi gradul de fum au rămas neschimbate. 

27.Mişcarea de rotaţie a aemlui în cilindrul motorului este importantă şi trebuie 
indusă fie prin construcţia traseului de admisiune din chiulasă; soluţie nu prea 
sigură din cauză amortizării mişcării aerului în timpul comprimării, fie prin 
profilări corespunzătoare ale capului pistonului. Creşterea turaţiei nu 
îmbunătăţeşte esenţial formarea amestecului la motoarele diesel din cauza 
scăderii duratei în timp a procesului. 

28. Varianta injectoarelor cu pulverizator cu ac rotitor asigură consumuri specifice 
efective de combustibil mai mici comparativ cu soluţia clasică, pe întreg 
domeniul de turaţii, cu reduceri mai accentuate (până la 23 %) pentru turaţii sub 
1400 şi peste 1800 rot/min. Emisiile poluante ale motorului, materializate prin 
indicele de fum Hartridge sunt mult mai reduse în cazul folosirii injectoarelor 
cu ac rotitor, comparativ cu varianta clasică. Pentru turaţii sub 1900 rot/min, 
reducerea gradului de fum este între 33 - 65 %. Această scădere poate fi 
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interpretată atât prin reducerea consumului de combustibil cât şi prin mişcarea 
de rotaţie imprimată combustibilului de către acul rotitor al pulverizatorului. Se 
poate deci aprecia că utilizarea unui injector cu pulverizator cu ac rotitor este o 
soluţie benefică pentru echipamentul de injecţie, atât din punctul de vedere al 
fiabilităţii (prin mişcarea de rotaţie a acului pulverizatorului obţinându-se o 
uniformizare a uzurilor), cât şi din punctul de vedere al performanţelor 
energetice şi de poluare ale motorului. 

29.La mărirea presiunii de deschidere a injectoarelor de la 230 bar la 280 bar, 
gradul de fum al motorului se reduce cu până la 60%, fară modificări 
semnificative ale puterii şi a momentului motor. Reducerea gradului de fum se 
obţine prin micşorarea cu până la 6,5 % a consumului specific efectiv de 
combustibil şi a dozei ciclice injectate. Efectul de reducere a gradului de fum cu 
creşterea presiunii de deschidere a injectoarelor s-a remarcat la toate tipurile de 
pulverizatoare încercate, pentru regimul de accelerare liberă a motorului. 

30.Cercetările efectuate în prezenta lucrare au arătat că există posibilităţi de 
reducere a gradului de fum al unui motor diesel rapid, cu injecţie directă cu 
modificări minime ale sistemului de injecţie. Astfel, într-o primă variantă se 
poate mări presiunea de injecţie, când pierderea de putere şi moment este 
nesemnificativă. Cu creşterea presiunii de injecţie, fineţea de pulverizare creşte, 
ceea ce poate determina la un moment dat un mers aspru şi trepidant la 
accelerare datorită promovării arderii amestecurilor preformate, de aceea 
trebuie acţionat fie asupra avansului fie asupra legii de injecţie pentru a limita 
cantitatea injectată în perioada întârzierii la autoaprindere. 

31 .In altă variantă, păstrând presiunea de injecţie se măreşte temperatura motorinei 
injectate, când apare o pierdere de putere şi moment la turaţii joase şi un câştig 
la turaţii mari (peste 1800 rot/min), dar reducerea gradului de fum este 
spectaculoasă ajungând până la 200%. 

32.A treia variantă este mărirea temperaturii motorinei injectate şi în limite 
moderate a presiunii de injecţie, când reducerea gradului de fum scade în valori 
absolute de la valorile 0,6 -r 4,5 l/m la 0,5 2,0 l/m , aspect foarte important 
pentru încadrarea în limitele tot mai restrictive privind gradul de fum al 
motoarelor diesel. 

33. Prin preîncălzirea combustibilului înainte de intrarea în pompa de injecţie se 
realizează o pregătire suplimentară a motorinei în vederea formării amestecului 
în interiorul cilindrului, prin reducerea viscozităţii şi a tensiunii superficiale. 
Efectul preîncălzirii motorinei asupra gradului de fum s-a concretizat prin 
reducerea acestuia cu 300 400 % pentru temperaturi ale combustibilului de 
până la 80 °C. Puterea şi momentul motor prezintă la mărirea temperaturii 
motorinei scăderi nesemnificative, dar s-au obţinut şi valori superioare pentru 
anumite regimuri şi temperaturi ale combustibilului, în raport cu varianta 
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standard. în regimul de accelerare liberă, reducerea gradului de fum a fost de 
până la 300 % pentru variantele încercate (standard, ac rotitor şi varianta 6). 

34. Procedeul de încălzire a combustibilului înaintea injecţiei poate fi rezumat la 
avantajele sale legate de reducerea gradului de fum. Modificări minime ale 
sistemului de injecţie, de exemplu încălzirea combustibilului, au dus la rezultate 
foarte bune. După modificarea făcută motonil s-a încadrat în normele 
internaţionale de poluare, lucru foarte important, chiar dacă la anumite 
temperaturi de încălzire a combustibilului performanţele de putere şi moment 
au scăzut puţin, consumul specific s-a redus şi el compensând pierderea la 
factorii anteriori amintiţi. 

3 5. Cercetări le privind încălzirea combustibilului merită continuate, mai ales în 
combinaţie cu ridicarea presiunii de injecţie pentru a determina pentru fiecare 
caz presiunea de injecţie şi temperatura de încălzire a combustibilului care 
trebuie folosite pentru încadrarea motorului în normele internaţionale fară 
reducerea performanţelor energetice. 

36.Temperaturile de preîncălzire ale combustibilului pot fi obţinute în exploatare 
relativ uşor, cu ajutorul unor schimbătoare de căldură, utilizând căldură preluată 
din sistemul de răcire al motorului. Analizând efectele combinate ale unor 
factori cu influenţa favorabilă în micşorarea gradului de fiim al motorului 
diesel, s-a stabilit că în reducerea globală a gradului de fum, creşterea 
temperaturii de preîncălzire a combustibilului înaintea pompei de injecţie are o 
pondere de 75%, restul de 25% revenind măririi presiunii de deschidere a 
injectoarelor. 

37.Din punct de vedere al performanţelor de moment şi putere, în cazul 
pulverizării cu o fineţe superioară apare o deplasare a arderii spre amestecurile 
preformate şi suprafaţa diagramei indicate se reduce, cu scăderea momentului 
motor şi puterii. Acest aspect este întărit şi de caracteml aspru al funcţionării 
motorului la anumite variante încercate. 

38.Pompa de injecţie cu alimentare multipunct şi "Load advance" DPM 3833F406 
produsă de Mefin a fost omologată de către IMR Beograd şi un lot de 50 de 
motoare (seria 0) au fost omologate de către producătorul de tractoare IMT 
Beograd. Acest echipament de injecţie a adus îmbunătăţiri în funcţionarea 
motorului Perkins M33/T: - scăderea semnificativă a consumului specific de 
combustibil, - scăderea gradului de fum sub valoarea de 4 Rh Bosch: adică 
permite înscrierea în Euro 1, funcţionarea motorului este liniştită şi turaţie de 
ralenti a putut fi scăzută la 400 rot/min. 

39.încercările cu motorul la rece respectiv la cald pentru proba "la întreruperi" a 
dat rezultate foarte bune; motorul având o perioada de stabilizare de circa 
3 H- 5 s, neobservându-se la eşapament urme de combustibil nears, nici 
întreruperi ale arderii. Aceasta fimcţionare stabilă este asigurată de Load 
advance, care permite injectarea unei cantităţi de combustibil suficient de mare 
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pentru o pornire sigură şi apoi reducerea bruscă a acesteia până Ia valorile de 
funcţionare normale. 

40. Prin aplicarea corectorului cu Load advance se poate observa ca valoarea puterii 
pentru o turaţie cuprinsă intre 1900 ^ 2050 rot/min ia forma de palier ceea ce 
duce la concluzia unui regim foarte stabilizat, permiţând reducerea gradului de 
fum la turaţii înalte. Din motive constructive ale motorului nu s-a depăşit turaţia 
de 2250 rot/min. Aceasta variantă a fost încercată cu pompa 004, rezultatele 
obţinute fiind remarcabile. 

41. în programul dezvoltării în continuare a sistemului de injecţie pentni 
îmbunătăţirea caracteristicilor de fum, adică de eliminare completă a post 
injecţiilor şi creare a efectului de acumulator la racordurile de debitare a 
combustibilului din pompa, s-au montat supape de reţinere unisens foarte 
sensibile care după scăderea presiunii de injecţie la 130 bar se închid, 
împiedicând trecerea unor pulsaţii ulterioare. Prin aceasta se elimină 
eventualele erori de postinjecţie. 

42. Datorită sistemului cu Load advance, pompa este foarte sensibilă la 
caracteristica de regulator. La mărirea sau scăderea avansului, rotirea în 
apropierea punctului zero este foarte mică. Caracteristica de regulator sensibilă 
permite exploatarea motorului în condiţii dure, iar în caz de nevoie, o folosire 
scurtă în suprasarcină prin mărirea avansului la injecţie. Pornirea lui rămânând 
în continuare uşoară. 

9.2 Contribuţii personale 

1. Sistematizarea informaţiilor din literatura de specialitate privind efectele 
repartiţiei combustibilului în camerele de ardere unitare ale motoarelor cu 
aprindere prin comprimare rapide, informaţii ce vizează atât aspectele teoretice 
ale problematicii cât şi rezultatele experimentale realizate de alţi autori. 

2. Interpretarea în corelaţie şi în juxtapunere a efectelor diferitelor tipuri de 
mişcări ale aerului din cilindrul motorului, respectiv a mişcării turbulente 
asupra condiţiilor de formare ale amestecului la motoarele diesel rapide. 

3. Inventarierea şi descrierea modelelor matematice pentru cuantificarea 
macromişcărilor aerului în condiţii multidimensionale ale mişcării axiale de 
rotaţie şi ale mişcării radiale. 

4. Interpretarea unui volum relativ mare de informaţii asupra investigaţiilor ce 
privesc jetul de combustibil, informaţii la zi din literatura tehnică de 
specialitate. 

5. Studiul cazului de jet la peretele camerei de ardere din punct de vedere al 
formării amestecului atât în regim laminar cât şi în regim turbulent. 
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6. Cercetarea efectelor încălzirii şi vaporizării combustibilului în condiţiile 
injecţiei acestuia în camera de ardere. 

7. Analizarea şi sistematizarea informaţiilor privind arderea picăturii de 
combustibil cu luarea în considerare a vitezei relative între mediu şi picătură. 

8. Elaborarea unor tehnici experimentale cu grad ridicat de originalitate pentru 
captarea jetului şi calificarea sa din punct de vedere al diametrelor picăturilor şi 
al repartiţiei acestora în jet. 

9. Punerea în evidenţă, pentru prima dată, a efectelor pe care le are presiunea 
ridicată de injecţie asupra distribuţiei diametrelor picăturilor, adâncimii de 
pătrundere şi interpretarea efectelor acestora privind condiţiile de autoaprindere. 

10.Proiectarea şi realizarea unei instalaţii originale, supusă brevetării, pentru 
cuantificarea jetului prin cântărire apelând la captarea sa în vederea stabilirii 
distribuţiei masice a combustibilului injectat. 

11. Stabilirea pentru prima dată a faptului că distribuţia picăturilor în jet nu este 
gaussiană ci mai complexă, precum şi explicarea în premieră a condiţiilor de 
apariţie a primelor nuclee de flacără în interiorul anvelopei jeturilor. 

12.Explicitarea şi clarificarea în detaliu, în premiera mondială a dispersiei 
combustibilului în zona tranzitorie a jetului. 

13.Vizualizarea mişcărilor aerului din cilindru şi influenţa efectelor strangulării 
camerei cupă în piston precum şi a turaţiei motorului asupra acestor mişcări. 

14.Elaborarea unui model dinamic bidimensional pentru studiul mişcării aerului în 
camera de ardere, model ce apelează la teoremele similitudinii şi care a servit 
pentru proiectarea variantelor de duze de pulverizare pentru controlul formării 
amestecului prin jeturi de diferite forme şi distribuţii. 

15 . Conceptul nou, brevetabil, de control al distribuţiei jetului la formarea volumică 
a amestecului. 

16. Stabilirea experimentală pe baza unor cercetări sistematice în interdependenţa 
lor complexă a efectelor diferitelor tipuri de orificii ale duzelor, a variantelor de 
ac de pulverizator, proiectate si realizate de autor, asupra pulverizării 
combustibilului în motorul diesel cu camera unitară cu distribuţie în volum şi 
implicit asupra performanţelor energetice şi de poluare ale motorului diesel cu 
injecţie directă. 

17. Verificarea experimentală a unei ipoteze teoretice anterioare privind rolul 
numărului de orificii şi a distribuţiei lor pe conul de pulverizare asupra 
posibilităţilor de încadrare ale motoarelor diesel rapide cu camere unitare în 
normele de poluare, rezultatele obţinute fiind remarcabile şi apreciate în 
consecinţă de specialişti cu ocazie participării la conferinţe naţionale 
(Bucureşti, Braşov, Craiova) şi internaţionale (Yugoslavia). 

18.Stabilirea în detaliu pentru prima dată a efectelor pe care le are încălzirea 
combustibilului asupra performanţelor motorului diesel rapid cu cameră unitară, 
în condiţiile reducerii apreciabile a gradului de fum al acestora. 
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19.Proiectarea, realizarea şi experimentarea unui cap hidraulic cu alimentare 
multipunct a pompei de injecţie cu rezultate pozitive care au permis încadrarea 
motorului în normele internaţionale de poluare. 

BUPT



iVlekki Chedli - Teză de doctorat 179 

BIBLIOGRAFIE 

1. APOSTOLESCU N., CHIRIAC R. - Procesul arderii în motorul cu ardere 
internă; Economia de combustibil; Reducerea emisiilor poluante. Editura 
tehnică; Buc. 1998. 

2. ABÂITÂNCEI D. - Aplicarea procedeului de formare a amestecului şi de 
ardere la un motor diesel de autocamion. A Vll-a conferinţa naţională de 
automobile si tractoare. CONAT. Braşov. Voi. 1. 1993. 

3. ALCOCK J.F. - Some more light on Diesel combustion. The institution of 
mechanical engineer. Proc.of the automobile division. 4/1962-3. 

4. ALCOCK J.F. - Air swirl în oii engine. Proc. IME, voi. 128, 1934 
5. APOSTOLESCU N. - Un model de calcul al formării amestecului în motorul cu 

aprindere prin comprimare şi injecţie directă. Bul. I.P.G. Gheorghiu - Dej, 
Nr.2,Buc. 1980. 

6. APOSTOLESCU N. s a. - A fuel spray model for the mixing analysis în Diesel 
engine. Rev. Roum. Sci-tech-electrotech. et energ. Nr.l Bucharest 1983. 

7. APOSTOLESCU N. s.a. - A general fuel spray model for the mixing process 
analysis în combustion engines. Part I. The free jet. Rev. Roum. sci - tech -
electrotech. et energ. Nr.2. Buc. 1987. 

8. APOSTOLESCU N. s.a. - Posibilităţi de studiu pe model al proceselor formării 
amestecului dintr-un motor diesel rapid cu injecţie directă. Construcţia de 
maşini Nr.l2. Buc. 1980. 

9. BÂNICÂ P.; NEAGU C. - Cercetări în vederea acordării unei pompe de injecţie 
tip D.P.A. la motorul ARO-L27-D. Construcţia de maşini Nr.l 1-12, Buc. 1986. 

10.BÂŢAGÂ N. s.a. - Posibilities of adaptation between the piston architecture 
and the opacity level of gases limit for Diesel engines. A Vll-a conferinţa 
naţională de automobile si tractoare, CONAT, Braşov. 1993. 

11 BELLOIR F.X; MELINAND J.P. - Fine spaţial description of the air motion în 
motored Diesel engine by L.D.A. Third internaţional synposium on Laser 
anemometry to fluid mechanics. Lisbon, Portugal, 1986. 

12.BERrNDEAN V. - Procese caracteristici şi supraalimentarea motoarelor cu 
ardere internă. Partea Il-a.. I.P.T.V.T. Fac. Mecanică. Timişoara,1979. 

13.BERINDEAN V. - Procese caracteristici si supraalimentarea motoarelor cu 
ardere internă. Partea lll-a.I.P.T.V.T. Fac. Mecanică. Timişoara, 1985. 

14.BERINDEAN V. - Studiul si cercetarea vizualizării mişcării apei de răcire în 
blocul si chiulasa motorului D.103.1.P.T. Aprilie 1971, comunicare. 

15.BERINDEAN V. - Vizualizarea pentru mişcarea fluidului. Buletin de JSF, 23, 
6, Japonia. 1968. 

BUPT



iVlekki Chedli - Teză de doctorat 179 

16.B0RMAN G.L.; JOHNSON J.R. - Unsteady vaporization histories and fiiel 
drops injected into swirling air. Society of automotive engineers. National 
powerplant meeting . Philadelphia, Pa. 1962. 

17.B0TTGER J. - Neue geschichtspimkte iiber gemischbildung im kolben 
verbrennungsmotoren, insbesondere Dieselmotoren.. Kraftfahrzeungtechnik 2, 
2/1957. 

18.BUDU T. - Studiul proceselor de formare a amestecului la motoarele cu 
aprindere prin compresie. Ref l . I.P.T.V.T. Fac. Mecanică. 

19. CAV ALIERE A:; RAGUCCI R: s.a. - Analysis of Diesels sprays through two -
dimensional Laser light scattering. The XXII-th. internaţional symposium on 
combustion. The University of Washington, Seattle, Washington, August, 1988. 

20.CHARNAY G.; LANCE M.; BELLOIR F.X.- Air motions în a model engine 
with axisimetric geometry. A XlX-th.internaţional symposium on heat and 
mass transfer în gazolina and Diesel engines. Dubrovnic, Yugoslavia.1987. 

21 CHIANG C.W.; MYERS P.S.; UYEHARA O.E. - Phisical and chimical 
ignition delay în a operating Diesel engine using the hot - motored technique. 
Part.II. SAE-transactions. 1960. 

22.CSER G. - A tangencialis legorveny szerepe a kozvetlen befecskendezeses 
Diesel - motorok keverekkepzesi foljamataban. Jarmuvek - Mezogazdasagi 
gepek, oct - nov. 1968. 

23 .CZERMAK L. - Stadiul actual al cercetărilor repartiţiei combustibilului în 
camerele de ardere unitare ale motoarelor cu aprindere prin comprimare. 
Ref l l . I.P.T.V.T. Timişoara. Fac. Mecanică. 1978. 

24.CZERMAK L. - Instalaţii experimentale pentru cercetarea repartizării 
combustibilului în camerele de ardere unitare ale motoarelor cu aprindere prin 
comprimare. Ref l l I . I.P.T.V.T. Fac. Mecanică. Timişoara. 1973. 

25.CZERWINSKI J. - Moglichkeiten zur verbesserung der verbrennung im 
schnellaufeden Kleindieselmotor mit Direkteinspritzung und Luftverteilung. 
MTZ.48.Nr.2. 1987. 

26.EISELE E. - Probleme ber der Entwicklung von Verbrennungsverfahren fur 
schnellaufende Dieselmotoren. MTZ. Nr.8. 1965. 

27.EISFELD F. - Die beeinfflussung der Kraftstaffverteilung im brennraum eines 
Dieselmotors durch eine gesteuerte luftbewegung. MTZ 24. Nr. 10-1963. 

28.EISFELD F. - Der einfluss der luftbewegung auf die Kraftstoffverteilung im 
brennraum eines Dieselmotors mit luftdrehung. Dissertation - 1960. 

29 .EISFELD F. - Der einfluss der luftwegimg auf die Kraftstoffverteilung im 
brennraum eines Dieselmotors mit luftdrehung. D.F.L - Bericht, Nr. 136. 1961. 

30.E1SFELD F. - Probleme der warmeubertragimg Kraft - stoff - filme. 
Kolloquium TU/DFVLR - Braunschweig, April - 1970. 

31 EISFELD F. - Beobachtung der Verdampfung eines Kraftstoff - films în 
stomender luft. DFL-Bericht Nr.200. 1964. 

BUPT



iVlekki Chedli - Teză de doctorat 179 

32.EISFELD F. - Die film verdamphungsbrennkammer und ilire pliisikalischen 
grundlagen. MTZ. NR.2;3. 1970. 

33.FINK W. - Die verbrennung în einer brennkammer mit potentialwirbel. MTZ. 
Nr.5.1969. 

34.FrNK W. - Beitrag zur untersuchung von verbbrennungsvorgangen în 
brennraumen mitmrotierenden gasbewengung. Dissertation, 1967. 

35.FISCHER H. ;MELCHER T. - Mehrdimensionale verbrennungsrechnung ein 
werkzeug fur die Brennraumentwicklung. MTZ. 50. Nr.4. 1989. 

36.FITZGEORGE D.; ALLISON J.L . - Air swirl în a road - vehicle Diesel 
engine. Proc.I. Mech.Engineers (aut.Div.) voi. 177. Nr. 4. 1962 - 63. 

37.FLATZ W. - Das Verdamphen von Dieselkraftstoff an der wand. MTZ. Nr.l . 
1965. 

38.FROSLING N. - Uber die Verdamphung Fallender trophen. Beitrage zur 
Geofliisik, Voi. 52, 1938. 

39.GERBER A. ; CHARNAY G. ; BIDAULT M. - Comparisions between steady 
and unsteady flows în cylinders of internai combustion engine. Paper Nr. 
850121. Society of automotive engineers, inc. 1986. 

40.GIFFEN E. ; MURAZSOW A. - The atomisation of liquid fuels. London -
1953. 

41 GROEBER E. G. -Grundgesetze der warmeubertragung. Springer. 1961. 
42.GRUNWALD B. - Teoria, calculul si construcţia motoarelor pentru 

autovehicule rutiere. Editura didactică si pedagogică. Buc. 1980. 
43 .GRUNWALD B. - Despre conceptul de macromixtură la motoarele Diesel cu 

camera unitară cu mişcare de rotaţie a fluidului motor. Construcţia de maşini 
Nr.8. 1987. 

44.GRUNWALD B. ; APOSTOLESCU N. - Cercetări privind formarea 
amestecului în camera de ardere unitară pentru motorul diesel rapid. Bul. 
I.P.G.Gheorghiu-Dej Nr.4. Buc.1981. 

45.GRT JNWALD B. ; APOSTOLESCU N. - Cu privirea la evaluarea intensităţii 
mişcării de rotaţie a aerului din cilindrul unui motor diesel rapid cu injecţie 
directă. Construcţia de maşini. Buc.32 Nr. 4, 1982. 

46.GRUNWALD B. s a. - Consideraţii privind proiectarea unei camere de ardere 
unitare pentru un motor diesel rapid. Constmcţia de maşini 32, Nr. 12; Buc. 
1980. 

47.GRUNWALD B. s a. - Calculul traiectoriei jetului de combustibil într - un 
curent de aer în mişcare de vărtej. Bul. I.P.T.B. Tom.XII: Nr. 4. Buc., 1982. 

48.GRYGLEWSKI W. ; KOWALEWICZ A. ; VISINEWSKI W. - Metody badan 
procesow tvorzenia mieszanki w komorze spalania silnica wysokopreznego. 
Silniki spalinowe Nr.3;1972. 

49.GUPTA A. K. ; ADGER J. ; KRETSCHMER D. - Gas turbine fuels and their 
influence on combustion - Abacus. Press - Thunbrige wells 1986. 

BUPT



iVlekki Chedli - Teză de doctorat 179 

50.HESSELMAN K. J. E: - Hochdruckolmotor mit Einspritzung des Brennstoffes 
ohne Druckluft. ZVDP: Bd. 67, 1927. 

51 .HORVATIN M. ; HUSSMANN A. W. - Messung von Luftbewegimgen în 
zylinder von Verbrennungsmotoren. Cong. XII. FISITA, Barcelona; 1968. 

52.1TUSSMANN A. W. ; KAHOUN F. ; TAYLOR R. A. - Charge stratification by 
fuel injection into swirling air. SAE - transactions, 1963. 

53.HUSSMANN A. W. ; MAYBACH G. W. - The film vaporization combustor. 
SAE - transactions, 1961. 

54.INGEBO R. D. - Drag coeficients for droplets and solid spheres în clouds 
accelerating în air steams. NACA TN / 3762; 1956. 

55.IORGA D. - Alimentarea şi reglarea motoarelor cu ardere internă. Voi.II. 
I.P.T.V.T. Fac. Mecanică; Timişoara 1986. 

56.IORGA D. - Dispositif de declanchement electromagnetique pour la levee de la 
loi d'injection. Bul. stiintific si tehnic al UTT, 37 (51), Fascicola 1-2. 1992. 

57.IORGA D. ; JÂDÂNEANŢ M. - La levee de la loi d'injection a l'aide d'un 
dispositif a declanchement elecromagnetique. Bul. stiintific si tehnic al UTT.38 
(52), Fascicola 1-2; 1993. 

58.IORGA D. ; PĂDURE G. ; lORGA Dan - Consideraţii privind legea de injecţie 
ridicată cu un dispozitiv de captare cu declanşare electromagnetică. A IV-a 
conferinţa naţională de termodinamica. Voi.III. Timişoara, iunie - 1994. 

59.IORGA D. ; lORGA Dan - Cercetări experimentale privind modificarea legii de 
injecţie la pompele cu piston - sertar în funcţie de sarcina şi de turaţia 
motorului. ESFA, voi.II, Bucureşti. 1995. 

60.IORGA D. ; lORGA Dan - Stabilirea unor parametrii ai injecţiei prin ridicarea 
experimentală a legii de injecţie cu un dispozitiv cu declanşare 
electromagnetică. A VlII-a conferinţa internaţională CONAT-96; Braşov, 
Romania, nov. 1996. 

61 lORGA D: ; NEGREA V. ;MEKKI C. - Cercetări experimentale privind 
distribuţia combustibilului pulverizat la un injector destinat distribuţiei 
combustibilului în volum. INGMEC. Craiova, 1998. 

62.IORGA D: ; NEGREA V.; MEKKI C. - Posibilităţi de adaptare a sistemului de 
injecţie Ia motoarele Diesel rapide cu injecţie directă şi distribuţie a 
combustibilului în volum. INGMEC. Craiova, 1998. 

63.IORGA D: ; NEGREA V. ;MEKKI C. - Stand pentru determinarea parametrilor 
pulverizării. Cerere de brevetare a propunerii de invenţie C/23. Ianuarie 1999. 

64.JOVANOVIC Z. ; PETROVICI S. - The modelling of'fluid flow în a heavy -
duty Diesel engine combustion chamera. 

65 .KAMIMOTO T. s a. - Experimental evaluation of a matematical model for 
calculating în cylinder air motion with a transparent cylinder engine. A XlX-th 
internaţional symposium. Heat and mass transfer în gasoline and Diesel 
engines, Dubrovnic, Yugoslavia. 1987. 

BUPT



iVlekki Chedli - Teză de doctorat 179 

66.KAMIMOTO T. s.a. - Effect of high pressiire on soot formation processes în a 
rapid coinpression machine to simulate Diesel flames. International off -
highway congress and powerplant exposition, Milwaukee, Wisconsin. 1987. 

67.KNECHT B. - Primenenie modelirovania d-lia isledovenie vozdusnik potokov i 
dalinoboinosti fakela topii va v otkritih zgovania cetirehtaktnik dvigatelei. 
CIMAC. XI. M. 1978. 

68.KRENGEL J. - Untersuchung Ober Verdunstungsverhalten Von Einzeltrophen. 
Kolloquium TU - DFVLR; Braimschweig, April 1970. 

69.KRISOER G. - Zum Verhalten des Dieseleinspritzstahles în einem Luftwirbel. 
Dissertation, T.H.Graz, 1965. 

70.LEE D. W. - A study of air flow în air engine cylinder. NACA, T.R. Nr.653; 
1939. 

71. LI DE TAO - Contribuţii la studiul adaptării camerelor de ardere ale motoarelor 
cu aprindere prin comprimare cu camere separate de vârtej la turaţii înalte. Teza 
de doctorat; I.P.T.V.T. Fac. Mecanică, Timişoara 1982. 

72. LI DE TAO; ZHU YANA - A matematical model on the penetration of fuel 
spray în an indirection injection Diesel engine. The XVIII-th CIMAC. 

73.LISEVSKI A. S. - Protessi raspilivaniia topliva dizelnimi forsunkami. 
Masmostroitehnoi literaturi. Moscova 1963. 

74.LUSTGARTEN G. - Modelluntersuchungen zur Gemischbildung und 
Verbrennung im Diesel motor. Sutzer - Forschungsheft; 1974. 

75 .LYN VALDMANIS - The aplication of high speed schlieren photography to 
Diesel combustion research. The journal of photographie science Nr.lO, 1962. 

76.MEKKI C. - Studiul şi proiectarea unei pompe de injecţie, proiect de diplomă. 
I.P.T.V.T. Timişoara, iunie, 1986. 

77.MEKKI C. - Contribuţii la studiul formării amestecului în m. a.c. Sesiunea de 
comunicări stundenţeşti a cercurilor ştiinţifice I.P.T.V.T. Timişoara, 1985. 

78.MEKKI C. - Stadiul actual al cercetării repartiţiei combustibilului în camerele 
de ardere unitare ale m.a.c. rapide. Ref.I. I.P.T.V.T. Fac. Mecanică, Timişoara, 
1988. 

79.MEKKI C. - Studiul repartiţiei combustibilului în camerele de ardere unitare ale 
m.a.c. rapide. Ref.II. U.P.T. Fac. Mecanică, Timişoara, 1998. 

80. MEKKI C. - Instalaţii experimentale pentru cercetarea repartiţiei 
combustibilului în camerele de ardere unitare ale m.a.c. rapide. Ref.III. U.P.T. 
Fac. Mecanică, Timişoara, 1998. 

81 MEKKI C.; lORGA D. ; NEGREA V. - Camera de ardere unitară pentru 
motorul Diesel cu orificii străpunse ale motorului. Cerere de brevetare a 
propunerii de invenţie C/22. Ianuarie 1999. 

82.MEURER S. - Der Wandel în der vorstellung von Ablauf der Gemischbildung 
und Verbrennung im Diesel motor. MTZ. Nr.4. 1966. 

83.MEURER S. - Das MAN-M- Verbrennungsverfahren. ATZ, Bd.4 - 5; 1956. 

BUPT



iVlekki Chedli - Teză de doctorat 179 

84.MICHELS H. G. - Contribuţii la studiul şi cercetarea organizării mişcării 
aemlui în timpul admisiunii la motoarele cu aprindere prin compresiune cu 
camera de ardere unitară. Teza de doctorat, I.P.T.V.T.; Fac. Mecanică. 
Timişoara, 1976. 

85.NAGY T. - Influenţa intensităţii mişcării organizate a aerului din cilindrul 
motorului diesel cu camera de ardere în piston asupra procesului de ardere. 
Conferinţa de motoare cu ardere internă. Buc. 1970. 

86.NAGY T. - Studiul caracteristicilor aerodinamice ale camerei de ardere la 
motorul D-103. Bul. Inst. Politehnic, Braşov, voi. X. Seria A. 1968. 

87.NEGREA V. D. - Bazele cercetării experimentale a maşinilor termice. vol.I. 
I.P.T.V.T., Fac. Mecanica, Timişoara - 1978. 

88.NEGREA V. D. - Bazele cercetării experimentale a maşinilor termice, voi.II. 
I.P.T.V.T., Fac. Mecanică, Timişoara - 1979. 

89.NEGREA V. D. ; HEINER Pfost -Studium des Verdamphungsund 
Verbrennungsprozesses eines leichten ein Komponenten organischen Stoffes 
und Erdolkraftstofftropfens im bewegungslosen Medium und stationărem 
Regime. Bochum. Dez. 1993. 

90.NEGREA V. D. ; HEINER Pfost - Studii teoretice privind evoluţia picăturii de 
combustibil în procesul de vaporizare şi ardere cu implicaţii asupra noxelor 
emise de către motoarele cu ardere internă. Timişoara, iunie 1994. 

91 NGUYEN VAN LAP -Posibilităţi de corelare a mişcării de rotaţie a aerului cu 
caracteristiciile jetului de combustibil la motoarele diesel rapide cu camera de 
ardere unitară în vederea reducerii consumului de combustibil. Teza de 
doctorat, I.P.T.B., Bucureşti 1980. 

92.PISCHINGER A. - Gemischbildung und Verbrennung im Dieselmotor. 
Springer- Verlag. 1957. 

93.PISCHINGER A. - Probleme der Verbrennund im Dieselmotor. OTZ.Nr.l. 
1960. 

94.PISCHINGER A. ; KRISPER G. ; PISCHINGER R. - Zur Frânge der 
Gemischbildung im Dieselmotor. MTZ.26, Nr.8. 1965. 

95.PISCHINGER A. ; PISCHINGER F. - Der Einffluss der Wand bei der 
Verbrennung eines Brennstoffstrahles în eines Luftwirbel. MTZ. Nr. 1. 1959. 

96. PISCHINGER F. - Der Verbrennungsablauf im Dieselmotor aus neuer sicht. 
V.D.I.-Zeitschrift. Nr.7. 1969. 

97.PISCHINGER F. ; SIENCNIK L. - Verdampfung von filmen und tropfen im 
Brennraum aus der sicht der AhnlichKeitsmechanik. Kolloquium TU / DFVLR 
- Braunschweig, April. 1970. 

98.PISCHINGER R. - Gemischbildungsfragen im Dieselmotor unter besonderer 
Beriicksichtigung dies Vielstoffproblems. Dissertation T.H.Graz. 1961. 

99.RABIN E. s a. - Deplacement and schattering of propellant drops. Rockeldyne 
AFO SR TR 60-75, 1960. 

BUPT



iVlekki Chedli - Teză de doctorat 179 

100 RANZ W. E. - On sprays and spraying. Engineering research bulletin B-65. 
The Pennsylvania State University. 

101 RICARDO H. - The high - speed internai combustion engine. London and 
Glasgovv, 1967. 

102.SASS F. - Bau und Betrieb von Dieselmaschinen. Brerlin. 1948. 
103.SCHAFFITZ W. s.a. - Ausbreitung von Kraftstoffstrahlen în Dieselmotoren. 

M.T.Z. 47,Nr.lO. 1986. 
104.SEEGER G. - Uber der Mischungs und Verbrennungsverlauf în ein 

geschlossenen terbulenten diffusions - flammen. Dissertation. 1966. 
105.SEPPEN J. J. - The aplication of numerical flow programs for combustion 

engine research. T.N.O. research for road vehicles, Delh - The Netherlands. 
106 .SEPPEN J. J. - A study of flow phenomena în internai (piston) combustion 

engines. Thesis Delf University of technology, The Netherlands. 
107.SITKEI G. - Ulier den Dieselmotorischen ziindverzung. M.T.Z. Nr.6, 1963. 
108.SITKEI G. - Kraftstoffaufbereitung und Verbrennung bei Dieselmotoren. 

Springer - Verlag, 1964. 
109.SPALDING D.B. - Combustion and mass transfer. Pergamon Press. England, 

1978. 
1 lO.STOCK D. - Unterzuchungen der Gemischbildungs - Ziind - und 

Verbănnungsvorgănge eines directeinspritzenden Dieselmotors mit hilfe der 
Troepler'schen schlierenmetode und der Hochgeschwindigkeitsfotografie. 
Dissertation TU, Berlin, 1970. 

111 TAKASHI SUZUKI; TADAKAZU SHIOZAKI - A new combustion system 
for the Diesel engine and its analysis via high speed photografy. S.A.E. Paper 
77674. 

112.TH0N L. - The production of rotatory movement within the cylinder of 4-
cycle engines and its efects on the performance of Meurer engines. The 
internaţional combustion engines conference. Buc. 1970. 

113.TR0MSD0RFF W. - Untersuchung des verhaltens frei fliegender 
einzeltrophen. Kolloquium TU / DFVLR , Braunschweig, April 1970. 

114.TRIFUN0VIC R. - Ein Beitrag zur erforschung des M-
Verbrennungsverfahrens. M.T.Z. 44, Nr.1,4. 1983. 

115.URLAUB A. - Frotschritte auf dem gebiet der gemischbildung und 
verbrennung im motor. A.T.Z. 70, Nr.8; 1968. 

116.URLAUB A. - Der einfluss der luftbewegungen auf die gemiscbildung în 
Dieselmotoren mit direkter einsprizung. VDI- Zeitschrift, Fortschrifft berichte, 
Reinhe 6, Nr.2. 

117.WEIDENMULLER M. - Geschweindigkeiten în Brennraum eines 
fremdangetriebenen Dieselmotors. M.T.Z. Nr.4, 1970. 

118.WENZEL W. - Der ziindvorgang im Dieselmotor . V.D.I. Sonderheft, 
Dieselmaschinen VI- 1936. 

BUPT



iVlekki Chedli - Teză de doctorat 179 

119.WILLIS D. A. s a. - Mapping of air flow patterns în engines with induction 
swirl. S.A.E. 660093. 

120.WITSKY J. E. ; CLARK J. M. - The third cycle stratified charge. Mechanical 
engineering. March - 1969. 

121 Progress în the forniation of the mixture and în combustion în Diesel 
engines. Proc. of the inst. of mechanical engineers, Part 1-181; 1966-1967. 

122.Wernitz J. - Minderiing der Quetstromungsgeschwindigkeit bei 
Dieselmotoren mit Directeinspritzung. KFT. Nr.4. 1974. 

123.Miodrag C. Zivkovici - Motori sa unuttrasnjim sagorevanjen I deo - teorija 
motora . Masinski Facultet. Beograd 1982. 

124.Miodrag C. Zivkovici - Motori sa unuttrasnjim sagorevanjen II deo - Masinski 
Facultet. Beograd 1983. 

125.Von Alfred Hartung, Karl-Heinz Lies.- Schnellverfahren zur Bestimmung der 
PAK-Werte. MTZ Motortechnische Zeitschrift 51, ianuarie 1990. 

126.Von Franz X. Moser; Erwin Haas; Harald Schlogl. -Zur Partikelemission von 
Nutzfalirzeug-Dieselmotoren. MTZ Motortechnische Zeitschrift 51, mai 1990. 

127.IORGA D., NEGREA V.D., MEKKI C., PĂDURE G., NAGI M.- încercări 
privind îmbunătăţirea funcţionării motorului diesel prin mărirea numărului 
orificiilor pulverizatorului. A IX-a Conferinţa naţională de termotehnica. 
Craiova. Mai 1999. 

128.IORGA D., PĂDURE G., MEKKI C., OSTOIA D. - Efects of the fuel 
preheating on the performance parameters and smoke degree of a diect injection 
diesel engine. Tehnical Papers of the 17-th International conference "Science 
and vehicles '99" JUMV; SIAR. 11 iunie 1999. Constanta. 

129.IORGA D., MEKKI C., PĂDURE G., OSTOIA D.- Cercetări comparative 
privind efectul modificării presiunii de injecţie sau temperaturii combustibilului 
asupra pulverizării şi performanţelor unui motor diesel cu injecţie directă.-
Academia tehnică militară. A XXVIII-a Sesiune de comunicări ştiinţifice, cu 
participare internaţională. Bucureşti 21-22 octombrie 1999. 

130.IORGA D., MEKKI C., OSTOIA D., PĂDURE G., - Instalaţii experimentale 
pentru comparaţie între curgerea staţionară şi nestaţionară în cilindrul unui 
motor cu ardere internă. - Academia tehnică militară. A XXVIII-a Sesiune de 
comunicări ştiinţifice, cu participare internaţională. Bucureşti 21-22 octombrie 
1999. 

131 MEKKI C ,PĂDURE G., lORGA D., NEGREA V.D., OSTOIA D. -
Injectarea combustibilului la diferite unghiuri în volumul camerei de ardere. 
Academia tehnică militară. A IX-a Conferinţa naţională de termotehnica. 
Craiova. Mai 1999. 

132.MEKKI C., lORGA D., PĂDURE G., OSTOIA D. - Correlation between the 
fuel jet distribution and diesel engine pollution. Tehnical Papers of the 17-th 

BUPT



iVlekki Chedli - Teză de doctorat 179 

International conference "Science and vehicles '99" .JUMV; SIAR. 11 iunie 
1999. Constanta. 

133.MEKKI C., PĂDURE G., lORGA D., NEGREA V.D. OSTOIA D.-
îmbunătăţirea amestecării unui jet grosolan în vederea arderii sale în motorul 
diesel cu injecţie directă. Academia tehnică militară. A XXVIII-a Sesiune de 
comunicări ştiinţifice, cu participare internaţională, Bucureşti 21-22 octombrie 
1999. 

134.MEKKI C., lORGA D., OSTOIA D., NEGREA V.D.- Modificarea geometriei 
pulverizatorului şi influenţe asupra performanţelor şi gradului de poluare al 
unui motor diesel şi injecţie directă. - Academia tehnică militară. A XXVIII-a 
Sesiune de comunicări ştiinţifice, cu participare internaţională. Bucureşti 21-22 
octombrie 1999. 

135.NEGREA V.D., MEKKI C., lORGA D., PĂDURE G., OSTOIA D. -Cercetări 
privind presiunea maximă de injecţie la un motor diesel cu injecţie directă. A 
IX-a Conferinţa naţională de termotehnica. Craiova. Mai 1999. 

136.NEGREA V.D., lORGA D., MEKKI C., PĂDURE G., OSTOIA D. -
Interdependenţa dintre forma camerei de ardere a unui motor diesel cu formarea 
amestecului în volum şi presiunea de injecţie. - Academia tehnică militară. A 
XXVIII-a Sesiune de comunicări ştiinţifice, cu participare internaţională. 
Bucureşti 21-? 2 octombrie 1999. 

137.NEGREA V.D, PĂDURE G., lORGA D., MEKKI C., OSTOIA D. - Influence 
of diesel oii h( ating temperature on the smoke degree and partide emission to a 
direct injectioii diesel engine. The IX-th International conference CONAT '99, 
11-12 Noiembrie Braşov 1999. 

138.0ST0IA D., MEKKI C., lORGA D., PĂDURE G., NEGREA V.D.-
Modelarea matematică a jetului prin modelul picăturii de combustibil. -
Academia tehnică militară. Academia tehnică militară. A XXVIII-a Sesiune de 
comunicări ştiinţifice, cu participare internaţională. Bucureşti 21-22 octombrie 
1999. 

139.0ST0IA D., MEKKI C., lORGA D., PĂDURE G - Modelarea arderii cu 
ajutorul procesului de injecţie. - Academia tehnică militară. A XXVIII-a 
Sesiune de comunicări ştiinţifice, cu participare internaţională. Bucureşti 21-22 
octombrie 1999. 

140.PĂDURE G.,MEKKI C., lORGA D., NEGREA V.D., OSTOIA D. -
Injectoare cu ac de pulverizare rotitor pentm motoarele diesel. A IX-a 
Conferinţa naţională de termotehnica. Craiova. Mai 1999. 

141 PĂDURE G.', MEKKI C., lORGA D., OSTOIA D. -Diesel oii heating 
temperature optimisation for smoke degree limitation of a direct injection diesel 
engine. Tehnical Papers of the 17-th International conference "Science and 
vehicles '99" JUMV; SIAR. 11 iunie 1999. Constanta. 

BUPT



iVlekki Chedli - Teză de doctorat 179 

142.PÂDURE G., lORGA D., NEGREA V.D., MEKKI C., OSTOIA D.- Ridicarea 
presiunii de injecţie şi a temperaturii combustibilului la un motor diesel, cu 
implicaţii asupra construcţiei pulverizatorului - Academia tehnică militară. A 
XXVIII-a Sesiune de comunicări ştiinţifice, cu participare internaţională, 
Bucureşti 21-22 octombrie 1999. 

BUPT


