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Obiectivele si structura tezei

In ultimii ani de exploatare a autovehiculelor dotate cu motoare cu ardere interni se
cautd solutii cat mai eficiente de reducere a noxelor. Intrucit solutia porneste mai intotdeauna
de la cauza se constatd cu usurinta ca prin arderea combustibilului motorul genereazi aproape
in totalitate noxele eliberate in mediul ambiant. Cercetarile destinate reducerii noxelor s-au
axat in ultimi ani pe studiul si optimizarea procesului de ardere si pe utilizarea unor metode
de reducere catalitici aplicate gazelor de ardere. Intrucat in prezent mai toate autovehiculele
fabricate sunt dotate cu sisteme de injectie multipunct s-a gandit ca pentru acestea este
oportun sda se efectueze cercetari asupra procesului de atomizare a combustibilului in
dependentd de uzura ijectoarelor. Trecerea unui fluid din stare lichidd in stare gazoasd intr-
un timp de ordinul milisecundelor printr-un proces de atomizare urmat de o vaporizare rapida
impune anumite conditii constructive si finctionale. In tot acest timp are loc si o modificarea
a regimului de utilizare.

Atomizarea este un proces complex, care implica destramarea de naturd fizicd a jetului
de combustibil si coalescenta microparticulelor lichide. Atomizarea apare si datoritd existentei
unor interferente de tip turbulent intre anvelopa de picaturi si mediul gazos din galeria de
admisie cat si procesului de vaporizare partiala sau totala.

Pana in prezent au fost dezvoltate diverse modele care descriu procesul de atomizare in
baza teoriei instabilitatii jetului de lichid pulverizat. O explicatie a procesului de atomizare a
combustibilului este pusd pe seama fortarii trecerii lichidului prin unul sau mai multe orificii
ale duzei injectorului. Urmare a trecerii combustibilului prin duze se formeaza un jet de
picaturi atomizat a carui forma finald depinde de presiunea aplicata care la randul sau este
astfel reglatd incat sd satisfacd cerintele sistemului de mjectie multipunct. Teoria nstabilitati
jeturilor de lichid este folositd ca o primd estimare a caracteristicilor fizice ale picaturilor care
pot fi formate prin aceste duze. In unele variante de pulverizare, se formeazi pentru o foarte
scurtd perioadd de timp un strat subtire de lichid (un film, o peliculd) care precede fenomenul
de atomizare. Pentru aceasta etapa a procesului de atomizare este folositd teoria instabilitatii
filmului de combustibil pulverizat. Daca se considerda un jet de lichid liber care se deplaseaza
intr-un mediu gazos in ipoteza unor perturbati exterioare mici se considerd doud tipuri de
instabilititi - liniare si neliniare. Folosind teoria instabilitati de tip liniar se estimeaza
dimensiunile de bazi ale picaturilor de combustibil in curs de formare odatd cu debutul
dispersiei picaturilor. Intrucat procesul de formare a anvelopei este complex se va lua in
considerare aparitia picaturilor de tip satelt precum si alte efecte, cum ar fi termo-
capilaritatea sau turbionarea. Picaturile atomizate de combustibil interactioneaza cu mediul
gazos inconjurdtor, fiind necesar si se ia in considerare inclusiv oscilatile, deformarile si
destramarile acestora. Jetul de lichid atomizat format dintr-o multitudine de picaturi care se
deplaseazd in interiorul unui mediu gazos, este supus si fenomenului de ciocnire intre picaturi
sau cu peretii sistemului

Pornind de la cele afirmate se considera necesara aprofundarea studiului procesului de
atomizare a jetului de combustibil dezvoltat in sistemele de mjectie multipunct. Pentru a
atinge acest deziderat este necesar sd se efectueze cercetari care urmaresc atingerea
obiectivelor:

e (Cunoasterea detaliatd a stadiului actual de dezvoltare a sistemelor de mjectie multipunct
a benzinei si a modelelor care prezic modul de atomizare a combustibilului. In aceasti
etapa se va realiza o clasificare a sistemelor de injectie urmatd de o prezentare in detalu
a procesului de atomizare. Se va studia principiul de asigurare a dozajului de
combustbil functie de sarcind, turatie, temperatura medmlui exterior etc. si se vor
dezbate particularitatile constructive ale sistemelor de injectie multipunct cu injectie
indirecta a benzinei.
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Se va analiza circuitul de alimentare cu combustibil la sistemul de injectie multipunct al
motoarelor cu aprindere prin scanteic (MAS). Se va face o analiza a elementelor
constructive ale sistenului  de injectic multipunct care asigura  atomizarea
combustibilului. Este necesar sa se studieze dinamica jetului de lichid si modelele de
pulverizare dezvoltate pana in stadil actual

Pentru analiza parametrilor procesului de atomizare a picaturilor de combustibil la
sistemele de injectie multipunct este necesar sa se dezvolte modele matematice sau sa se
utilizeze cele deja existente. Se urmireste cu precadere comportarea picaturilor de
combustibil care se deplaseazi intr-un mediu gazos strdbatut de un gradient de
temperaturd. Se va studia modul in care se diminueazi diametrul picaturilor din jetul
atomizat functie de:

- diametrul mitial al picaturii,

- temperatura mediului in care se deplaseaza,

- viteza de deplasare,

- spatul parcurs.

Este necesar sd se efectueze calcule analitice care sa permitd determmarea deformarii
sau destramarii picaturilor de lichid, dinamicii picaturilor de lichid, rezstentei si
coeficientilor aerodinamici functie de raportul dintre vascoztatea picaturii §i
vascozitatea fluxului de aer. Se va determmna numarul Reynolds ludnd in considerare
modificarea coeficientului de frecare functie de forma picéaturilor de combustibil

O atentic deosebita va fi acordatd aducerii unor contribugii privind factorii care
influenteazi atomizarea jetului de lichid care se deplaseazi intr-un mediu gazos. In
acest sens va fi analizat efectul perturbatilor de suprafata asupra jetului de lichid la
atomizarea acestuia. De asemenea este necesar sa se determine variatia lungimii de unda
a perturbatillor suprafetei jetului de lichid functie de viteza aerului. Modelarile efectuate
intr-un mediu de programare permit sa se determine variatia Diametrului Mediu Sauter
(SMD) inclusiv a diametrelor intermediare pe parcursul vaporizarii picaturilor de
combustibil finctie de viteza aerului si a lichidului pulverizat. Pentru efectuarea acestor
modelari se pot utiliza medii de programare precum Matlab, find posibil sa se traseze
grafice pentru o serie de parametri. Rezultatele obtinute pot fi comparate cu cele
obtinute prin calcule analitice. Intrucat deplasarea picaturilor de combustibil are loc in
colectorul de admisie pana in poarta supapei si chiar dupa aceasta, este necesar sa se ia
in considerare transferul de caldurad. Prin ipotezd se considera cad picaturile de lichid sunt
injectate intr-un mediu gazos izoterm sau neizoterm in regim tranzitoriu sau stationar.
Se considera ca este necesar ca transferul de caldurd ce caracterizeazi vaporizarea
picaturilor de combustibil injectate intr-un mediu gazos sa ia in considerare fenomenul
de difuzie termica. Pentru atomizarea picaturilor de combustibil este necesar sa se
determine prin calcule coeficientul de difuzie termica si vitezele momentane de
vaporizare a picaturilor de lichid mjectate intr-un proces cu evolutie difuziva functie de
variatia temperaturii aerului aspirat in motor. Se va face o analizi a modului in care
variazd coeficientul de difuzie termicd in functie de temperatura aerului absorbit pentru
diferite valori ale presiunii aerului din colectorul de admisie.

Pentru validarea rezultatelor analitice se va apela la modelarea procesului de atomizare
a jetului de combustibil in programul ANSYS. Rezultatele obtinute prin simularea in
ANSYS permit determinarea vitezei momentane a jetului de aer si a picaturior la
diferite momente de timp ale injectiei Cu ajutorul imaginilor obtinute prin simularea
din ANSYS se va putea urmari forma jetului de combustibil atomizat si Se va putea
analiza diferentele de viteza a picaturilor de combustibil fatd de viteza aerului aspirat in
motor.
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Pentru analiza modului in care decurge atomizarea picaturilor de combustibil intr-un
mediu gazos este necesar sa se conceapa si realizeze un standul experimental. Pentru a
controla durata injectiei si periodicitatea acesteia este necesar sd se realizeze un modul
electronic de comandd si control Echipamentul de injectie multipunct trebuie sa fie
dotat cu pompa de alimentare, regulator de presiune, rampa comund, sistem de comanda
si control si echipament specializat de citire a presiunii de injectie. S-a optat pentru un
sistem cu patru injectoare de combustibil. In plus este necesar ca injectia si poati fi
efectuatd in galeria de admisie a unui motor dotat cu mjectic multipunct. Cilindrii
motorului trebuie sd permitd cu ajutorul unor ferestre de vizitare captarea imaginilor
anvelopei jetului de combustibil pulbverizat. Standul trebuie si asigure posibilitatea
ilumindrii corespunzitoare si o corelare intre debutul si durata injectiei si captarea
imaginilor combustibilului atomizat.

Pentru achizitia unor imagni de calitate sunt necesare echipamente si sisteme de
fluminare profesionale de fotografiere 4K cat si softuri de prelucrare a imaginilor.
Aparatura de cercetare utilizatd urmédreste ca prin profilometrie laser (profilometrul laser
uScan fard contact, produs de NanoFocus) sa se cerceteze suprafetele unor elemente
constructive ale injectoarelor la nivel microscopic. Pentru studiul suprafetelor
elementelor constructive ale injectoarelor, se va folosi senzorul confocal CF13.

Intrucat durata procesului de atomizare a combustibilului este variabili avind o durati
maximd de ordinul milisecundelor este necesar sa se efectueze filmari rapide. Pentru
aceasta se va utiliza camera de filmare la mare viteza Fastec HISPEC 5 si camera de
filmat TROUBLESHOOTER model TSHRCS, ambele produse de Fastec Imaging
Corporation. Ambele camere de filmat la mare viteza fac parte din dotareca Facultati de
Inginerie Mecanicd, Mecatronicd si Management din cadrul Universititi Stefan cel
Mare din Suceava. Dispozitivele mentionate permit stocarea si apoi cu ajutorul
softurilor din dotare vizualizarea cadru cu cadru a imaginilor. Este necesara marcarea
anumitor momente din timpul injectiei multipunct, lucru posibil cu sistemele de
trigerare ale echipamentelor din dotare. Pentru verificarea temperaturii de lucru se vor
utiliza camerele cu termoviziune prin radiati infrarosii FLIR X6540SC dotata cu racire
si FLIR TG165.

Va fi conceput si realizat un stand experimental care sa permitd controlul si comanda
injectoarelor unui sistem de injectic multipunct si efectuarea de masuratori. Se va stabili
metodica efectudrii determindrilor experimentale si modul in care se aleg injectoarele in
vederea obtinerii unor rezultate concludente si coerente. Prin profilometrie laser se va
stabili gradul de uzura a injectoarelor, alegandu-se apoi din esantionul studiat, cele care
vor fi supuse determindrilor experimentale pentru studiul atomizirii jetului de
combustibil.

Se vor obtine seturi de imagmni ale jetului de combustibil atomizat functie de durata
mjectie1 si de periodicitatea ciclica folosind filmari la mare viteza.

Dupa sortarea imaginilor din filmele de mare viteza cu softuri specializate se va analiza
jetul de combustibil atomizat in Matlab. Pentru aceasta se va folosi un soft de
recunoastere a imaginilor la care se vor aduce contributi pentru adaptarea algoritmului
la cazul injectiei multipunct. Se urmareste ca analiza imagiilor in Matlab a jeturilor de
combustibil atomizat sa permita vizualizare evolutiei parametrilor picaturior de
combustibil odata cu:

- modificarea duratei de injectie,

- schimbarea perioadei ciclicitatii injectiei,

- uzura injectoarelor,

- modificarea presiunii de injectie,

- temperatura colectorului de admisie.
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Dupa obtinerea tuturor rezultatelor vor fi aduse contributii care sa stipuleze in functie de
caracteristicile procesului de atomizare, durata injectiei, periodicitatea ciclicd, temperaturd,
presiune etc. modul in care se poate actiona astfel incat calculatorul de injectie sa asigure
corelarile necesare pentru a obtine o injectie calitativd si cantitativa.

In baza celor de mai sus se poate considera ci cel putin urmitoarele obiective sunt
necesar a se atinge:

v Sa se facd o analizd privind stadiul actual al controlului sistemelor de injectie
multipunct si sa se stabileasca daca se face o compensare a uzurii injectoarelor. Se
va analiza modul cum decurge atomizarea jetului de benzind pulverizat cu
sistemele de injectie multipunct.

v Vor fi aduse contributii in dezvoltarea unor modele matematice de calcul care si
permitd determinarea timpului de vaporizare si analiza evolutiei diametrului
picaturilor de combustibil finctie de temperatura mediului gazos in care
evolueaza, diametrul initial al picaturi, drumul parcurs, viteza de deplasare Cu sau
fara difiziune termica.

v' Va fi conceput si realizat un modul electronic de comanda si control a duratei
mjectiei si a periodicitdtii ciclice pentru sistemele de injectie multipunct. Se va
realizarea un stand care sd permitd mjectia multipunct la minim patru injectoare
dotat cu pompa de alimentare, regulator de presmune, rampa comund, sistem de
monitorizare a temperaturii si presiuni, modul electronic de comanda si control,
sistem de captare a imagmnilor, cilindri cu ferestre de vizitare. Vor fi efectuate
determindri experimentale dupa o schema prestabilita.

v' Se va implementa in Matlab Simulink un algoritm de recunoastere si prelucrare a
imagmnilor adaptat sistemelor de injectie multipunct. Cu ajutorul softulwi Matlab
Simulink se vor analiza imaginile captate si se vor compara cu cele obtinute prin
cercetdri similare.

v Se vor releva clar modalititile prin care se poate actiona asupra procesului de
atomizare astfel incdt acesta sa fie caltativ si corelat cantitativ cu cerintele
sistemului de injectie multipunct pe toatd durata de exploatare.

Aceasta lucrare este structuratda in sapte capitole, urmate de bibliografia studiata,
diseminarea rezultatelor si de anexe.

Primul capitol, intitulat ”Stadiul actual privind atomizarea combustibilului la
sistemele de injectie multipunct”, prezinta in prima parte o clasificare a sistemelor de mjectie,
apoi 0 prezentare generali a procesului de atomizare. In acest capitol sunt punctate
particularitatile sistemelor de injectic multipunct pentru cazul injectiei indirecte a benzinei. In
capitol sunt prezentate si cateva aspecte privind dinamica jetului de lichid si aspectele
specifice care caracterizeaza procesul de atomizare. Capitolul se incheie cu prezentarea unor
modele de pulverizare, urmate de concluzii si directii de cercetare.

In capitolul al doilea, numit *Contributii privind atomizarea jetului de lichid care se
deplaseazd intr-un mediu gazos”, se determinda la inceput rezstenta acrodinamica si
mecanismele care descriu cum decurge fragmentarea picaturilor de lichid. Calculul dinamic al
picaturii de lichid care se deplaseaza intr-un mediu gazos, permite determinarea coeficientului
aerodinamic finctie de raportul dintre vAscozitatea picaturii si vascozitatea fluxului de aer.
Catre finalul acestui capitol sunt studiati factorii care determina perturbatile de suprafata,
dupd care va fi calculatd variatia diametrului mediu Sauter a picaturilor de combustibil functie
de viteza aerului.




In capitolul al treilea, intitulat ”Transferul de cildurd al picaturilor de combustibil
care se deplaseazda intr-un mediu gazos”, se va determina mai intdi coeficientul de transfer
difiziv, finctie de variatia temperaturii aerului aspirat in motor. Se va determina prin calcul
variatia diametrului picaturilor de combustibil pe timpul vaporizarii acestora intr-un mediu
gazos. Vor fi dezvoltate modele matematice pentru trei variante ale procesului de vaporizare
si anume fard considerarea fenomenului de difuzie termicd, apoi cu difuzie termica in
dependentd de temperatura si presiunea mediului gazos in care se deplaseazi picaturile de
combustibil.  Capitolul se incheie cu determinarea formei jetului de combustibil si stabilirea
parametrilor procesului de atomizare a jetului de combustibil prin modelare in ANSYS.

In capitolul patru denumit ”Conceperea si realizarea standului experimental destinat
studiului atomizarii combustibilului”, vor fi precizate criteriile care stau la baza conceperii si
realizirii standului experimental pentru atingerea obiectivelor determinarilor experimentale.
Va fi prezentat sistemul realizat de comandd si control a mjectoarelor sistemelor de mjectie
multipunct. In capitol se va indica aparatura de cercetare utilizati si specificatille tehnice ale
acesteia. Metodica de alegere a injectoarelor precizeaza modul in care acestea sunt verificate
la uzura prin profilometrie laser.

Capitolul al cincilea ”“Rezultate experimentale obtinute la atomizarea jetului de
combustibil”, prezinta la inceput cercetarile preliminare privind stabilirea prin profilometrie
laser a gradului de uzurd a injectoarclor studiate, urmate de modul de alegere a acestora
pentru efectuarea misurdtorilor. In capitol se face o prezentare a contributilor aduse in
Matlab Simulink la un algoritm de recunoastere a imaginilor unui jet de combustibil si de
generare a parametrilor jetului atomizat. Experimentele au fost efectuate in diferite conditii
precizate in detalu in capitol. Astfel s-a determinat forma jetului de combustibil atomizat la
un injector cu uzura scdzute si la unul cu uzurd ridicatd. Testarile au avut loc la presiune
nominali si scizutd, ultima simulind defecte ale sistemului de alimentare cu combustibil. in
finalul capitolului sunt prezentate rezultatele obtinute in Matlab Simulink cu prelucrarea
imaginilor jeturilor atomizare obtinute experimental.

Capitolul al saselea, intitulat “Corectia parametrilor la injectia multipunct functie de
uzura injectoarelor”, aratd modul corectici sistemelor de injectic multipunct in Matlab
Simulink finctie de uzura injectoarelor. In continuare sunt prezentate rezultatele obtinute
aplicand in Matlab Simulink anumite corectii parametrilor functie de uzura injectoarelor. In
finalul capitolului sunt precizate cateva metode necesare corijari parametrilor sistemelor de
mjectie multipunct care sa realizeze o corelare in functionare odatd cu cresterea numarului de
ore de functionare a motorului.

Ultimul capitol, denumit ”Concluzii si directii de cercetare” incepe cu 0 prezentare a
contributillor teoretice §i experimentale, dupd care subliniazd impactul cercetarilor asupra
sistemelor de injectie multipunct ce echipeazi motoarele cu ardere internd cu aprindere prin
scanteie in dependentd de durata de exploatare. Directile de cercetare care se impun a fi
efectuate aratdi ce mai este necesar sa se intreprindd pentru implementarea in codurile
destinate injectiei multipunct a unui algoritm de corectie.

Lucrarea se incheie cu bibliografia studiata, urmatd de prezentarea diseminarii
rezultatelor si a anexelor obtinute pe parcursul cercetarilor efectuate.
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1. STADIUL ACTUAL PRIVIND ATOMIZAREA COMBUSTIBILULUI
LA SISTEMELE DE INJECTIE MULTIPUNCT

1.1. Introducere

A

Pana in 1970, eforturile constructorilor de automobile au fost concentrate pe patru
directii:
- optimizarea cadentei de productie a autovehiculelor,
- cresterea puterii specifice a motoarelor,
- imbunatatirea performantelor de accelerare ale autovehiculelor,
- cresterea vitezel maxime atinse de vehicule.

In anii '70, masinile americane aveau un consum mediu de 171/100km. Adesea
motoarele functionau in acea vreme la viteze mari, uneori cu doar trei rapoarte de transmisie.
In 1973, odati cu criza petrolului apar primele misuri politice care vizau economia de
energie in Europa. Constructorii de automobile au inceput sd tind seama de consumul de
combustibil inca din faza de proiectare a motorului pentru implementarea acestora la vehicul.
Au inceput sa fie introduse tehnologii tot mai performante care vizau sistemele de alimentare
cu combustibil a motoarelor, procesul de amestecare, calitatea combustiei, transmisia si
aerodinamica.

In ceea ce priveste emisile poluante, progresele inregistrate in ultimi ani sunt
spectaculoase. Reglementari privind poluarea apar in anii '60 in SUA. In 1970 un vehicul
vechi rau reglat avea 8+/0% CO in gazele de esapament la ralant, in circuit urban emisile de
monoxid de carbon putdnd atinge 50g/km. Reglementirile antipoluante au devenit din ce in ce
mai stricte in Statele Unite, Japonia si Europa, contribuind astfel la reducerea cu un factor de
10 sau 100, valorile prevazute pentru anul 2008, emisille de poluanti majore (HC, CO, NOx)
[**EN]. Numeroase inovatii tehnologice au fost puse in aplicare cu scopul de a reduce
emisiile poluante:

- convertoare catalitice,

- injectia multipunct,

- chiulase cu multi-supape pentru fiecare piston in parte,

- sistemul de recirculare a gazelor de esapament (EGR),

- dezvoltarea motoarelor care functioneaza cu amestecuri sarace,

- introducerea tehnicii injectiei directe a combustibilului in cilindru,

- sisteme complexe de control a motorului folosind diversi senzori si actuatori.

Atomizarea reprezinta procesul de destramare a unui lichid in picaturi foarte fine prin
folosirea unor dispozitive construite cu acest scop.
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a) prezentare schematicd. b) imagine jet atomizat.
Fig. 1.1. Atomizarea jetului de lichid in picaturi de dimensiuni variabile.
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Particulele mici de lichid sunt cunoscute si sub numele de picaturi care au o forma
aproximativ sferica (fig. 1.1.). Motivul pentru care particulele au aceasta forma se datoreaza
tensiunii superficiale a lichidului. Acest lucru se explicda prin faptul ca tensiunea superficialda
face ca in lipsa fortelor externe, lichidele sa ia o formd geometrica de arie minima, datoratd
actiunii fortelor de coeziune dintre moleculele lichidului. In cazul procesului de atomizare
fortele din interiorul unei particule de lichid fac ca picatura sa devina instabilda caz in care
aceasta se rupe in picaturi mai mici Pe masurd ce temperatura lichidului creste, tensiunea
superficiala scade. Acest lucru devine un factor important al faramitarii atunci cand utilizam

aceste lichide.

Vizcozifate: joasd medie inalta

-
e

Fig. 1.2. Influenta vascozitatii asupra formei jetului, [TB95].

Figua 1.2 [TB95] reprezinta modul in care vascoztate lichidului influenteaza
dimensiunea picaturilor pe timpul unui proces de atomizare.

O muiltitudine de factori influeneazi dimensiunea picaturilor dintr-un flux de lichid
pulverizat printr-un orificiu [TB95]. Dintre acesti factori tensiunea superficiald tinde sa
stabilizeze un fluid, prevenind destramarea acestuia in picaturi mici.

Viscozitatea lichidului are un efect similar asupra dimensiunii picaturii ca si tensiunea
superficiala si previne destramarea acesteia ceea ce conduce la cresterea dimensiunii medii a
diametrului picaturii

Densitatea mai mare a lichidului tinde sd conduca ca si in cazul anterior la dimensiuni
medii mai mari ale diametrului picaturilor.

1.2. Clasificarea proceselor de atomizare

Procesul de atomizare poate avea la bazd mecanisme care asigura destramarea lichidului
mitial in mici ligamente apoi in picaturi.

Mecanismele care asigura atomizarea pot fi:

A. Atomizarea indusa de efectul aerodinamic

B. Atomizarea indusa de turbulentd

C. Atomizarea indusa de cavitatie
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In continuare sunt prezentate detaliat cele mai cunoscute metode utilizate pentru
realizarea unui proces de atomizare.

A. Atomizarea sub presiune

Fig. 1.4. Procesul de fragmentare a jetului de.lichid sub presiune, [TB95].

B. Atomizarea in curenti de aer

Aer comprimat

Aer comprimat —N

Fluidul

de lucru _\

> >

de lucru

Fig. 1.5. Principiul atomizarii in curenti de aer, [TB95].

C. Atomizarea centrifugala

Tub de aEmentare
cu fhed

Fig. 1.6. Principiul atomizarii centrifugale, [TB95].
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D. Atomizarea electrostatica

Incarcarea electrostatica
a fluidului <

] H

Pulverizator

Fluidul incarcat electric

0

Suprafata de lucru

I = conectatd la impamantare

Fig. 1.7. Atomizarea electrostatica, [TB95].

E. Atomizarea cu ultrasunete

Conexiune la

frecvents inaltd

Intrare fluid

I'raductor

piezoelectric

=2 Zona de

Orificiu de trecere. e
atomizare

al fuidulu

Fig. 1.8. Tehnologia de atomizare cu ultrasunete, [TB95].

1.3. Particularititile formarii amestecului carburant la sistemele de
injectie multipunct

Evolutia sistemelor de alimentare cu combustibil a motoarelor cu ardere interna [LLO9,
**GA, JT09] a avut ca scop micsorarea consumului de combustibil marind totodata puterea
specificd. Daca se vor compara parametrii motoarelor care echipeazi autovehicule fabricate in
anii ‘90 cu cei din prezent se observa cd la o aceiasi cilindree, cele de productie recentd
dezvoltd puteri mai mari cu 20+34% pentru un consum mai mic de combustibil. Initial
sistemele de injectie pe benzind au copiat principiul de la ijectia diesel, iar apoi injectia
diesel a copiat sistenul de alimentare de la benzina prin dezvoltarea asa numitului sistem
common rail [LLO9].

Sistemul de injectie multipunct S-a dezvoltat si a evoluat pornind de la injectia
monopunct asigurand pentru fiecare cilindru o cantitate injectatd de combustibil [**EA,
LLO9]. Aceasta evolutie s-a produs ca urmare a necesitatii de a Se asigura un raport optim al
amestecului aer-combustibil la fiecare cilindru in parte. Sistemele de mjectie multipunct s-au
dezvoltat si datoritai dezvoltarii subansamblelor auxiliare electronice. Ideea de baza a
sistemelor de injectie controlate electronic este de a mentine raportul stoechiometric intre aer
si combustibil, reducandu-se semnificativ in acelasi timp si noxele.
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Principiul de baza al ijectiei multipunct se pastreaza ca si la cel monopunct. Instalatia
este formata dintr-un sistem de alimentare cu combustibil (care are rolul de a aduce
combustibilul intr-o rampa comund) siun modul de comandad si control a injectoarelor.
Modulul electronic controleaza strict cantitatea necesara injectiei si asigura ciclicitatea in
concordantd cu turatia motorului Sistemul de injectie multipunct asigurd formarea unui
amestec optim de aer si combustbil in camera de ardere a fiecarui cilindru. Acest lucru se
explicd prin faptul cd spre deosebire de injectia monopunct traseul parcurs de amestec nu mai
difera de la cilindru la cilindru. Injectia multipunct asigura un amestec omogen al particulelor
de aer cu cele de combustibil gratie sistemelor electronice chiar daca se modifica temperatura
amestecului. Pentru sistemele de injectie au fost dezvoltate doua categorii [**EA], prezentate
in figura 1.9 a-b:

a) injectie indirecta. b) injectie directa.
Fig. 1.9. Sisteme de alimentare cu injectie directa si indirecta a benzinei, [**EA].

Injectorul de combustibil [**EA] este un dispozitiv electromecanic care debiteaza,
dozeaza, pulverizeazd si directioneazi combustibilul in galeria de admisie, in poarta supapei
de admisie sau direct in camera de ardere. Injectorul de combustibil prezentat in figura 1.11
asigurd atomizarea combustibilului.

Fig. 1.10. Sectiune longitudinala
printr-un injector electromagnetic, [**EA].

1. garnituri (O-ring-uri);

2. filtru;

3. carcasd, (prevdzutd cu conector
electric);

solenoid;

arc elicoidal de revenire;

acul injectorului (armatura mobila);
sediul supapei (cu orificii);
contacte electrice

© N O
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Atunci cand sistemul de control a injectiei transmite un semnal catre nfisurarea
solenoidului armatura acestuia ridicd acul cu 60-100um moment in care se realizeazi injectia
de combustibil [DD11]. Timpul de raspuns este situat intre /5+/8ms la o frecventd de control
de 3+125Hz functie de tipul de injectie si de conditiile de functionare.

1.4. Dinamica jetului de lichid, a anvelopei si piciturilor la injectia
combustibilului

1.4.1. Instabilitatea capilara a jeturilor de lichid libere neinecate

Un jet de lichid care provine de la duza unui dispozitiv de pulverizare injectat intr-un
mediu gazos, se destramd in picaturi mici, dacd acesta este supus unor perturbari [AN11].
Perturbarile care stau la baza faramitarii combustibilului pot fi datorate:

- deplasarilor de suprafata,

- presiunii,

- fluctuatiilor vitezei lichidului in sistemul de alimentare sau la suprafata jetului,

- modificarii proprietatior lichidului injectat datorate temperaturii, vascozitati Sau

coeficientului de tensiune superficiala.

Instabilitatea si destramarea jetului de lichid in picaturi [AN11, CR78] a reprezentat un
subiect de interes inca din secolul al XIX-lea si continuid si in prezent intrucat acest fenomen
influenteaza calitatea procesului de ardere. Pentru fiecare lungime de unda a unui perturbatii
instabile, se formeazi o picaturd principald si una sau mai multe picaturi satelit de obicei mai
mici. Figura 1.14 [VP91, AN11] prezinta imaginea unui jet de lichid supus unor perturbatii
care conduc la declansarea instabilitatii acestuia moment dupa care se formeaza picaturile de
lichid inclusiv cele de tip satelit.

Fig. 1.11. Instabilitatea unui jet de lichid cu formarea
picaturilor principale si a celor de tip satelit, [VP91, AN11].

In figura 1.15 este prezentatd destrimarea jetului in cazul in care perturbarea acestuia
decurge astfel incat se formeaza doar picaturi principale nu sicele de tip satelit.

x>>30000000

Fig. 1.12. Destramarea uniforma a unui jet de lichid
in picaturi principale, [VP91, AN11].

Un studiu clasic al instabilitati capilare a jetului de lichid a fost publicat in ani 1878-
1879 in lucrarile lui Lord Ravyleish [RW78]. Pornind de la premisa unui lichid ideal, acesta a
obtinut o ecuatie a ratei de crestere a unei suprafete cu perturbatii axisimetrice ludnd in calcul
energille potentialele si cinetice ale debitului injectat.
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Pentru explicarea fenomenului de destramare a jetului de lichid in picaturi, in anul 1931
Weber [WC31] a itrodus efectul vascozititi asupra destramarii jetului in baza ecuatiior
tridimensionale cu derivate partiale ale hidrodinamicii lichidelor vascoase newtoniene. El a
descoperit ca influenta vascoztati lichidului asupra procesului de destramare constd in
preschimbarea cresterii rapide a lungimilor de undd mari intr-o incetinire a ritmului de
crestere, fard a se modifica valoarea lungimii de unda de referinta.

1.4.2. Ecuatii de bazi privind dinamica jetului

Nasser Ashgriz ca editor [AN11] realizeazi o sintezi a principalelor ecuatii care
caracterizeaza dinamica jetului de lichid care se deplaseazi intr-un mediu gazos. Ecuatiile
Navier-Stokes (1.1) si cea de continuitate (1.2) [CR78, 1J07, MH10, AN11, AB13, CR78,
WM10] pentru curgerea de tip newtonian a unui lichid considerat incompresibil, pot fi scrise
ca:

V-u, =0, (1.1)
Du. ou. VP F
— =" 4y VU, =——+V VU +g+—, (1.2)
Dt ot % P
unde u; - vectorul vitezd, P; — presiunea, Vi — vascoztatea cinematica, Vi=uipi, Ui —

vascozitatea dinamicd, p; — densitatea, g — vectorul acceleratie gravitationald, F — forta.
Indicele i este inlocuit pentru gaz cu g si | pentru lichid.

In cazul suprafetelor libere si a interfetelor sunt luate in considerare doud conditii la
limitd. Prima conditie la limita corespunde echilibrului tensiunilor iar cealalta conditiilor
cinematice. Echilibrul tensiunilor de Ila interfata lichidului si mediul sdu inconjurator este
definitorie pentru evolutia formei suprafetei lichidului cidnd aceasta se destrama. Acest
echilibru este reglementat atat de catre fortele datorate tenswunii superficiale cat si a fortelor
datorate frecarii vascoase [AN11, CR78, BK09]:

(P —p, +ok)n=(1,—7,)n, (1.3)
unde T — tensorul tensiunii superficiale a mediului lichid, T4 — tensorul tensiunii superficiale a
mediului gazos, n - vectorul unitate normal la interfatd, ¢ - tensiunea Superficiald, k - curbura
medie la interfata.

In figura 1.16 s-a reprezentat un jet de lichid instabil care tinde si se destrame in
picaturi, reliefindu-se dimensiunile care caracterizeaza unda formata.

b) experimental [AA08]
Fig. 1.13. Reprezentare schematica a unui jet de lichid instabil, [AAO8, AN11].
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Utilizand notatiille din figura 1.16 se poate deduce curbura medie la interfata:

k=vn=tist (1.4)

2

relatie care se mai poate scrie sub forma:

1 R,

. \/Ri(1+Rf)_§/(l+Rf)z

unde R; si Ry — razele de curburd ale nterfetei jetului de lichid din figura 1.16-a, iar indicele x
indica derivata in raport cu X.
Conditile la limita cinematice presupun cd lichidul nu traverseazd suprafata libera, si
prin urmare, componenta normald a vitezei mterfetei este continud pe intreaga interfata:
u-n=u,-n. (1.6)
Odata ce ecuatile de mai sus sunt adimensionale, folosind o marime pentru lungime (R3
- raza jetului neperturbat), si o marime pentru vitezd (U - viteza medie a jetului), rezulta:

(L5)

UR
Re :%, L.7)
UZ’R
We, = M. (1.8)
o

Ecuatile (1.7) si (1.8) reprezinta numerele Reynolds si Weber (adimensionale) pentru
curgerea fazei lichide sau gazoase care iau in considerare proprietatile fluidului de lucru si a
vitezei acestuia. Dupd cum se stie numadrul Reynolds reprezinta raportul dintre inertie si
fortele vascoase in timp ce numadrul Weber reprezintd raportul dintre inertie si fortele de
tensiune superficiald. Pornind de la expresiile matematice ale celor doua numere [AN11],
eliminand viteza, s-a obtinut numarul Ohnesorge:

We x4 _

Oh = = =
Re \/po'R3

(1.9)

Utilizind numar Ohnesorge se pot face aprecieri asupra proprietatilor fluidului de lucru.
Astfel un numir Oh redus indica fie o vascoztate redusa, fie o tensiune superficiali mare a
lichidului. Cand efectele gravitationale sunt importante, este recomandat sa se utilizeze
numarul Bond care reprezintda raportul dintre fortele gravitationale la fortele de tensiune
superficiala, acesta fiind definit ca:

Bo=L""3_ gR;’ :
o
Alti parametri importanti sunt rapoartele relative & si 4 ale densitatii si vascozitatii cele
doua fluide (lichid si gazos):

(1.10)

_Ps

e="2%, (1.11)
P
u =2 (L12)
H
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1.4.3. Instabilitatea capilari a unui jet de lichid nevascos

Ecuatille (1.1) si (1.2) pot fi scrise in cazul curgerii unui jet de lichid, in coordonate
cilindrice, considerand uj=(uj, vi. w;), pentru vitezele pe directia axiald, x, radiala, r, si de
azimut, 0.

Ecuatia de continuitate [AN11, MH10, AB13, CR78, WM10] este :

ou, ov, Vv, low
—_ _|___—

— =0, (1.13)
oXx or r rof

lar ecuatille Navier-Stokes [AN11, MH10, AB13, CR78, WM10] sunt:

ou,  ou. W ou, auij
pi _+VI_+——+UI— =
ot or r o6 OX

(1.14)
—_@4_ ﬂ_FE%_'_iﬁ_'_azui _|_F
T Ml T et ek )
o, oV, wov, oV, W
| = Vi Tyt | F
ot or r 06 oz r
) ) ) (1.15)
oP, ov, lov, v, 10% 0% 2ow
=t ottt TR
or or ror r° r°o068° ox° r° o6
(8WI an ViWi Wi an 8W|J
ol —+V,—+ L+ L —Ltu — =
ot or r r 00 OX
(1.16)

o ror ot o roe

Daca prin potezd se considera ca mediul gazos exterior nu influenteazd anvelopa jetului
de picaturi atunci se poate neglija efectul acestuia. Ecuatile care guverneaza jetul de lichid
ajuns la instabilitate pot fi liniarizate pentru perturbatii mici ale vitezei, preswunii si razei
jetului: u=u+u, v=v+v, p=p+p’, R=R,+{, unde Rz - raza jetulu
neperturbat, ¢ - amplitudinea undei. Viteza axialdi a jetului poate fi eliminati caz in care
sistemul poate fi considerat o coloana de lichid stationar intr-un mediu inactiv.

O solutie simplificatd pentru instabilitate in cazul unui jet de lichid nevascos i regim
stationar (= v = 0) [AN11, MH10, AB13, CR78, WM10] face obiectul unei perturbatii
axisimetrice (fira perturbari pe directia 0). In acest caz, forma liniarizatd a ecuatiilor este:

10P (azw low, w 10%w o&%w, 2av.j
= + 4 + — +— +F,.

@__i@_p' 1.17

X pax (L.17)

@'__l@_p' 1.18

a par (1.18)
v g 019
ror o '

Dupa definirea unei functii de potential ¢ si integrarea ecuatiei de impuls, se obtine:
4

'=—p—+oK, 1.20

P=-r> (1.20)
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. . e 5} 0 . .
unde ¢ - functia potential definiti ca: v’ = a—¢, vu' = a—¢, ok - constantd de integrare,
r e

obtinuta pentru jetul stationar. Din ecuatia de continuitate ¢ trebuic sa fie o solutie pentru
Laplacianul finctiei de potential, V2¢ = 0, unde operatorul Laplace este exprimat in
coordonate cilindrice [AN11, BV68, CR78]. Presupunand o perturbare periodicd a razei de-a
lungul axei x, cautdm o solutie de forma:

p=>(r)exp(ik x+wt), (1.21)
unde A — lungimea de unda a jetului de lichid (figura 1.16), £ = 27/4 este un numar real pozitiv

ce variaza functie de A, w —rata de crestere a perturbatiei jetului.
Dupa inlocuire in ecuatia de continuitate se obtine:

1d( do
——|r— |-k*®d=0. 1.22
rdr( drj (1.22)

Aceasta este o ecuatie Bessel, iar in acest caz, solutile ecuatiei se numesc functii Bessel
modificate, 10 si Ko de prima spetd find definite prin: In(kr) = (-i)"Jn(ikr). Din moment ce Ko
nu este influentata de conditia r = 0, acesta este eliminat, iar ecuatia (1.22) devine:

¢ =Al,(kr). (1.23)

Analiza mstabilitatii liniare a aratat ca:

- jetul de lichid este stabil pentru toate perturbatile unghiulare,

- doar perturbatiile axiale conduc la instabilitatea jetului de lichid.

Acest lucru este legat de faptul ca numai perturbatile axisimetrice pot reduce energia de
suprafata. Prin urmare, se vor lua in considerare doar perturbatiile axiale.

Amplitudinea perturbatiei ¢ este legata de viteza pe directic radiald a suprafetei undei
prin relatia v’ = d{/dt la Rs=r. Prin urmare, perturbatia {poate fi determinatd din ecuatia:

k ikx+ot
g:AEh(kRs)e( ), (1.24)
3
Conditile curgerii axisimetrice (de-a lungul axei jetului) sunt:
av’
v=0 =i Wzo la r=0

Conditile la limitd pentru presiune sunt date de ecuatia Young-Laplace (1.3) si (1.4),
care pentru un jet axisimetric pot fi scrise ca:

1 1
== , (1.25)
R Ry+¢
i: _é/xx —, (126)
R, (l+§x2 )A

unde indicele x reprezintd derivata in raport cu X, de ex. ({,, = 0%{/0x?).

Conform figurii 1.16 sectiunea transversala are raza instantanee R = Rs + (.

Ecuatile de mai sus pot fi simplificate prin aproximari liniare, pentru perturbatii mici,
folosind dezvoltarea in serie Taylor:

-5
2t .5 (1.27)
R Rats Rg(u‘fj R,
R3
1
R_2 - _é’xx' (128)
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Cap. 1. Stadiul actual privind atomizarea combustibilului la sistemele de injectie multipunct

Presiunea la suprafata jetului poate fi determmnatd cu relatia:

Z-Z{{+RE,). (1.29
Ry R

Aceasta ecuatie este valabild doar pentru perturbati cu amplitudini mici, atunci cand
este valabila aproximarea {Rs;<<1. Cand ecuatia (1.32) pentru presiunea p la suprafata jetului
este echivalata cu ecuatia (1.24), la r = R3; si simplificata printr-0o aproximatic liniara,
amplitudinea dispare. Ramanem cu o relatic caracteristica intre rata de crestere si numdrul de
unda, determindnd spectrul perturbatiei. Rezolvand rata de crestere, avem:

ot =2 (1—k2R;)M (1.30)

PR; Io(kRs)’
unde @ = wy + iwj, i =V —1, w, - rata de crestere, w; - frecventa de oscilatie.

In cazul In care partea realdi a ratei de crestere este poztivd, perturbatile cresc
exponential in timp. Raportul functilor Bessel modificate este pozitiv pentru toate conditiile
(12/1o>0). Acest lucru inseamnd cid o este real pozitiv, atita timp céat KRs3<1.

Deci orice perturbatie periodica asupra jetului care are un numar de unda care satisface
conditia. O<kRs<1 face ca jetul de lichid sa fie instabil. Rata de crestere pentru o astfel de
instabilitate este data de ecuatia (1.33).

p:

1.5. Procesul de atomizare. Introducere.

Jeturile de combustibil utilizate in motoarele cu ardere internd sunt produse in diferite
moduri, in functie de aplicatic si de cerintele fiecarei aplicatii.

Exista trei procese de baza [AN11l, GS13, RD87] asociate cu toate metodele de
atomizare:

- curgerea interna in duza,

- atomizarea primara,

- atomizarea secundara.

Structura jetului pulverizat si caracteristicile de pulverizare [GS13] depind de:

- geometria internd a duzei,

- presiunea de injectie,

- valorile presiunii si temperaturii din camera de ardere.

In figura 1.18 pot fi urmarite cele trei zone ale unui jet pulverizat si detalii ale zonelor
atunci cand are loc destramarea combustibilului.

Atomizare primara Modelul picaturii
I <
{ Y ]
Z A B ! { ot “d 0O o
,, 2E L \ e :K‘a SOSTNTY { \ \o0\ o
AT g TR B g g e iy i A -t 1 GCH-©
/ B3y > / otz r,{.z. = o o § 4 O e
2L J r-—-‘-—M:, .’?&_%\% ! | ®© oo
Atcmizara ~— \ e =
A \ .. DirAr
primara Atomizare secundars Orificiu e
Cavitatie Turbulenia Injector Atomizare secundara
) >
Curgere Lichid pulverizat
prin duza

Fig. 1.14. Evidentierea structurii si a fenomenului de destramare a jetului, [GS13].

Curgerea internd in duzd ia in considerare forma duzei care are un efect major asupra
structurii jetului pulverizat si a proprietatilor sale.
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Cap. 1. Stadiul actual privind atomizarea combustibilului la sistemele de injectie multipunct

Atomizarea primara a combustibilului depinde de interactiunea lichidului cu mediul
0azos finconjuritor care conduce la destrimarea initiali a acestuia in picituri In apropierea
miezului jetului de lichid se formeazi ligamentele largi care se dezintegreazia in altele mai
mici iar apoi in picaturi sferice. Modelele privind atomizarea primarad tin seama de fenomenul
de cavitatie si de turbulentd (figura 1.18) care influenteaza puternic procesul de atomizare.

Atomizare secundara [FG95] incepe cand atomizarea primara a fost finalizata (imediat
dupda ce sunt create picaturile sferice) procesul depinzind de dimensiunile initiale ale picaturii,
viteza relativd dintre picaturi si gazul inconjuritor si de proprietitile fizice ale sistemului
(presiune, temperatura, vascoztate, tensiune superficiala, etc.). Acesti parametri determind
mecanismul ruperii prin care o picatura se va destrama in continuare.

1.6. Modele de atomizare

Conform literaturii de specialitate studiate [RD87, 1J07, SP99, PP14] se poate afirma ca
exista o multitudine de modele dezvoltate pentru analiza procesului de atomizare a lichidelor.

Pentru a caracteriza procesul de atomizare a combustibililor se folosesc deseori coduri
CFD - Computational Fluid Dynamics, acestea avand la bazi o serie de modele de
pulverizare.

In continuare sunt enumerate cele mai reprezentative dintre modelele utilizate.

1. Modele 0D
1.1. Modele privind determinarea lungimii de fragmentare a lichidului
1.2. Modele privind determinarea lungimii de penetrare a jetului
1.3. Modele pentru determinarea evazarii jetului
1.4. Modele pentru determinarea Diametrului Mediu Sauter (SMD)

2. Modelarea multidimensionala

2.1. Destramarea primara

Scopul urmarit de acest modele este sa stabileascd conditile initiale in care picaturile
patrund intr-un mediu gazos urmirindu-se si se determine diametrul si viteza acestora. In
figura 1.20 este prezentatd o reprezentare grafica [BC02] in care sunt date detalile destramarii
unui jet de combustibil.

Zona 2: Ligamente  Destramarea Picaturi secundare (zonele 1 51 2)
Bule datorate cavitatiei si primare bulelor datorate
ligamente lichid cavitatiel 0O o0
. o
(0}
0° 0O
N
L0 Rpdy ™
o - h— OOOOO
________ - N o
E,
D
r: _________________ - Ll’ -— — - ———— - -
d..
OO0
e 2 1S o % &
7 L = - =00
/ B A > OO O°O
Zona 1 Qo OO
Lichid cu densitate ridicata | £,
Destramare
Duza Injector Destramare primara ‘ secundara
R - E L -
(Euler-Euler) (Euler-Lagrange) (Euler-Lagrange)

Fig. 1.15. Structura zonelor la destramarea primara si secundara, [BC02].
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Cap. 1. Stadiul actual privind atomizarea combustibilului la sistemele de injectie multipunct

Au fost dezvoltate mai multe modele [MH10, BC0O2] in continuare find prezentate cele
mai cunoscute dintre acestea.

Modelul picaturii:

Modelul picaturii a fost dezvoltatd de catre Reitz si Diwakar in anul 1987, find printre
cele mai cunoscute datoritd simplitatii sale.

Se considera prin ipoteza conform figurii 1.21 cd pentru zona primara nu este necesara o
analizd detaliatd a proceselor de atomizare si dezintegrare a lichidului in jetul pulverizat.

LL L

Jo
/7S

O svit tlier S
Ornificiu duza

Picatura
"

Destradmare secundara
>

Fig. 1.16. Modelul picaturii, [dupa SF11].

Conform figurii 1.21 acest model considera ca prin destramarea primard Se formeaza
picaturi sferice mari care au un acelasi diametru (de obicei egal cu diametrul orificillor duzer),
care apoi sunt supuse unei destramari secundare.

Modelul Huh al destramdrii induse de turbulentd:

Un model frecvent utilizat pentru atomizare primara a unui jet de lichid a fost dezvoltat
de catre Huh si colaboratori [HK98]. Modelul ia in considerare efectele datorate undelor la
suprafata jetului, a turbulentei jetului si inclusiv a dinamicii cavitatiei.

Modelul se bazeaza pe doud ipoteze principale. Conform primei ipoteze marimea
turbulentei reprezinta factorul predominant in procesul de atomizare:

L, =C,L, =C,L,, (1.31)
unde Li Ly — scara de mirime a turbulentei respectiv a lungimii de unda a perturbatilor de
suprafatd. Prin cea de-a doua ipoteza se considera ca durata timpului de atomizare 7
reprezintd suma timpului de producere a turbulentei 7; cu cel in care se dezvoltard unda 7,,:

z,=C,7,+C, 7. (1.32)

In cele dous relatii se utilizeazi constantele empirice:
C1=20;C2,=05;C3=1,2;C4=0,5.
Determinarea lungimii initiale a turbulentei si a timpului cat aceasta se produce se
calculeaza folosind valorile medii ale energie cinetice din turbulentd kmeq si @ gradului de

disipare a energiei éemed:
3“(2 k
L?:Cﬂ—medv TtOZCHm_ed, (133)

& &

med med
unde C,=0,09 este o constanta.

Energia cinetica si gradul de disipare sunt estimate ca fiind valorile medii [AN11]:

u? 1
k =— | ——K —(1-52 ,
med SKLJ{C(? c ( ):| (1.34)
g4 =K A B —(1-5%) (1.35)
med sZL Cj c ’ '
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Cap. 1. Stadiul actual privind atomizarea combustibilului la sistemele de injectie multipunct

unde L - lungimea orificiului duzei, D - diametrul duzei, cq - coeficientul de descarcare a
duzei, K. - constanta care ia in considerare pierderile din coltul contractici (stabilita K. =
0,45), K, - constanta de disipare a energiei turbulente medii (stabilita K. = 0,27), s — raportul
contractiei ariei duzei la intrarea si iesirea combustibilului.

Marimea lungimii turbulentei si a duratei acesteia sunt date ca functie de timp si
conditiile initiale ale turbulentei:

0,0828t )"’
g(Q::Q(1+—L—F——j , (1.36)
Tt
7, (t) =7 +0,0828 1 (1.37)

_L A
%_UJ;_ (1.38)

Pentru jetul de lichid injectat rata de destramare a picaturilor dDp/dt, este proportionala
cu raportul dintre lungimea La si timpul ta de atomizare:

% =k i, (1.39)
dt t,
unde k; — este 0 constantd apropiatdi de valoarea unitard. Dimensiunea picaturii obtinute prin
calcule se presupune a fi egala ca marime cu lungimea de atomizare, L,, cain ecuatia (1.39).

Cand In prima zona se atinge dimensiunca picaturii secundare, procesul de atomizare
primard pentru acest pachet se presupune a fi completat si modelul de atomizare secundar se
poate folosi ca fiind cel de urmat.

Pentru a lua in considerare mnfluenta fortele aerodinamice asupra inimii lichidului
pulverizat [MB94], se poate presupune cd miezul este in formd de pand, cu un coeficient
aerodinamic Cp=0,3. Aceasta ipotezd poate fi corectatd prin cresterea coeficientului de
rezistenta aerodinamica cu scopul de a se lua in considerare instabilititie de la interfata
lichid/gaz, care perturba suprafata lichidului si fluxul de gaz din jurul miezului lichid.

Modelul destramarii induse de cavitatie:

Unul dintre primele modele care pun destramarea jetului pe seama cavitatiei aparute la
curgerea lichidului de presiune ridicatd prin duza unui injector a fost cel dezvoltat in 1997 de
Arcoumanis and Gavaises [SF11].

Diametrul mitial al picdturilor se considera egal cu cel al duzei mjectorului ca si la
modelul picaturii. Bulele datorate cavitatiei sunt transportate la suprafatd datoritd vitezei
jetului turbulent din interior.

Modelul LISA:

Modelul LISA (Linearized Instability Sheet Atomization) a fost dezvoltat de catre
Schmidt si colaboratorii [SD99, SP99], cu scopul de a modela destramarea primard a
lichidului la iesirea dintr-un injector de inaltd presiune, in cazul injectie directd pe benzna.
Datorita dezvoltarii fortelor centrifuge datorate miscarii turbionare, la iesirea din orificiul
mjectorului se formeaza un film de lichid pe pereti duzei Grosimea acestui film se noteaza
Cu h,, si se calculeaza folosind ecuatia debitului masic:

m =7z puh (d,—h,), (1.40)
unde p;, — densitatea lichidului injectat, u — componenta vitezei axiale la iesirea jetului din
duzi care se determinda cunoscand unghiul conului de pulverizare, dy — diametrul orificiului de
injectie. Se considera prin ipotezA ca avem un model bidimensional, lichidul este
incompresibil de grosime 2hg si se ia in considerare vascozitatea acestuia si viteza U. Jetul de
lichid se considerda pulverizat intr-un gaz ideal, fird a se lua in considerare turbulenta.
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Destrdmarea jetului este pusa pe seama perturbarii undelor a caror grad de crestere este:
ok®
w, =—2v,k* +\/4v|2k4 + pU?k? — : (1.41)
P
unde pr - raportul dintre densitatea aerului si cea a combustibilului, k - numédrul de unda.
Aceasta relatie poate fi maximizatd numeric obtindnd rata de crestere maximi wmax, Care este
apoi utilizatd pentru determinarea timpului sia lungimii in cazul destrdmarii jetului.

,:i.n[@], (1.42)
wmax é’o
L:Ur:iln(ij, (1.43)
a)max élo
unde |n(@j=12 [AN11]. Grosimea peliculei la jumatatea lungimii, este:
0
2h, (d, -
h= o (dy 1) (1.44)

(2Lsin@+d,—h,)(cosd)

unde hg - grosimea stratului masurat perpendicular pe axa injectorului la iesirea din duza.
In momentul destramarii jetului se formeaza ligamente de fluid, a caror diametre se pot

calcula din bilantul de masa:
16h
d - /kG : (L.45)

unde Kmax reprezintd numarul de unda corespunzitor cresterii maxime wmax si @ Iui hy pentru
zona de destramare. Ruperea ligamentelor creste odati ce amplitudinea undelor instabile ce
devin egale cu raza acestora, avand ca rezultat formarea picaturilor cu diametrul dp:

1

2 2

d, =3 8zd, , unde KL:i l+l , (1.46)
K, d |2 2pod,

unde K. reprezintd numarul Weber pentru rata maximd de crestere a undei la destramarea unei
coloane cilindrice de lichid vascos (ligamente, in acest caz).

Modelul KH (Kelvin-Helmholtz):

Modelul de destramare Kelvin-Helmholtz (KH), dezvoltat de Reitz si Diwakar [RR87]
si imbunatatit de Reitz [RD87], se bazeazi pe analiza cresterii instabilitati liniare KH a unui
let de lichid cilindric pulverizat cu o anumita viteza intr-un mediu gazos ideal in conditii
stationare. Modelul are la bazi figura 1.22 in care sunt prezentati parametrii jetului de lichid
care incepe sa se destrame.

LS O : 2-84A

U,

@

Fig. 1.17. Modelul KH al destramarii primare, [SF11].
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Modelul furnizeaza pentru destramarea primara rata de crestere wmax si lungimea de
unda aferentd, Kmax:

0,5
wmax|:plr03:| = 0’34+0,38\Negl]5 06\’ (147)
o ] (on)(t+1.4(on-we)*)
. (1+0,450")(1+0,4(0n-wef )"’
o (1+0,87We'")”* | (149

unde Oh este numarul Ohnesorge obtinut in baza proprietatilor lichidului

Plecand de Ila premisa cd dimensmnile picaturior dislocate sunt proportionale cu
lungimea undei care are viteza de crestere maximi a suprafetei, caz in care rata de generare a
picaturilor este proportionald cu rata de destramare maximd datorate perturbarii jetului, wmax,
se obtin expresiile pentru raza, r, si pentru constanta de timp, 7, a picaturii produse:

B, Ao pentru B A, <T,
| 3rru, |
= Za)max ﬂl
min entru B >r
(3r2ﬂ/ 0,33 p 0” "max 0o (149)
4

7=3,726- _Bir
max a)max

unde By, B; [PM98] sunt constante. Pentru We—0 si We—oc timpul de destramare, 7, este:

3
0,82B, Al la destramarea in forma peliculara
N o (1.50)

T =
Pt
Neo Ui
Destramarea in forma peliculara si cea datoratd forfecari corespund experimentarilor cu
We>6 respectivwe/ /Re, > 0,5 aferente numerelor Weber si Reynolds care tin seama de raza
picaturii. Rata de micsorare a razei picaturii iitiale, I, este data de:
a__&=r oy (1.51)
dt r Y '
Diferenta dintre modelele prezentate de Reitz si Diwakar [RR87] si Reitz [RD87] consta
in modul in care picaturile se formeazi. Reitz si Diwakar, intr-o primd abordare nu fac nici o
distinctie intre mérimea picaturile initiale si a celor formate prin destrimare. in acest caz jetul
se dezintegreaza in picaturi cu dimensiuni identice sinu apar picaturi mai mici.
Exista diverse metode [BC02, CCO05, AN11l, MH10] de abordare si imbunatitire a
acestei metode.

la destramarea prin forfecare

2.2. Destramarea secundara

Procesul de destramare secundara consta in firAmitarea picaturilor primare deja formate
in altele mai mici datoritd fortelor aerodinamice. Aceste forte sunt induse de viteza relativd a
picaturilor de combustibil fatd de mediul gazos in care acestea evolueazi. Ca rezultat apare
fenomenul de crestere a instabilititi undelor de la suprafata picaturilor care conduc la
dezintegrarea picaturilor in altele mai mici. Acest mecanism este de obicei caracterizat de

numere Weber mai mari de 800 si seamana cu mecanismul de rupere prin forfecare.
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In figura 1.23 [AN11] este prezentat schematic procesul de destrimare a picaturii
combinat cu mecanismul de forfecare a stratului limitd. Aceasta abordare este diferiti de cea a
modelului KH-RT propus de Patterson si Reitz [PM98], intrucat ia in considerare numai doua
mecanisme.

D ®
T )
—e %y

® 95
=> @ 9

+— — @ )
. 8 o)
® e
® e

Fig. 1.18. llustrarea destramarii secundare a picaturilor de lichid, [AN11].

Modelele destramarii prin analogie Taylor (TAB si E-TAB):

Modelul TAB privind destramarea jetului in picaturi a fost dezvoltat de citre O'Rourke
si Amsden [RP87] fiind considerat un model de calcul standard. Modelul se bazeazi pe o
analogie intre picatura oscilanta si distorsionata si un sistem masa-resort. Forta de revenire la
forma initialdi a resortului corespund fortelor de tensiune superficiald, In timp ce forta
exterioara a masei este echivalatd cu forta aecrodinamica a mediului gazos. Forta de amortizare
este pusd pe seama efectelor de vascoztate ale lichidulu. Principala limitd a modelului TAB
este cd ia in considerare un singur mod de oscilatie, in timp ce in realitate existd mai multe
moduri.

Ecuatia de amortizare a oscilatiillor armonice fortate este:

mxX =F —k,x—d_X, (1.52)
unde x - deplasarea , F - fortele externe (corespunzitoare rezstentei aerodinamice), Ks -
constanta de elasticitate (care corespunde tensiunii superficiale), d, - constanta de amortizare
(corespunzitoare fortele vascoase).

In conformitate cu analogia Taylor, pot fi scrise relatile de legiturd intre coeficientii:
2

Foe kg o b s (153)
m pr o m prm AT
unde Cy, Cy, Cq - parametri adimensionali. Acum, ecuatia 1.55 poate fi scrisa ca:
C 2
go—tPal GO Gty (1.54)
CGoar pr’ pr
Se considera ca are loc destramarea picaturilor daca si numai dacid y>1. De asemenea,
se presupune ca destramarea are loc dacd si numai dacd amplitudinea de oscilatie a picaturii,
este egald cu raza picaturii. Constantele adimensionale Cr, Cy, si Cq sunt determinate pe seama
rezultatele experimentale [SD99], adoptindu-se uzual valorile: Cy=8; C4=5; C,=0,5; C=1/3.
Grover si colaboratorii [GRO2], propun Cy=6 pentru utilizarea jetului de benzind in aplicatii
ale sistemelor de injectie directa. Pentru a anticipa dimensiunile picaturii dupa destramare, se
poate utiliza ecuatia conservarii energiei. O energie de bilant ia in considerare egalitatea
dintre energia picaturii initiale (inainte de destramare) si energia picaturilor formate:

r 8K pr’ ,(6K-5
—=1+—+ 8y : 1.55
T, 20 o ( 120 j (1.55)
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unde T,

- Raza Medie Sauter (SMR) a picaturii incipiente, K - constanta care trebuie sa fie

evaluata experimental prin masurarea dimensiunii picaturi. O'Rourke si Amsden [RP87]
sugereaza Vvaloarea K = 10/3.

Modelul imbunatatit TAB (E-TAB) a fost dezvoltat in 1997 de catre Tanner [TF97] in
care destramarea are loc In cascadd, marimea picaturilor find redusd in mod continuu, pana
cand producerea picaturilor devine stabild. Modelull mentine dinamica de deformare a
picaturilor ale modelului TAB [RP87].

Conform acestei abordari, distorsiunca picaturii este datd de oscilati armonice
amortizate fortat cand fortele de amortizare corespund interactiunii aerodinamice a picaturilor
cu mediul gazos. Forta de revenire se datoreaza tensiunii superficiale, amortizarea fiind
atribuitd vascoztatii lichidului. Destramarea apare atunci cand pentru picatura normalizatd (in
raport cu raza initiald) distorsiunea picaturii depaseste valoarea criticd unitard. Rata de creare
a picaturilor este:

dgm(t) =-3K,,m(t), (1.56)

t
unde m(t) — masa medie a picaturii [TF98], Ky, — constantd ce depinde de mecanismul de
destramare.
Relatia exponentiald intre raza picaturii, r, inainte de destramare si dupa, a, va fi:

r
— =g (1.57)
(04

Initializarea parametrilor picaturii supuse fragmentarii [TF98], ia in considerare o viteza
de deformare “negativa”, pentru a evita destramarea imediatd a ligamentelor initiale foarte
instabile, si pentru a extinde durata de viatd a acestora, obtinuta experimental.

Modelul destramarii prin deformare DDB:

Ibrahim si colaboratorii [ID93] au propus modelul DDB, care se bazcazi pe dinamica
picaturii, care ia in considerare miscarea masei centrului semi-sferei (picaturi)). Se presupune
ca deformarea picaturii in timpul destramarii decurge de la starea ideala a unei forme sferice
mitiale (de razd r,) intr-un sferoid aplatizat avind o sectiune transversald elipsoidalda cu semi-
axa mare a si semi-axa micd b. Energia internd din semi-sferd, £, (jumitatea piciturii) este
compusd din suma energiilor cinetice si potentiale:

-6

. 2 _ 97’0 cy. .

E zgﬂrogpLylyl"'Tyl 1_2(I’_lj Yis (1.58)
unde c¢=3x/4 constanta, Y1 - distanta de la central de masa al semi-sferei deformate catre polii
sal. Se considera ca W reprezinta energia datoratd fortelor de presiune si a celor de
vascozitate .

8
W =—Zr2p U2y, + S arip, %) . (1.59)
4° 3 A
Se noteazi cu yi =yi/ro raportul adimensional care locuit in ecuatia de mai sus
conduce la obtinerea ecuatiei 1.68 si a solutiilor acesteia.

. 4N 1 . 277° 3
Yit—— Wt i y1|:1 Z(Cyl) J:g

Re 16We

3
a=3xr, yl b—lz'
a
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Cu pr este notat raportul intre densitatea aerului si cea a combustbilului, cu N raportul
vascoztatilor lichid-gaz si cu Re, We numerele Reynold si Weber.

Modelul DDB este aplicabil regimului de destramare prin forfecare, care se presupune
ca incepe de la We > 40.

3. Modele combinate de destramare

Modelul destramarii unificate a jetului USB:

in modelul (Unified Spray Breakup - USB) [CC06, AN11, CCO08], destramarea jetului
de pulverizare a fost impartitd in trei sub-procese distincte:

- atomizarea primara,
- deformarea picaturilor din cauza rezistentei aerodinamice,
- atomizarea secundara.

Atomizarea primard este modelatd dupd abordarea Huh si colaboratori [HK98].
Deformarea picaturii si modelul de atomizare secundara se bazeaza pe picaturile deja
existente, generate de atomizare primard. Atomizarea secundard a fost la randul sdu impartita
in patru regimuri [FG95], in baza observatiilor experimentale.

Determinarea regimului de atomizare secundara in acest caz depinde numai de numérul
Weber (We) al picaturilor, definit ca:

2
we =200 (161)
o

unde pq - densitatea mediului gazos din jurul picaturilor, U - viteza picaturilor de lichid, do -
diametrul initial al picaturii la formare, o - tensiunea superficiald a picaturii.

Pentru numere reduse Weber (mai mici decat 12), atomizarea nu se produce, caz in care
are loc numai deformarea picaturii.

Pentru valori mari ale numarului Weber [FG95], exista patru regimuri:

- Destramare prin peliculizare 12<We<20
- Destramare multipla 20<We<80
- Destramare prin forfecare/rupere 80<We<800
- Destramare catastrofica We>800

In [CC08, CCO06], sunt estimate experimental, timpul de fragmentare si dimensiunile
picaturilor pentru fiecare regim de rupere. Dupa atomizarea secundara [HL93], picatura
ajunge ntr-o stare stabild, destrimarea tertiard nemaifind posibili. In figura 1.24 se prezintd
imaginea destramarii picaturilor dupa modelele Kelvin-Helmholtz (KH) sau Rayleigh-Taylor
(RT).
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Fig. 1.19. Modele de destramare épicdturilor KH-RT, [AN11].

19



Cap. 1. Stadiul actual privind atomizarea combustibilului la sistemele de injectie multipunct

Deoarece vascozitatea creste, valoarea numarului Weber se mareste si ca urmare,
tranzitia intre regimuri are loc la un numar Weber mai mare, astfel, dezmembrarea picaturilor
de lichid are loc ntr-un ritm mai lent. Acest lucru este ilustrat in figura 1.25, in care sunt
prezentate zonele regimurilor de destramare [FG95], preluati dupa Chryssakis si Assanis
[CCO08, CCO06].

Regimuri de destramare
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Fig. 1.20. Regimurile de destramare functie de numerele Ohnesorge si Weber, [FG95].

Modelul destramarii picaturii si atomizarii in cascadid CAB:

Modelul CAB reprezinta 0 dezvoltare a modelului E-TAB [TF97, TF98] constind in
simularea destramarii unui miez de lichid care paraseste duza injectorului sub forma unor
jeturi de finaltd presiune. Destramarea nucleului de lichid a fost observata experimental de
diferiti investigatori [GO88, LT96, YY01], folosind tehnici optice si cele bazate pe raze X.

Destramarea nucleului de lichid este simulatda prin injectarea initiala a lichidului care se
fragmenteaza in picaturi mari, care apoi Se sparg in picaturi mai mici, pana cand acestea ajung
la o stare stabila.

Destramarea primara, care constd in aparitia primelor picaturi dupa injectare, este
modelatd printr-un fenomen de intirziere a fragmentarii initiale, in conformitate cu corelatiile
experimentale. Acest model are la baza oscilatiile picaturii obtinute de Taylor.

1.7. Coeficientul aerodinamic al picaturilor de lichid, simularea
dinamicii acestora

In figura 1.26 este simulat modul de transformare a picaturii de lichid [AN11], in timpul
deformarii picaturii pulverizate intr-un mediu gazos.

Fig. 1.21. Deformarea picaturii de lichid, [AN11].
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In figura 1.27 este simulat procesul de destrimare a jetulii lichid in picaturi de lichid
[PP14].
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Fig. 1.22. Simularea procesului de atomizare a jetului de lichid, [PP14].

Simularea procesului de atomizare are ca scop validarea rezultatelor obtinute cu ajutorul
modelelor analitice. Pentru simuldri se folosesc ca date de intrare parametrii cunoscuti din
efectuarea experimentelor. Ca exemplu amintim unghiul 6 al jetului de picaturi sau constanta
destramarii jetului C, la care valorile adoptate depind de injector si de caracteristicile
sistemului de injectie. Se tine seama si de modul cum decurge pulverizarea picaturilor: fira
sau cu vaporizare, intr-un mediu controlat izobar sau izocor etc. Simularile conduc la rezultate
mulfumitoare atat cantitative cat si calitative.

O predictie teoretica a coeficientului aerodinamic [TT64] pentru R.<1 este data de
Taylor si Acrivos:

2 2
C, =223 1+&2+3“f+i£3“r+2j (&j in2e (L62)

TR 1+ | 16 1+p,  40( po+1 )\ 2

Pentru p,. — oo, coeficientul aerodinamic va fi:

24

Co=— 1.63

>~ R (L63)
Pentru . — 0, coeficientul aerodinamic este:
16

Cp= E (1.64)

€

Volumul picaturii nu este influentat, find estimat acelasi ca la primul jet de lichid
atomizat. De asemenea, putem spune ca este un jet izotrop si picaturile nu sunt distorsionate
semnificativ de la forma sferica.
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1.8.  Concluzii. Directii de cercetare

Studiul documentatiei privind atomizarea jetului de lichid in picaturi de combustibil
aratd cd au fost dezvoltate o multitudne de modele, axate in general pe determinarea
diametrului picaturilor, a lungimii de penetrare a jetului, a unghiului de evazare a anvelopei, a
duratei procesului de vaporizare.

Pentru motoarele dotate cu sisteme de injectie multipunct la care pulverizarea
combustibilului are loc prin injectic in colectorul de admisie fnaintea supapei nu au fost
dezvoltate modele de atomizare specifice acestui caz.

Modelele studiate in bibliografia de specialitate pentru sistemele de injectie multipunct
tin cont destul de rar de influenta temperaturii mediului gazos in care are loc pulverizarea
combustibilului. Fenomenul difuziei termice nu este luat in considerare atunci cand se
studiazd evolutia diametrului picaturii in timp ce aceasta se deplaseaza intr-un mediu gazos.

Pornind de la cele afirmate s-a considerat oportun sd fie abordate urmatoarele directii de
cercetare:

1. Sa se studieze particularititior atomizari jetului de combustibil la sistemele de
injectie multipunct si sa se determine rezistenta aerodinamicd si pe cea de deformare a
picaturilor de lichid. Este necesar sa se determine coeficientului aerodinamic al
picaturilor functie de raportul dintre vascoztatea combustibilului si cea a aerului. Se
va analiza cum decurge fenomenul de atomizare datorat perturbatilor de suprafata ale
jetului de lichid la atomizarea acestuia si variatiei lungimi de unda functie de viteza
aerului.

2. Sa se determine prin calcul viteza momentand de vaporizare a picaturilor de lichid
injectate intr-un mediu gazos cu sau fard luarca in considerare a difuziei termice.
Calculele se vor efectua pentru sistemele de injectie multipunct in cazul curgerii
jetului de benzind prin colectorul de admisie in conditii izobare, cu si fira luarea in
considerare a difuziei termice. Dezvoltarea unui model matematic pentru studiul
procesului de vaporizare a picaturilor de combustbil in conditile de mai sus atunci
cand se modificd temperatura medwului gazos. Modelul trebuie sd permitd
determmarea drumului parcurs de picdturi pand cand acestea se vaporizeaza integral.
Modelele dezvoltate vor fi validate prin modelarea procesului de atomizare in ANSYS
determinand viteza picaturilor de combustibil, starea fluidului de lucru la iesirea din
duza de injectie si forma conului jetului injectat.

3. Adaptarea in Matlab a unui sistem de recunoastere a imaginilor pentru un jet de
combustibil atomizat care sa permitd prin calcul determinarea parametrilor injectiei si
sa poata stabili statistic caracteristicile procesului.

4. Conceperea si realizarea unui stand experimental care sd ncluda un modul electronic
destinat modificarii ciclicitatii si a duratei injectiei la sistemele multipunct de injectie a
benzinei. Conceperea si realizarea unui sistem care sa permita filmarea rapida a jetului
de benzind, in cazul variatiei presiunii furnizate de pompa de alimentare. Stabilirea
unei tipologii de determinare a gradului de uzurd a injectoarelor folosind profilometria
laser. Efectuarea determindrilor experimentale care sa permita stabilirea gradului de
uzurd a injectoarelor de combustibil.

5. Captarea de imagini cu jeturi de combustibil pulverizat pentru diferite regimuri de
functionare. Prelucrarea imagmilor cu softul de analizda si recunoastere in Matlab,
analiza si interpretarea rezultatelor urmatd de stabilirea unor corectii, daca este cazul,
intre gradul de uzurd a injectoarelor, procesul de atomizare si algoritmul de injectie.
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2. CONTRIBUTII PRIVIND ATOMIZAREA JETULUI DE LICHID
CARE SE DEPLASEAZA INTR-UN MEDIU GAZOS

2.1. Introducere

In primul capitol s-a aritat ci destrimarea jetului lichid de combustibil incepe imediat
ce acesta paraseste duza injectorului. Atomizarea combustbilului depinde de mai multi
factori, find impartita in general in atomizare primara si secundard. Evolutia procesului de
atomizare depinde de tipul si caracteristice functionale ale motorului. La motoarele dotate cu
sisteme de injectie multipunct picaturile de combustibil intdlnesc aerul din galeria de admisie.
Presiunea pana in poarta supapei de admisie oscileaza in limite mici, la valori apropiate de
cele ale mediului ambiant. La sistemele cu injectie directd, pulverizarea combustibilului este
total diferitd, medmul gazos aflindu-se la o presine ridicatd de ordinul zecilor de bari,
temperatura si volumul find la randul lor variabile. In continuare se vor face referiri doar la
sistemele de injectie a combustibilului multipunct, de tip indirect.

Atomizarea unui jet de lichid intr-un curent de gaz de mare viteza poate fi consideratd 0
problemd de flux bifazic caracterizat de mai multi parametri O analizi a lui Lasheras si
Hopfinger [LJOO] descrie mecanismul prin care are loc destramarea jetului de lichid in
picaturi. Pentru aplicatii in domeniul motoarelor cu ardere interna [LA89, LL0O9, **GA, JT09],
sunt date corelati empirice pentru determinarca dimensiunii picaturilor de combustibil
atomizat in functie de parametrii de injectare. Cu toate acestea, sunt necesare studii detaliate
asupra mecanismului de atomizare care sa se materializeze in relatii care sd stea la baza unor
modele aplicabile pe scara larga. Atomizarea unui jet de lichid pulverizat intr-un flux de ogaz
de mare viteza este fundamental diferita de cea care decurge la vitezd foarte mica sau intr-un
mediu stagnant. Cand impulsul curentului de gaz 3 (figura 2.1) este de acelasi ordin, sau mai
mare decat cel al jetului de lichid 1, atomizarea se realizeaza [BR72] printr-un transfer de
energie cineticd dinspre gaz spre lichid. La benzind trebuie tinut seama si de transferul de
caldurd dintre picaturd si mediul gazos in care aceasta se deplaseaza.

Fig. 2.1. Schema fluxurilor de aer si combustibil la injectia multipunct.

In figura 2.1 s-a notat: F - filtrul de aer, C - compresor, T - turbind, 1 - jetul de
combustibil atomizat, 2 - supapa de admisie, 3 — colectorul de admisie cu aer, 4 - injectorul de
combustibil. Amestecul aer-combustibil se realizeaza pe durata admisiei cand pistonul creeazi
depresiune si are loc injectia. Cantitatea de aer aspirata este reglatd prin modificarea cursei
clapetei de acceleratie de citre un actuator comandat de calculator. Intrucat admisia urmeazi
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evacuarii este bine stiut ca in camera de ardere existd gaze reziduale iar nivelul de presiune
din aceasta este mai ridicat decat cel din colectorul de admisie. In colectorul de admisie
presiunea scazuti este mentinutdi de depresiunca creatd la admisia din ceilalti cilindri. In acest
caz la debutul injectiei combustbilul gaseste conditile mentionate. Mai mult, datorita
presiunii superioare din cilindru, la deschiderea supapei de admisie o parte din gazele fierbinti
din cilindru vor patrunde in colectorul de admisie. Dupad egalizarea presiunii si debutul
admisiei, in cilindru va patrunde amestecul proaspat si cel din EGR. Motorul isi modifica in
permanentd momentul injectiei. Existd doud cazuri majore care influenteazd procesul de
atomizare:

1. Injectia combustibilului are loc mai devreme decidt momentul optim, caz In care supapa
de admisie este inchisd si combustibilul se acumuleazi pe peretii colectorului de admisie si
supapa. Totusi, acestea fiind calde si timpul de stationare al amestecului fiind mai mare, apare
un fenomen favorabil pentru procesul de vaporizare. Mai mult, odatd deschisda supapa,
curgerea va antrena benzina acumulatd conducand la o a doua vaporizare.

2. Daca se injecteazd prea tirziu combustibilul fatd de momentul optim, picaturile au prea
putin timp pentru Vaporizare caz in care o mare parte dintre acestea vor subzsta in stare
lichida in cilindru. Acest lucru se va materializa printr-un amestec neomogen insd cantitatea
de lichid depusd pe pereti si supape este mai micd decat in cazul precedent, datoritd antrendrii
picaturilor de catre mediul gazos.

Tmdnd seama de cele afirmate rezultd cd transferul de caldurd caracteristic picaturilor
de combustibil injectate in galeria de admisie poate avea loc:

1. In volum, pentru cazul in care vaporizarea decurge firi ca picdtura si atingd peretele
colectorului de admisie, supapele sau cilindrul.

2. Pe suprafete, cand picatura dupa parcurgerea unui traseu scurt printr-un mediu gazos,
atinge si se vaporizeaza pe o suprafatd la care schimbul de caldurd este tranztoriu.

In baza literaturii studiate s-a constatat cd pentru sistemele de injectie indirectd au fost
deduse preponderent expresii empirice pentru atomizare, care cel mai adesea permit
determinarea diametrului mediu Sauter (SMD) in functie de conditile de injectare.
Instabilitatea care apare la interfata dintre fluxul de gaz si cel al picaturilor de lichid [LS89,
MAO91, LS95, RL97] a aratat ca exista relati care dau lungimea de undd a instabilititi ca o
functie de vascozitatea gazului si raportul densitatilor. Considerand jetul incipient lichid, daca
are loc o amplificare a undei printr-un efect perturbator, la un moment dat apare un mecanism
care va conduce la destramarea acestuia in mai multe picaturi Mecanismul descris, desi
studiat poate fi imbunatatit. Se presupune [HL92, JD99] cd destrimarea este in strinsa
dependentd de fenomenele aerodinamice descrise prin numarul Weber (relatia 2.1) pentru

fenomenele de atomizare a picaturii de lichid de viteza U, intr-un flux de gaze de vitezd Uyg.
2

U D
We = 2| =L,
Py U, p (2.1)

Cu cat ne departam de duza de injectic cu atat se dezvoltd fenomenul de destramare
primard caz in care se distinge o distributic poli-dispersa a dimensiunilor picaturilor in
procesul de atomizare. S-a constatat experimental cad pentru o anumiti gami de marime a
picaturilor, exista raspunsuri diferite functie de viteza mediului gazos ce inconjoard jetul de
lichid.

Dupa derularea atomizarii primare are loc un mecanism de atomizare secundarda care
explica cum se modifica diametrul picaturilor spre sfarsitul atomizari. S-a constatat ca spre
sfarsitul procesului de atomizare diferentele de accelerare pentru diferite dimensiuni ale
picaturilor conduc la wvariati mici ale diametrului mediu al picaturilor, fenomen explicat pe
seama efectului de "amestecare Convectiva”. Apare deci o componentd a transferului termic
de care trebuie tinut seama.
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2.2. Atomizarea jetului de lichid la sistemele de injectie multipunct

2.2.1. Modificarea coeficientului de frecare a picaturilor cu mediul gazos
functie de numarul Reynolds

Pentru o picaturda de lichid care se deplaseaza intr-un mediu gazos oarecare se pot
determina fortele datorate rezstentei aerodinamice la deplasare, cunoscand coeficientul de
rezistentd aerodinamica si aria sectiunii transversale de curgere, normald la fluxul de lichid.
La randul sau aria sectmunii transversale poate fi calculatd in baza diametrului maxim al
picaturii, pentru diferite ipoteze care tin seama de forma picaturilor. Forma picaturilor care se
deplaseazi intr-un mediu gazos este intr-0 continuid schimbare. in figura 2.2 se pot observa
rezultatele obtinute de [Bel0] din care reiese modul in care forma picaturii evolueaza in timp.
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Fig. 2.2. Deformarea picaturilor in timp pentru diferite diametre, [Bel10].

Cazul picaturii in forma de sfera:

Calculul coeficientului de frecare s-a realizat cu ajutorul unui cod de calcul [BM15°]
dezvoltat in Mathcad [MC**], prezentat in Anexa 1. Considerand picatura pulverizatd in
forma de sfera, s-a calculat coeficientul de frecare Ci; cu relatia dedusa de Clift si
colaboratorii, [CR78]:

C, =§(1+ 0,15R?*" )+

e

0,42
1+4,25R 10"

2.2)

In figura 2.3 sunt prezentate rezultatele calculelor efectuate pentru coeficientul de
frecare Cy, la valori ale numirul Reynolds Re< 3:10°.
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Fig. 2.3. Coeficientul de frecare functie de numarul
Reynolds pentru picatura in forma de sfera.

Cazul picaturii in forma de disc:
Pentru picaturile de lichid in forma de disc, coeficientul de frecare Cy, este dedus de
Clift si colaboratorii [CR78] cu relatia:
64

Ci, =——(1+0,138R}™?), (2.3)

7R,

unde R.€(1,5+133).

Codul pentru modelul matematic de calcul al coeficientului de frecare Cp [BM157],
functie de numarul Reynolds se giseste in Anexa 1, iar rezultatele obtinute au permis
obtinerea figurii 2.4.
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Fig. 2.4. Coeficientul de frecare functie de numarul
Reynolds al picaturii in forma de disc.

Cazul picaturii in forma de sferoid:
Pentru picaturile de lichid in forma de sferoid, Clift si colaboratorii [CR78, CCO05] au
stabilit pentru coeficientul de frecare, relatia:
C.. —108.42 R[—1,66+0,3958|og(Re)—o.03|092(Re)]
f3 — ’

e

) (2.4)

in care Re€(40+10%).
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Folosind codul de calcul pentru determinarea coeficientului de frecare Ciz functie de
numirul Reynolds mentionat [BM15°%], s-a obtinut figura 2.5 pentru pictura in formd de
sferoid. Codul de calcul este prezentat in Anexa 1.
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Fig. 2.5. Coeficientul de frecare al picaturii in forma de
sferoid functie de numarul Reynolds.
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Fig. 2.6. Zonele de deformare ale picaturii de lichid
functie de numdrul Reynolds.

In figura 2.6 este prezentat modul in care picitura de lichid ii schimba forma functie de
valoarea numarului Reynolds datoritd fortelor de rezstenta aerodinamica a mediului gazos in
care se deplaseaza. Pe grafic sunt identificate si marcate zonele in care picaturile isi schimba
brusc forma, premergator etapei de destramare.
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2.2.2. Determinarea coeficientului aerodinamic al picaturilor functie de
raportul dintre vascozitatea combustibilului si cea a aerului

Coeficientul aerodinamic al picaturilor care se deplaseaza intr-un mediu gazos, se poate
determina cu relatia [CCO5, CR78]:
Co =£(—3ﬂ' +2j, 2.5)

R\ 4, +1

unde ur- raportul dintre vascozitatea dinamica a picaturii si cea a fluxului de aer (ur = un/ug).

Intrucat deplasarea relativa a fluxului de aer fati de piciturile de combustibil determini
valorile numarului Reynolds, a fost realizat un cod in Mathcad [BM153] prezentat in Anexa 1.
Rezultatele obtinute au permis trasarea evolutile coeficientilor aerodinamici ai picaturilor
care se deplaseaza intr-un mediu gazos (aer si gaze reziduale la sistemele de injectie
multipunct) functie de raportul vascoztatilor dinamice combustibil-aer.
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Fig. 2.7. Coeficientul aerodinamic functie de raportul vascozitatilor la
picaturile in forma de sferd.

Din figurd se remarcd cu usurintd faptul cd pentru numere Reynolds care au valori sub
400 coeficientul aerodmamic creste cu atat mai mult cu cit acesta scade. Pentru numere

Reynolds cuprinse intre 1500+310° coeficientii aerodinamici au valori sub 0,06.
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Fig. 2.8. Coeficientul aerodinamic functie de raportul vascozitatilor la picaturile in forma de disc.
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Chiar daca numarul Reynolds se modificd in limite restranse (15+133) coeficientul
aerodinamic este influentat pe tot domeniul valorilor raportului dintre vascozitatea picaturii si
vascozitatea fluxului de aer. Pentru calculul coeficientului aerodinamic, in cazul picaturilor la

care forma este apropiatd de cea a unui sferoid, cu acelasi cod de calcul s-a obtinut figura 2.9.

(.[);

........................................................

Fig. 2.9. Coeficientul aerodinamic functie de raportul vascozitatilor la picaturile sferoid.

Coeficientul aerodinamic prezintd variatii semnificative pentru acest caz (sferoid) daca
Re>180 iar pe restul domeniului ca si la picaturile de forma sfericd nu se constata o influenta
sesizabild a acestuia. Pentru toate cazurile s-a constatat cd o datd cu cresterea raportului
vascoztatilor dinamice cresc valorile coeficientilor aerodinamici.

2.3. Contributii privind studiul factorilor care influenteaza atomizarea
jetului de lichid intr-un mediu gazos

Chiar daca au fost dezvoltate diferite modele pentru determinarea parametrilor unui
fenomen de atomizare s-a constatat in baza literaturii de specialitate studiate cd sunt necesare
studii suplimentare dedicate ijectiei multipunct a benznei. Sunt necesare completari privind
mecanismele fizice care stau la baza fenomenului de atomizare iar in baza acestora este
necesar sd se deducd relatiile de calcul pentru evolutia in timp a dimensiunii picéturilor.

2.3.1. Determinarea perturbatiilor de suprafatd a jetului de lichid la
atomizarea acestuia

Inainte de a analiza factorii care contribuie la instabilitatea unei interfete de lichid, se
analizeazd caracteristicilor undelor de suprafatd. Cind o iterfatd lichid-gaz este deformata,
asa cum se aratd I figura 1.16, fortele de tensiune superficiald tind sa o aduca apoi la forma
sa de echilibru. Starea de echilibru a interfetei este definitd in baza tuturor fortelor care pot
actiona asupra ei, inclusiv fortele gravitationale si cele datorate presiunii. S-a constatat ca
mterfata tinde sa iasd din starea de echilibru atunci cand apare 0 perturbatie asupra undei de
propagare. Daca fortele care actioneaza pe mterfata perturbatd sunt tensiunea superficiald sau
fortele capilare, undele sunt considerate capilare. In figura 2.10 pot fi urmarite elementele
unui jet de lichid care se destrama.
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Intrare combustiil
Ligamente
Piedtun

Vortexun

B Y

VRO R
Bule de cavitatie T Perturbaren

suprafefet

Profilul vitezer

Fig. 2.10. Elementele componente ale unui jet de lichid, [ML09].

Undele formate pentru jeturile care constau in mase mari de lichid pot fi influentate de
fortele gravitationale. Prin urmare, acestea sunt considerate unde gravitationale. Luam fin
considerare o unda caracterizata de lungimea de unda 4, frecventa w, si amplitudinea de unda
. De asemenea, se ia in considerare viteza caracteristica U pentru lichid. Viteza caracteristica
a fluidului ca urmare a miscari de la interfatd poate fi estimata in finctie de amplitudinea
perturbarii si timpul sdu caracteristic deci u = { . Prin urmare, derivata a doua a vitezei n
raport cu spatiul sau Laplacianul vitezei este estimat conform relatiei V2u~ U/ A% iar derivata
vitezei va fi ou /ot ~ U w.

Relatia de calcul a lungimii de unda exprimata in wm pentru jetul de lichid pulverizat:

\"
A=y Bl (2.6)
Py Yy
unde y - constantd de proportionalitate, 4; - lungimea de unda a jetului de lichid, p, - densitatea
lichidului, pq - densitatea aerului, v, - vascozitatea cinematica a gazului, U, - viteza gazului.
Suprafetele undelor care apar la perturbarea suprafetei jetului lichid care paraseste duza
de injectie sunt expuse unui impuls datorat acceleratiei in curentul de aer. Apare astfel un
fenomen denumit instabilitate Rayleigh-Taylor, care conduce la aparitia unor ondulatii
caracterizate printr-o lungime de unda caracteristica, notatd Agr. Aceste unde (denumite
Rayleigh-Taylor) se amplifica, iar ligamentele de lichid de la marginea jetului sunt in cele din
urma destramate in formd de picaturi. Pentru a dezvolta acest model, se considerd acceleratia
undei de lichid a, perpendiculara pe suprafata sa, constantd. Analiza clasica a stabilitatii
linlare a problemei Rayleigh-Taylor ia in considerare efectele tensiunii superficiale [CS61,
VCO01], pentru rata maxima de crestere, permitdnd calcularea lungimii de unda cu relatia:

30
Ao =270 |—, .
RT ‘/,O.a (2.7)

unde a — acceleratia ligamentelor de lichid de la marginea jetului, estimatd cu ecuatia:

10p, | U, 1+ \/M)—U.}2

az , (2.8)
Py
Lungimea de unda Rayleigh-Taylor este:
1
3,4.\/yvo v )4
far = o (o) 2.9)

3 > i
Pt U, |1+ ;9 U, |u,*
1

unde U, - viteza lichidului, o - tensiunea superficiala a lichidului ce formeaza picatura.
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In modelul matematic dezvoltat in Mathcad prezentat in Anexa 1, s-au adoptat valorile
[conform Anexa 2]: viteza gazului Ug=10+140nvs, viteza ligamentelor lichidului U;=1+8nvs,
vascozitatea cinematici a gazulii vg=15,1110° m%s, densitatea aerului pg=1,204 kg/m® la
temperatura de 20°C, densitatea lichidului p\=720+775kg/m*® (adoptindu-se p=751kg/m?),
constanta de proportionalitate y=0,0577ml/2, tensiunea superficiald a lichidului ce formeaza
picatura ¢=0,029N/m.

In figura 2.11 s-a reprezentat modul in care se modifici lungimea de unda folosind
modelul Rayleigh-Taylor in cazul perturbarii jetului de lichid in conditile in care aerul din
galeria de admisie prezinta valori diferite ale vitezei.

6

o 1= 1 {05
S8 11— T—1T—1T—1—1 "< Ul=4{m/s]
- == Ul=8[m/s]

N
'
'
420!+
'
\
\

10 13 16 19 22 25 28 31 4 37 QW

Ug [m/s]

Fig. 2.11. Variatia lungimii de undda Art functie de viteza aerului si viteza ligamentelor

S-a tinut seama si de faptul cd viteza ligamentelor se poate modifica. Analizind
rezultatele obtinute (figura 2.11) se observa ca procesul de atomizare se realizeazi optim la
viteze mari ale aerului din canalizatia de curgere. Acest fenomen se explica prin faptul ca la o
viteza a aerului din galeria de admisie de 10m/s corespunde o valoare a lungimi de unda
Jr71=5,742um, iar pentru 40m/s corespunde o valoare a lungimii de unda Agrr=0,334um. Cu cat
lungimea de unda are valori mai mici, cu atat destramarea lichidului se realizeazi mai repede.
Se poate constata cu usurintda cd viteza ligamentelor lichidului devine resimtiti cu atat mai
mult cu cat valorile sunt mai mari iar vitesa medmului gazos mai micd. Destrdmarea jetului
este in strdnsd dependentd atit de modificarea vitezei ligamentelor cat si de cea a mediului
gazos.

2.3.2. Variatia diametrului mediu Sauter (SMD) al picaturilor de
combustibil functie de viteza aerului

Determinarea Diametrului Mediu Sauter (SMD) folosind metoda Rayleigh-Taylor, poate fi
facutad utilizdnd relatille obtinute pe seama determindrilor experimentale. Christopher Varga si
colaboratorii [VCO01] propun utilizarea ecuatiei empirice:

1
0,684y (v, )*
3 1]
= p =
pg{ug(u PQJ_U']UQA
|
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Relatia da o dependenta a SMD functie de tensiunea superficiald a lichidului ce
formeaza picatura si ia in considerare atat viteza gazului cat si pe cea a ligamentelor. Daca se
utilizeaza o functie caracteristicd pentru numarul Weber atunci se poate determina raportul
dintre SMD si lungimea de undd cu relatia:

SMD _ 0,68
4 JWej1

Pornind de la relatiile prezentate a fost realizat un cod in Mathcad prezentat in Anexa 1.

Rezultatele obtinute au permis trasarea figurii 2.12 unde este prezentata variatia SMD a
picaturilor de combustibil functie de viteza mediului gazos tinand seama si de modificarea
vitezei ligamentelor U.

(2.11)

0y
W 114 Hmss)
..... | II _‘lm ‘l

' « o U3 [ms]

675+ - 14 [mvs]
\
) s 7Y %%
Y 1 1;*5[m/s]
5¢ »”‘i-'. ----- [16{m/s]
SMD e 7{m/s)

8|m/s)

U, |m/s]

Fig. 2.12. Variatia SMD al picdturiiﬂ-mc,tie de viteza gazului la diferite
viteze ale ligamentelor lichidului.

Modelul matematic de calcul a variatiei SMD pentru picaturile de combustibil ale
jetului de lichid atomizat, functie de viteza aerului, tine seama dupd cum s-a aratat de viteza
licamentelor consideratd a se modifica intre limitele U;=1-8m/s. Analizind rezultatele
obtinute se remarcd faptul cad la o crestere semnificativi a vitezei lichidului, apare o
descrestere pronuntatd a diametrului mediu Sauter (SMD). Acest lucru poate fi explicat pe
seama perturbarii mai rapide a undelor cat si intensificarii transferului convectiv de caldura.
Se constatd ca la valori de peste 28m/s valorile SMD converg catre cele mai mici valori. Deci
cu cat viteza gazului care inconjoara anvelopa de picaturi este mai mare, cu atat valoarea
diametrului picaturii este mai micd ceea ce se traduce prin cresterea calitati procesului de
atomizare a combustibilului. Trebuie mentionat si faptul ca influenta vitezei lichidului
ligamentelor are o pondere mai scazutd decat cea a aerului.

Atomizarea unui jet de lichid in picaturi de diametru mic, atunci cand acesta este
mjectat intr-un curent de gaz de mare viteza, are loc datoritd instabilitdti de suprafatd
conform modelului Rayleigh-Taylor. Dimensiunile picaturilor exprimate prin SMD rezultate
din calcule bazate pe modelul Rayleigh-Taylor au dovedit cd se obtin valori apropiate de ale
altor modele, iar dependenta diametrului picaturii atat de viteza gazului de pulverizare cat si
de tensiunea superficiald a lichidului s-a dovedit a fi valabila.
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3. TRANSFERUL DE CALDURA AL PICATURILOR DE
COMBUSTIBIL CARE SE DEPLASEAZA INTR-UN MEDIU GAZOS

3.1. Transferul de caldura pentru picaturile de lichid injectate intr-un
mediu gazos fara considerarea difuziei termice

Este necesar ca pentru sistemele de injectie multipunct si se analizeze cum decurge
procesul de atomizare pentru un mediu bifazic care constd din doua faze nemiscibile in speta
picaturile de combustibil si mediul gazos in care acestea evolueazid. Fenomenele de transfer
termic specifice acestui caz sunt caracterizate prin procese termogazodinamice care difera
fundamental fatd de cazul in care fazele se afla intr-un amestec intim (faza de lichid cu cea de
vapori) sau fatd de cazul cand ele se gisesc separate. In general nu se pot preciza cu exactitate
granitele separarii celor doud situati. Ipotezele folosite pentru studiul analitic al curgerii
amestecului bifazic cu faza lichida aflatd in suspensie intr-un mediu gazos sunt:

- particulele de lichid sunt nedeformabile,
- numarul de picaturi de lichid din unitatea de cantitate de substanta a mediului
bifazic ramane constant.

Este necesar sa se cunoasca factorii de influentd ai particulei lichide care se deplaseaza
CU O vitezd cunoscutd intr-un mediu gazos. Schimbul de caldurd interfazic care are loc intre
mediul gazos si picaturile de lichid este influentat si de interactiunea mecanica intre cele doua
faze. Urmarim sa determinam modul de evolutic a parametrilor termofizici ai mediului bifazic
in dependentd de viteza de curgere a fazei gazoase. Pentru picaturile foarte mici de lichid se
poate stabili prin ipotezi cd viteza acestora este aproximativ egald cu cea a fazei gazoase.
Curgerea unui amestec bifazic este guvernatd de relatille transferului de caldurd interfazic, ale
lucrului mecanic de frecare dintre faza lichida si cea de vapori si a acestora cu mediul gazos,
ecuatia de continuitate, legea conservarii energiei, etc.

Consideram un canal de curgere prezentat in figura 3.1, in care se iau in considerare
parametrii mediului bifazic alcatuit din particulele de lichid care se vaporizeaza in timp ce se
deplaseaza printr-un mediu gazos considerat izotermic, respectandu-se ipotezele de mai sus.

— PetdP |, TpkdT,
Py Tg, pg. Ue pitdp, UpkdU

PetdP. Totd T, P, Th, pu, U
petdp, Ugtdl)

Fig. 3.1. Curgerea bifazica printr-un canal de curgere.

Semnificatia notatilor din figura 3.1 este: Am?] — aria sectunilor de intrare iesire,
P[Pa] — presiune, T[K] — temperaturd, piq [kg/m®] — densitatea fazei lichide si a mediului
gazos, U, g[m/s] — viteza fazei lichide sia cele gazoase.
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In figura 3.1 s-a utilizat semnul + la parametrii de iesire din canalul de curgere adica
dupa realizarca amestecului bifazic. Acesti parametri depind de temperatura mediului exterior
si de presiunca acestuia. De exemplu pe timpul iernii colectorul de admisie va avea o
temperaturd scazutd care va influenta negativ procesul de vaporizare. De asemenea motorul
poate functiona cu sau fara supraalimentare caz In care putem avea depresiune sau
suprapresiune in galeria de admisie In care are loc pulverizarea combustibilului. Relatile care
vor fi deduse sunt valabile pentru injectia lichidului in timpul cursei de admisie si inceputul
compresiei. Ecuatia de continuitate pentru cele doua faze, lichida si gazoasa, pentru un debit
total al amestecului m, va fi:

p,AU, =m(1-x), (3.1)

£ AU, = mx, (3.2)

unde p, — densitatea fazei gazoase, p; — densitatea fazei lichide, x — participatia fazei lichide
in unitatea de masa bifazica.

Pentru faza gazoasd putem scrie ecuatia de mai jos:

P = MR, T, =p RT
g_V—_pg g'g’ (3.3)
g
unde Py [Pa] — presiunea fazei gazoase, Ry [J/kgK] — constanta specifica a mediului gazos, Tqg
[K] - temperatura mediului gazos, Vg [m®] - volumul.

Daca inlocuim pg din ecuatia (3.1) in ultima relatie, se obtine:

m(1-x)
AU

g

Deoarece intre faza gazoasa si cea lichidd In cazul real are loc un schimb de caldura
convectiv ne intereseazi si se determine coeficientului de convectie «,. [W/m?K] cu ajutorul
caruia se poarte determina fluxul termic sau cantitatea de caldura schimbata. Rezolvarea
analitica a problemei este anevoioasd si conduce, prin ipotezele simplificatoare care pot fi
adoptate, la rezultate care difera substantial de determinarile experimentale. Din aceste motive
se apeleaza la teoria similitudini, aplicatd schimbului de caldura intre particula lichida in
migcare si mediul gazos ce o inconjoard, utilizind relatia de mai jos:

P, = R, T, (3.4)

Nu, = 2+0,6Re™Pro%®, (3.5)
unde Nup —numarul Nusselt, Re — numdrul Reynolds, Pr—numérul Prandtl
a.d
Nu, = =, 3.6
vy (3.6)

unde ac — coeficientul de convectie termica, d; — dimensiunea caracteristica, Az — coeficientul
de conductivitate termica, obtinem relatia coeficientului de convectie:

A
a, = d_"(z +0,6Re”*Pro®®), 3.7)
|
Exprimdm mvariantii de similitudine Re si Pr:
U,,d
Re = v (3.8)
[
\Y Vplcp
Pr=—=——-, (3.9
a A

unde U,y — viteza relativda a picdturi de lichid fata de mediul gazos, d; — dimensiunea

caracteristica a picaturilor de lichid care se deplaseaza in mediul gazos, v — véscoztatea
cinematicd, p — densitatea, C, — céldura specificd la presiune constanta.
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Folosind relatile numerelor Re si Pr, obtinem ecuatia coeficientului de convectie:

/1 U d 0,5 c 0,333
g, =21 2+0,6( | 'p'] ["‘ "'J | (3.10)
| m A4

Din expresia coeficientului de conductivitate termicd se observa ca valoarca maxima a
acestuia corespunde picaturilor cu diametru ciat mai mic si unor viteze de deplasare cat mai
mari. Pentru a obtine un schimb de caldurda cit mai intens (fenomen dorit la motoarele pe
benzina, considerandu-se ca nu se recomanda prezenta picaturilor de lichid pe supape, sediile
acestora si in cilindru) o primd conditic necesara este de a se realiza un proces de atomizare
care sa conduca la 0 pulverizare cat mai find a combustibilului. O a doua conditie impune
viteze cat mai mari pentru picaturile de lichid.

Caldura schimbatd prin conventic in timpul dr corespunzitor parcurgerii lungimii dx
intre particulele a caror suprafatd exterioara este Ajva fi datd de relatia:

a.A (T, -T,)dz =rc, dT, (3.11)
Variatia temperaturii fazei lichide ca urmare a existentei unui flux termic interfazic va fi:
o 9T _acA(Tg -T,)

= 9 J 3.12
' dx m, C, (3.12)
sau tindnd seama de expresia coeficientului mediu de convectie:
dT, 64, 050,333
—=— 2+0,6Re™Pr== (T, -T,), 3.13
" dx 2 Cp|d|2( )( g ') ( )
Daca notdm cu Yy expresia urmitoare:
64
y=—-="—(2+0,6Re**Pr*), (3.14)
P Cpldl
ecuatia diferentiald poate lua urmitoarele doua forme:
dT
Uld—x'=—y(Tg —T|), (3.15)
dT,
- Yy (3.16)
(Tg -1 ) Y,
Daca se efectueazd mtegrarea ecuatiel diferentiale utilizAnd substitutia: U=Tg - T) rezulta:
Yy
UI
T =Ty —ke™ , (3.17)

Utilizand conditile la lmita se determmatd constanta k,. Daca se neglijeaza
modificarea temperaturii fluidului pe traseu pana la injector (modificare nesemnificativa de
altfel) pentru x=0 atunci T\=7} ;, unde T} ; reprezintd temperatura initiaki a picaturilor injectate,
vVom avea.

T =T,-k =k =T,-T,, (3.18)
si atunci solutia ecuatiei devine:

{ 64y 2+0,6Re’Spr03® «
. . P Cpldlz v
Ty =T, —(T,=Ti)-e (3.19)

Relatia (3.19) permite calculul temperaturii fazei lichide functie de spatwul strabatut de
picaturi pentru un mediu bifazic farda a se lua in considerare si fenomenul de difuzie termica
care va fi analizat ulterior. Temperatura fazei lichide este influentatd de temperatura mediului
in care are loc vaporizarea, dimensiunea medie a picaturilor initiale de lichid, spatmul parcurs
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sj Vitezq medie a picaturilor de lichid ih mediul gazos. Din relatie se observa ca daca x=0
Tiw= T , deci ecuatia este verificatd. Calculele au fost efectuate tindnd cont de caracteristicile
termo-fizice ale jetului de benzind pulverizat.

3.2. Transferul de cialdura al picaturilor de combustibil injectate
intr-un mediu gazos considerand fenomenul de difuzie termica

Datoritd valorilor diferite ale concentratiei de la suprafata picaturii care se vaporizeaza,
respectiv a concentratiei la o razd mai mare decat raza picaturii lichide, apare un camp de
concentratie notat dc /dy. Ludnd in considerare difuzia moleculara se considera ca are loc un
transfer de masa dat de legea lui Fick:

d,
‘Jaz :_Dab_ ! (3.20)

d
unde Ja; [kmol/m?s] — fluxul molar care reprezinti variatia masei molare transportate in
unitatea de timp prin unitatea de suprafatd, normali la directia de deplasare, Dap [m?/s] —

coeficientul de difuzie al substantei A prin substanta B, d¢/d; — gradientul concentratiei.
3.2.1. Determinarea coeficientului de transfer difuziv

Se considera ca variatia momentand a masei picaturilor care se vaporizeaza in timp este
data de raportul masei de lichid ce se vaporizeaza notat dmy, in timpul elementar dz, deci:

dm,
, =— (3.21)
dr
Daca se tine seama de expresia cantititii de lichid vpp, avem:
M,

unde Mp — masa moleculard a lichidului care se vaporizeazi (benzind). Calculele trebuiesc
efectuate tindnd seama de influenta miscarii asupra vitezei de vaporizare. Pentru aceasta este
necesar sa se facd o analogie Intre transferul convectiv de caldura si transferul de masa. Se
utilizeazd relatia lui Newton pentru convectia liberd sirelatia transferului convectiv de masa:

q=o.(T,-T,), (3.23)

A Zﬂ(cl_cz)zﬁ%, (3.24)

unde ac [W/m?K] — coeficientul de convectie termici, T [K] — temperatura, A [m/s] —
coeficientul de transfer difuziv.
Pentru calculul coeficientului de transfer difuziv s-a utilizat relatia:

1 1
U .d 2 3
p=Pw 2+O,6( 0 "p]( 7 } . (3.25)
Do n pDab

Semnificatia marimilor din ecuatia de mai sus este cunoscuta.
3.2.2. Calculul coeficientului de difuzie termica in cazul injectiei
combustibilului functie de variatia temperaturii aerului aspirat in motor

Pentru calcularea coeficientului de difuzie termica notat Dap Se va aproxima amestecul
de gaze reziduale, vapori de benzind si picaturi de lichid nevaporizate cu un amestec gazos. Se
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stie cd vaporii au 0 comportare apropiata de cea a gazelor ideale, singura diferentd in cazul de
fatda constituind-o picaturile Lichide care au insa o pondere volumicd neinsemnata.
Hirschfelder, Bird si Spotz in baza teoriei cinetice a gazelor recomanda conform [HW14],
urmatoarea ecuatie de calcul:

1
3 2
1858.10°T2| * + 1
D, = M, M, (3.26)
e PgaaZbQ ’ '
unde Dap [m?/s] — coeficientul de difuzie termica, T [K]- temperatura mediului gazos in care
are loc fenomenul difuziv, Ma, Mp [mol] — masele moleculare ale aerului aspirat si a benzinei
(Mg = 28.96443 g/mol; My = 115 g/mol), P, [Pa] — presiunea aerului aspirat, Q2 - integrala de
ciocnire - adimensionald, oap [A] - diametrul de ciocnire dat de relatia:
o, t0,
O == (3.27)
Integrala de ciocnire Q este finctie de temperatura si de potentialul campului
intermolecular pentru o moleculd din componentul a respective b (aer, benzind):
Q=f(KT/¢), (3.28)
unde K [J/K] — constanta lui Boltzman, & — energia interactiunii intermoleculare pentru
sistemul binar, care se determind la randul sau cu relatia:

1

Ep = (ga -gb)Z . (3.29)

Pentru calcule s-a utilizat un diametru mediu al picaturii adoptat apropiat de cel al

determinarilor experimentale considerdnd ca diametrul mediu de ciocnire al picaturilor de

benzind atomizatd cu moleculele de aer aspirat are valoarea cab=44,110"*4. Modelul realizat
in Mathcad [BM17?], prezentat in Anexa 1, a permis trasarea curbelor din figura 3.2.

2.4
>3 — Pg=0,7x10"5Pa |
| — Pg=0,97x10"5Pa |
2.07 Pe=1,17x10"5Pa |

1.9 t=—— Pg=1,37x10"5Pa |

- Pg=1,57x10"5Pa |

— Pg~1,77x10"5Pa |

Dap 157 = ;

[m?s] 14
1.23

1.07

0.9

0.73

0.57

04
240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440

T K]
Fig. 3.2. Coeficientul de difuzie termica functie de temperatura mediului
gazos ludnd in considerare presiunea din galeria de admisie.

Cocficientului de difuzie termicda creste odatd cu temperatura mediului gazos din
colectorul de admisie si are valori cu atit mai scdzute cu cat presiunea creste. Influenta
difuziei termice asupra procesului de atomizare a picaturilor este semmificativda fapt care
conduce la modificarea permanenta a formei jetului de combustibil in colectorul de admisie.
Presiuneca aerului in zona colectorului de admisie se modificdi permanent in concordanta cu
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regimurile de functionare ale motorului intrucat acesta este controlatd de o multitudine de
sisteme i mecanisme asistate electronic. Rezultatele din figura 3.2 aratd ca apar diferente
valorice semnificative ale coeficientului de difuziune termicd daca se modifica presiunea de
alimentare din colectorul de admisie.

3.3. Modificarea diametrului picaturilor de lichid in timpul vaporizirii
combustibilului pe suprafete

Masa elementard cu care se micsoreaza picatura de lichid este:

dm, =-p,dV. (3.30)
lar viteza de vaporizare este:
d3
dl z—*
o o T8 e
mg a7 P dar P dar £ *2 dr ( )
Pentru vaporizarea picaturilor de lichid debitul poate fi exprimat sub forma:
_ M s
My = 4dp =2 D,y (P, - va)[1+o, 276Re? -ShSJA. (3.32)

Egalizind cele doud relati si efectudnd calculele se obtine ecuatia care stabileste
diminuarea diametrului picaturilor de lichid injectate intr-un mediu gazos luand in considerare
difuzia termica.

1
U.dp )2
1+ 0,276(‘“’"0'j
M

Hy
dy = |d?~|8==2-D,,-Ap-
pic i RT ab 1
pl ( /ub Ja
L P Dy

Semnificatia méarimilor din relatia dedusd este: dpic [um] — diametrul picaturii de lichid
supusa procesului de vaporizare, di [um] — diametrul initial al picaturii de combustibil care se
deplaseazi in mediml gazos, Mp=115[g/mol] — masa moleculara a benzinei, R=8314,472
[J/molK] — constanta universala a gazelor, T [K] — temperatura mediului gazos in care sunt
pulverizate picaturile de combustibil, Dap [M?/s] — coeficientul de difuziune termicd, Upy [m/s]
— viteza picaturii de benzind, p; [kg/m®] — densitatea lichidului injectat (benzin), u, [Pas] —
vascozitatea dinamicd a benzinei.

(3.33)

—

3.3.1. Calculul diametrului picaturilor la vaporizarea combustibilului fara
considerarea difuziei termice

S-a conceput un algoritm de calcul in soft-ul Mathcad, care permite determinarea
variatiei diametrului picaturii de lichid atomizat pe timpul vaporizirii combustbilului ludnd
in considerare temperatura amestecului din colectorul de admisie. Calculul s-a realizat
modificaind valorile temperaturii mediului gazos din colectorul de admisie, de la temperatura
minimd Ty=250K pana la temperatura maxima T,=460K.

Valorile adoptate se considera acoperitoare atit pentru timp fiiguros cat si in cazul
incalzirii maxime a colectorului de admisie si implicit a amestecului proaspat. In figurile de
mai jos sunt prezentate rezultatele calculelor.
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Fig. 3.3. Variatia diametrului dyi in timpul vaporizarii combustibilului la T;=250K.
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Fig. 3.4. Variatia diametrului dyic in timpul vaporizarii combustibilului la T;=370K.
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Fig. 3.5. Variatia diametrului dyc in timpul vaporizarii combustibilului la T;=460K.

Pentru cazul in care s-a calculat variatia diametrului picaturilor de lichid in timpul
vaporizarii combustbilului atunci cand nu s-a luat in considerare fenomenul de difuzie

termica, timpul de vaporizare a picaturi de combustibil (figura 3.3) pentru temperatura
Tg=250K la o viteza de deplasare Wppy=10m/s este t=0,0342s. Daca temperatura creste la
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Ty=460K (figura 3.10) pentru o aceeasi vitezd de deplasare Wy,=10m/s timpul de vaporizare
este mult mai mic rezultind din calcule o valoare a acestuia t=0,0186s. Cazul considerat
corespunde vitezelor mici de deplasare ale picaturii intr-un mediu gazos. Pentru temperatura
cea mai scazutd, apare o crestere procentuald a timpului de vaporizare mai mare cu 83,9% fata
de evolutia picaturii intr-un mediu cu temperaturda maxima.

Daca viteza de deplasare a picaturii de lichid in timpul vaporizari este Wp,=80m/s
(conform Anexa 1), la o temperaturd a mediului gazos Ty=250K timpul de vaporizare a
picaturii de combustibil este t=0,0121s, iar pentru Tq=460K, acesta devine t=0,0066s. Pentru
acest caz timpul de vaporizare a picaturii de combustibil intr-un mediu cu temperaturd joasa
(Tg=250K) este cu 54,6% mai ridicat fata de deplasarea in mediul cu temperatura maxima
(Tg=460K).

Pentru temperatura medie T4=370K de functionare a unui motor cu ardere internda de tip
MAS, valoare care corespunde aerului absorbit in motor prin colectorul de admisie la 0 viteza
a picaturii de combustibil Wpp=10m/s, avem un timp de vaporizare t=0,0251s, in timp ce
pentru viteza de deplasare a picaturii Wpp,=80m/s a rezultat un timp de vaporizare t=0,0088s.

Cea mai mare valoare a timpului de vaporizare este de 0,0342s pentru o viteza de 10m/s
si o temperaturd a medwului gazos de 250K. Cea mai mica valoare a timpului de vaporizare
este de 0,0186s pentru o vitezd de 10m/s si o temperatura a mediului gazos de 460K.

Daca viteza creste la 80m/s si avem o temperatura a amestecului gazos de 250K timpul
de vaporizare este 0,0113s iar la 460K acesta este de 0,0062s.

Rezultatele analitice arati cd modelul matematic utilizat aratd faptul cd diametrul
picaturii se modificd pe timpul vaporiziri in dependentd cu viteza de deplasare a picaturii de
combustibil si temperatura mediului in care aceasta evolucazi. Rezultatele calitative sunt
corespunzitoare aratind o diminuare a diametrului picaturii odatd cu cresterea temperaturii
mediului gazos si a vitezei de deplasare.

Rezultatele cantitative nu sunt pe deplin satisfacatoare intrucat timpii corespunzatori
procesului de vaporizare sunt mai mari decat cei obtinuti pe cale experimentald de alti autori.
Se impune efectuarea unor calcule care sd ia in considerare fenomenul de difuzie termica.

3.3.2. Calculul diametrului picaturilor de lichid in timpul vaporizarii
combustibilului consideriand fenomenul de difuzie termica

Pentru efectuarea calculelor s-a dezvoltat un algoritm de calcul utilizind soft-ul
Mathcad, cu ajutorul caruia se determind variatia diametrului picaturi de combustibil
atomizat in timpul vaporizari ludnd in considerare fenomenul de difuziune termica. Ca si n
subcapitolul anterior, calculul timpului necesar de vaporizare s-a realizat cu modificarea
valorilor temperaturii mediului gazos in care se deplaseaza picaturile in colectorul de admisie
(conform Anexa 1), de la temperatura minima T,=250K pind la temperatura maxima
T,=460K. Intrucat unul dintre factorii de influenti asupra vaporizirii este viteza de deplasare
relativa dintre picaturi si mediul gazos, s-au adoptat opt valori ale acesteia care se regiasesc in
legenda figurilor de mai jos.
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Fig. 3.6. Variatia dyic in timpul vaporizarii combustibilului la T,=250K.
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Fig. 3.7. Variatia dyic in timpul vaporizarii combustibilului la T,=370K.
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Fig. 3.8. Variatia dyic in timpul vaporizarii combustibilului la T,=460K.
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Rezultatele obtinute pentru procesul de vaporizare a picaturilor de combustibil
considerand fenomenul de difuzie termicd, aratd cd timpii de vaporizare a picaturilor de
combustibil atomizat sunt mult mai mici fati de cei in care acesta se neglieazi. In urma
calculelor se remarca faptul ca pentru temperatura minima Tq=250K la 0 viteza de deplasare a
picaturilor Wpp=10m/s (figura 3.11) se obtine un timp de vaporizare t=0,0206s. Pentru
temperatura maxima Tq=460K la o aceeasi vitezd de deplasare (W,,=10m/s) (figura 3.18)
apare o scadere a timpului de vaporizare a picaturii de lichid la valoarea t=0,0112s. Diferenta
procentuald a dimmuarii timpului de vaporizare este de 83,9%.

Pentru situatia n care s-a utillizat in calcule cea mai ridicatd valoare a vitezei de
deplasare a picaturii de combustibil care se vaporizecaza in mediul gazos, mai exact
W,,=80m/s, pentru cea mai scazutd valoare a temperaturii T;=250K (figura 3.11) a rezultat o
valoare a timpului de vaporizare t=0,0071s. Pentru cea mai ridicata valoare a temperaturii
Tg=460K la aceeasi vitezd de deplasare (figura 3.18) s-a obtinut un timp de vaporizare a
picaturii de combustibil t=0,0040s. Pentru acest caz, diferenta procentuald a diminuarii
timpului de vaporizare este de 77,5%.

Pentru o temperaturda medie a mediului gazos (apropiatd de cea functionald) considerata
Ty=370K, s-a obtinut la o viteza a picaturii de combustibil Wpp=10m/s (figura 3.15) un timp
de vaporizare t=0,0139s, iar la viteza de deplasare a picaturii W, =80m/s timpul de vaporizare
este t=0,0049s.

In baza rezultatelor obtinute putem trage concluziile:

- Durata de trecere a picaturii din starea lichida in cea de vapori este esentiald pentru
buna functionare a motoarelor cu ardere interna.

- Durata vaporizarii influenteaza calitatea procesului de ardere. Calculele analitice cu
si fard lvarea in calcul a difuziei termice aratd diferente cantitative semnificative ale
duratei de vaporizare.

-  Modelul care ia in considerare fenomenul de difuziune termica asigurd rezultate
calitative bune intrucat curbele de variatie in timp a diametrului picaturilor aratd
diminuarea acestuia odatd cu cresterea temperaturii medmlui gazos si a vitezei de
deplasare.

- Modelul care ia in considerare difuzia termicd ofera rezultate cantitative mai
apropiate de determindrile experimentale fatd de cel care neglijeazd acest fenomen.

Intrucat presinea din colectorul de admisie influenteazi temperatura de vaporizare este
necesar s se analizeze comportamentul picaturilor pentru acest caz.

3.3.3. Modificarea diametrului picaturilor in timp la diferite presiuni ale
mediului gazos, considerand fenomenul de difuzie termica

Calculul diametrului picaturilor de combustibil atomizat la diferite presiuni ale mediului
gazos in colectorul de admisie este realizat ludnd in calcul fenomenul de difuzie termica care
apare intre moleculele gazului si cele de combustibil in timpul omogeniziri amestecului
carburant. Difuzia produsa de diferenta de concentratie si fenomenul datorat transferului de
masd prin difuizie moleculara pot sd franeze sau sa intensifice fenomenul de transfer termic
prin:

- difuzia termica, bazata pe efectul Soret, corespunzitor caruia moleculele cu masa

mai mare tind sa se deplaseze in zonele cu temperatura scazuta;

- difuzia de presiune, cauzata de diferenta de presiune.

In figurile prezentate mai jos, se gisesc curbele de variatie a diametrului picaturilor de
combustibil atomizat intr-un mediu gazos care are temperatura medie Tg=370K consideratd
apropiatd de temperatura nominald de functionare a motoarelor care utilizeazia sisteme de
injectie multipunct. Valorile presiunii corespund motoarelor supraalimentate.
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Intrucat temperatura de vaporizare creste o dati cu mirirea presiunii este de asteptat ca
timpii necesari procesului de vaporizare sa creasca. Totusi fenomenul de atomizare nu este
foarte mult afectat intrucat asupra atomizarii apare un factor favorizant dat de accelerarea
faramitarii datorate intensificarii curgerii induse de cresterea vitezei relative intre deplasarea
picaturilor si cea a mediului gazos.
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Fig. 3.9. Variatia diametrului dyi. 1a Tg=370K si p,=0,7-10°Pa.
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Fig. 3.10. Variatia diametrului dy. 1a Tg=370K si p,=2,1-10°Pa.

Comparand valorile parametrilor obtinuti in figurile prezentate mai sus, pentru
temperatura Tg=370K, si 0 presiune a mediului gazos din colectorul de admisie pg=0, 7-10°Pa
la viteza cea mai scdzutd a picaturii de combustibl Wpp=10m/s s-a obtinut un timp de
vaporizare t=0,0087s. Pentru aceeasi parametri insda la pg=2,1-105Pa, timpul de vaporizare
rezultat din calcule este t=0,0381s. Analizind valorile obtinute se constata ca daca presiunea
de supraalimentare este maximd putem spune ca apare o crestere de 337,9% a timpului de
vaporizare. In calule nu s-a luat in considerare destrimarea datorati procesului de
intensificare a amestecarii amestecului proaspat prin efecte acrodinamice.
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In situatia i care utilizim in calcul o vitezi ridicatdi de deplasare a piciturii de
combustibil W,,=80m/s la temperatura Ty=370K, pentru presiunea mediului gazos din
colector pg=0, 7-10°Pa timpul de vaporizare este t=0,0031s, iar la o presiune de Pg=2,1-1 0°Pa,
rezultd un timp de vaporizare t=0,0133s. Comparand valorile obtinute in figura 3.19, reiese ca
prin supraalimentare apare o crestere a timpului de vaporizare cu 329% fata de situatia
alimentarii normale.

3.4. Modelarea in ANSYS a procesului de atomizare a jetului de
combustibil

In ultimul timp validarea rezultatelor analitice se face prin modeldri care simuleazi
fenomenele studiate. Acestea ofera in cele mai multe cazuri rezultate satisficatoare. Pentru
studiul fenomenului de atomizare a combustibilului la sistemele de injectie multipunct s-a
utilizat mediul de programare ANSYS CFX [AN09, AN13]. Simularea jeturilor pulverizate
este intAlnita in multe aplicati de precum motoarele cu ardere interna, turbine cu gaze,

sistemele de climatizare, rachete, etc.

3.4.1. Modelarea in ANSYS a evolutiei in timp a vitezei jetului de picaturi
de combustibil pulverizate intr-un mediu gazos

In figurile de mai jos sunt prezentate rezultatele simulirilor unui jet de benzini care se
atomizeaza si parametrii acestuia. Se pot urmari diferentele valorice ale parametrilor fazei
lichide corespunzitoare iesirii combustibilului din duza de injectie si cei ai mediului gazos din
jurul jetului respectiv, in diferite perioade de timp.
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Fig. 3.11. Jetul de combustibil atomizat si parametrii acestuia dupa 7,3ms.
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Din tabelele obtinute prin simulare reiese o diferentd mare intre viteza picaturilor de
lichid si cea a mediului gazos, intre inceputul si sfarsitul jetului atomizat. Astfel in inima
jetului de combustibil viteza maximad admisa, este de 19,390m/s, la periferia jetului valoarea
medie a vitezei este de 4,848m/s in timp ce viteza aerului este de 1,212m/s. Scaderea vitezei
picaturilor de benzina catre periferia jetului este pusd pe seama faptului ca pe parcursul
atomizarii un numar tot mai mare de picaturi intrd in contact cu aerul inconjurator, aparand o
franare a acestora. Acest lucru se explici prin coeficientii de frecare ridicati intre moleculele
mediului gazos si suprafata picaturilor lichide.

3.4.2. Determinarea formei jetului de combustibil prin simulare in ANSYS
O descriere completd a modului in care se simuleazd atomizarea combustibilului intr-un

proces de injectie a benzinei la sistemele de injectie multipunct este prezentatd in [BM14%]. in
figurile urmatoate sunt date cazurile pentru debutul injectiei si momentul dezvoltarii acesteia.

nw

Fig. 3.13. Forma jetului de combustibil pe deplin format.

Dacd la debutul injectiei se observa clar faza lichida langd duza injectorului la
atomizarea completd aceasta dispare. Alte imagini obtnute prin simulare pot fi urmarite in
Anexa 3.
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4. CONCEPEREA SI REALIZAREA STANDULUI EXPERIMENTAL
DESTINAT STUDIULUI ATOMIZARII COMBUSTIBILULUI

4.1. Conceperea standului experimental

Deoarece sunt necesare noi cercetari privind injectia si atomizarea combustibilului la
sistemele de injectic multipunct in dependentd cu gradul de uzurd al injectoarelor, a fost
conceput si apoi realizat un stand care inglobeaza doua subsisteme.

Primul subsistem include injectoarele si partea mecanica formata din canalele de
admisie a aerului considerate pana la intrarea in camera de ardere a sistemului de admisie
multipunct. Cel de al doilea subsistem include instalatia de alimentare cu combustibil de Ia
rezervor pand la dispoztivul de formare a jetului de combustibil si sistemul electronic de
dozare si asigurare a ciclicitatii injectiei sistemului de injectie multipunct.

La acestea se adauga echipamentele destinate capturilor foto-video pentru jeturile de
combustibil pentru diferite valorile ale setarilor montajului electronic de comanda.

4.2. Descrierea standului experimental pentru studiul atomizarii
combustibilului

4.2.1. Elementele componente ale standului experimental
In figura 4.1 sunt prezentate partile componente ale standului experimental conceput

pentru asigurarea injectieci multipunct, reglarii duratei injectiei si a ciclicitati acesteia cu
scopul de a simula diferite regimuri de functionare.

ADMISIE
1 2 3 4 5 e \\ 6 7

| 5o o

| i 11
14 13 12 .

Fig. 4.1. Schema de principiu a standului experimental.

Calculatorul 1 permite achizitia si prelucrarea datelor de la echipamentele foto-video
(ex. camera de filmat TROUBLE SHOOTER TSHRCS) pentru jeturile de combustibil
pulverizate in colectorul de admisie 3 al unui motor RENAULT TIP E7J700 de 1390cm?®. In
chiulasa 4 este fixat regulatorul de presiune 5, manometrele de precizie Bosch notate cu 6 din
componenta Kitului KDJE-K100 si rampa de combustibil 7. Conductele de benzina tur-retur 8
ale sistemului de injectic multipunct asigura alimentarea injectoarelor si returul benzinei de la
si catre rezervorul de combustibil 9. Presiunea T sistemul de injectie multipunct se realizeaza
cu ajutorul pompei submersibile de benzina 10 iar filtrarea se realizeaza cu filtrul 11.
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In cadrul colectivului de cercetare al Facultiti de Inginerie Mecanicd, Mecatronici si
Management din Universitatea “Stefan cel Mare” Suceava a fost realizat si implementat
montajul electronic de comanda si control a sistemelor de mjectie multipunct notat cu 12.
Pentru captarea digitald foto-video se utilizeazi echipamentul USB Digital Microscop 1600X
notat cu 13 prevazut in dotare cu grile de etalonare. Injectia combustibilului se realizeazi cu
ajutorul a patru injectoare electromagnetice notate cu 14.

Imagini ale standului experimental sunt prezentate in figurile de mai jos.

T
s >

Fig. 4.2. Standul experimental, vedere din fata.

fn fieura 4.3 [BM151 cu 1 s-a notat montajul electronic de comanda si control a
sistemului de injectic multipunct, cu 2 colectorul de admisie a aerului in motor, 3 reprezinta
elementul filtrant al benzinei iar 4 cadrul suport al standului experimental.

Imaginea standului  experimental permite  vizualizarea injectoarelor sistemului  de
injectie multipunct, detalii ale elementelor componente si o parte a echipamentelor de
achizitie foto-video [BM15%].

Fig. 4.3. Elementele componente ale standului experimental.
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Chiulasa prezentatda in detaliu in ficura de mai j0S, are o geometric complexa care
influenteaza procesul de atomizare secundard in functic de modul cum asigurd curgerea. Din
acest motiv, este necesar sa se cunoascd traseul amestecului proaspat in aceasta si sd se evite

distributia neuniforma.

Fig. 4.4. Imagini a chiulasei motoarelor RENAULT TIP E7J700 de 1390cm’.

| 2 14 S 6

Fig. 4.5. Cilindrul motor adaptat capturii imaginilor la injectia multipunct.

In figura de mai sus, cu 1 s-a notat cilindrul modificat prin practicarea a doud fante 2 in
care s-au amplasat ferestrele de vizitare 3. Chiulasa 4 echipata cu injectorul electromagnetic 5
si supapele 6 cuprinde niste montanti care asigurd spatiul necesar captarii imaginilor cu
microscopul digital USB notat cu 7 dotat cu sursa de iluminare proprie.

4.3. Descriereaaparaturiide cercetare

Determinarile experimentale au urmarit:

1. Scanarea duzei mjectoarelor si stabilirea unei corelati intre uzura si durata de
utilizare in baza rezultatele obtinute prin profilometrie laser.

2. Obtinerea de imagini pentru jeturi de combustibil furnizate de injectoare putin uzate
sau mult uzate.

43.1. Profilometrul culaser pScan

Acesta foloseste prin constructic tehnologie laser fiind dedicat cercetarii suprafetelor la
nivel microscopic. Profilometrul uScan prezinta o serie de avantaje: preluare si procesarea
datelor se realizeaza pe PC, masurdtorile sunt fara contact cu suprafata investigata, precizie
foarte ridicata, scaneaza suprafete de pana la 250%350mm cu grosimi de maxim 80mm.
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Fig. 4.6. Sistemul de masurare uScan NanoFocus, vedere de ansamblu.

4.3.2. Echipamente de captare a imaginilor jetului de combustibil atomizat

O metoda sigurda consta In filmiri la mare vitezid asiguratd in cazul determindrilor
experimentale de camera TROUBLESHOOTER model TSHRCS - T071003X.

In figura urmitoare poate fi vizualizati in detaliu camera de mare vitezd din dotarea
Centrului de Cercetare in Inginerie Mecanicd Suceava.

-

Fig. 4.7. Camera de filmat TROUBLESHOOTER TSHRCS.

In cadrul contractului de cercetare MANSID a fost achiztionati camera de filmat de
mare viteza Fastec HISPEC 5 prezentatd in figura 4.10.

Fig. 4.8. Camera de filmat Fastec HISPEC 5

4.3.3. Camera pentru termoviziune cu IR

Intrucat cercetdrile urmidresc studiul procesului de vaporizare la  atomizarea
combustibilulii in dependenta de gradul de uzurd a injectoarelor pentru acuratetea
determinarilor este necesar sa se cunoasca cit mai exact temperatura mediului ambiant si
indeosebi a elementelor ce inconjoard anvelopa de picaturi. Pentru a obtine acest lucru s-a
utilizat camera cu termoviziune FLIR X6540SC obtinutd prin proiectul MANSID.
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Fig. 4.9. Camera cu termoviziune FLIR X6540SC.

Pentru efectuarea masuratorilor rapide s-a apelat la camera de termoviziune FLIR
TG165 din dotarea laboratorului de cercetare.

o

Fig. 4.10. Camera cu termoviziune FLIR TG165.

Camera FLIR TG165 are specificatile tehnice [**FL]: senzor imagine termica 80x60
pixeli, sensibilitate imagine termica <150mK, timp de raspuns de 150ms, domeniul de
masurare a temperaturii —25+380°C, USB, card SD.

43.4. Kitul KDJE-K 100 BOSCH Jetronic

Pentru méasurarea cu precizie a presiunii de lucru a lichidului din rampa de combustibil
s-a utilizat la efectuarea determinarilor experimentale un kit specializat produs de firma
Bosch, modelul KDJE-K 100, prezentat schematic in figura de mai jos.

I

LR %'ﬂlll.! Wi€al,5 Mi6x1,5

Mi2x1,25 M12x1,5

iim iiam

O Cn—

7/18-20 NF

Fig. 4.11. Schema Kitului KDJE-K 100 Jetronic.

50



Cap. 4. Conceperea sirealizarea standului experimental destinat studiului atomizarii combustibilului

4.4. Contributii aduse la comanda si controlul injectoarelor sistemelor de
injectie multipunct

Intrucat ciclicitatea timpilor de deschidere a injectoarelor si durata de mentinere sunt
extrem de mici a fost necesar sa fie conceput si realizat un modul electronic care sa asigure
functionarea adecvatd a acestora. Folosirea calculatorului propriu de control a injectici de pe
un autovehicul ar fi fost mai indicat insa comanda si controlul injectiei in acest mod este mult
mai dificili. Realizarea montajului electronic este prezentatd in figura de mai jos [BM162].

7 6 5 4
Fig. 4.12. Imaginea montajului electronic de comanda a injectoarelor.

45. Metodica alegerii injectoarelor in vederea efectuirii determinirilor
experimentale

Pentru efectuarea determindrilor experimentale au fost alese opt injectoare Bosch care
mtrd In componenta sistemelor de injectie multipunct a benznei find impartite in doud seturi
de cate patru bucati. Aceste seturi cu uzuri total diferite au fost demontate in service autorizat
de pe doua autovehicule care prezentau kilometraje cunoscute.

Injectoarele nu au fost schimbate pe timpul rulajului. Primul set de patru injectoare
corespunde unui rulaj de 132.010km, la un autovehicul cu o vechime de sapte ani si noud luni,
la care motorul avea 0 functionare in parametri nominali. Aceste injectoare sunt numerotate
de la 1+4, find denumite generic ca injectoare cu functionare normala cu uzuri scazute. Al
doilea set de patru injectoare a fost demontat de pe un autoturism cu un rulaj de 297.642km.
find numerotate de la 5+8. Injectorul numerotat cu 8 este partial defect (de natura mecanica)
furnizind totusi combustibil. Aceste set de injectoare sunt denumite generic la randul lor ca
injectoare cu uzuri ridicate.

Timpii medii de functionare, notati Ty, calculati in ore pentru cele doud seturi de
injectoare studiate sunt:

- Injectorul cu uzuri scazute: 132.010km — 7ani si 9luni, 17.033,548km/an, T¢=4.258,387 h;
- Injectorul cu uzuri ridicate: 297.642km — 13ani si 6luni, 22.047,555km/an, T#=9.601,355 h.

Utilizand cele doud seturi de injectoare au fost efectuate masuratori experimentale cu
ajutorul aparaturii si echipamentelor de cercetare din dotare. Dupa obtinerea unor imagini ale
jeturilor de combustibil atomizate acestea au fost supuse recunoasterii si prelucrarii in
Mathcad [MS8b]. Prelucrarea imaginilor a tinut seama de impartirea injectoarelor in cele doud
categorii: normale cu uzuri scazute si CU uzuri ridicate.
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S. REZULTATE EXPERIMENTALE OBTINUTE LA
ATOMIZAREAJETULUI DE COMBUSTIBIL

5.1. Metodologia de testare a injectoarelor

La efectuarea determindrilor experimentale s-a utilizat presiunea de injectie indicata de
producatorul injectoarelor incercate. Regimul de injectie este cel care corespunde punctului
dinamic PD indicat de producator (ce corespunde si debitului static Qs). Deoarece benzina are
in componentd un amestec de peste treizeci de hidrocarburi, a caror proportie variazi in
functie de sursa primarda de extractie a titemlui brut, de conditile de rafinare, de legislatia tarii
privind continutul de sulf si de TEP (aditivatd cu plumb), etc., proprietatile ei pot sa difere
radical, in special in privinta volatilitatii, vascozititii si densitatii.

Pentru incercari se recomanda conform standardelor in vigoare ca temperatura de intrare
a combustbilului i injector si fie stabilizati la valoarea 20#3°C, iar temperatura corpului
injectorului trebuie sa fie cea a incintei. Temperatura chiulasei care echipeaza standul, trebuie
sd se incadreze in aceeasi gamd de valori ca si subansamblul din care face parte. Pentru a
verifica temperatura mediului ambiant si pe cea a echipamentelor testate s-a apelat la
camerele in IR.

Presiunea de alimentare a mjectorului trebuie sa fie cea prescrisa pentru conditile de
functionare pe automobil, cu tolerante de #0,1kPa. Pompa de alimentare cu combustibil in
urma masuratorilor cu trusa BOSCH Jetronic realizeaza o presiune de 294kPa.

5.2. Stabilirea gradului de uzura a injectoarelor folosind metoda
profilometriei laser

O metoda care permite neinvaziv sia se determine gradului de uzura a injectoarelor
Bosch ale sistemelor de ijectie multipunct este profilometria laser. Folosind profilometrul
uScan Nanofocus [SC16] s-a scanat acul si depunerile de pe duza de injectie pentru fiecare
injector, in zona de evacuare a combustibilului (varful injectorului).

Analizind rezultatele din cele doua figuri de mai jos [SC16] se remarca famput ca la
mjectorul fara uzurd altimea acului de ijectie este de 620um iar raza acestuia de 450,64um
fatd de doar 460um inaltime sio razd de 291,60um la cel cu uzura.

Se observda cu usurinti din detalile figurii respective depunerile din jurul acului
mjectorului (zona C1, C2) pentru injectorul cu uzurd ridicata.
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Injectorul electromagnetic cu uzuri scazute

Z [m-€] — 0
0 7010 M5 o
009 0.03 2235.00 §72.00 7008.00 S

36T

Cerc  X[um] Y [um] r[um] [ [pm] Cerc  X[um] Y [um] r[um] I[pm]
Cl 3505 3553 333125 4991 Cl 3476 3557 333125 4973

C2 3508 3564 450,64 5001

Fig. 5.1. Parametrii obtinuti prin profilometrie laser pentru injectorul cu uzuri scazute.

53



Cap. 5. Rezultate experimentale obtinute la atomizarea jetului de combustibil

Injectorul electromagnetic cu uzuri ridicate

Cerc  X[um] Y [pm] r[pm] 1 [um] Cerc X [um] Y [pm] r[um] 1 [um]
Cl 3575 3567 330669 5050

C1 3575 3567 3306,69 5050
C2 3568 3564 29190 5043

Fig. 5.2. Parametrii obtinuti prin profilometrie laser pentru injectorul cu uzuri ridicate.
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5.3. Metodica si scopul efectuarii determinarilor experimentale

Conceperea si dezvoltarea unor noi sisteme electronice de comandd a ijectoarelor
electromagnetice destinate pulverizirii benzinei, stau la baza dezvoltarii sistemelor de injectie
multipunct a motoarelor cu ardere internd. Aceste sisteme au scopul de spori calitatea
atomizarii benzinei, de a mari perioada de functionare indiferent de gradul de uzura al
injectoarelor. Dupa cum este cunoscut, gradul de poluare al unui motor este in stransa
dependenta cu dezvoltarea sistemelor de alimentare cu combustibil a motoarelor cu ardere
mternd si depinde indeosebi de modul de realizare a atomizirii. Daca la sistemele de mjectie a
benzinei se utiliza pand nu demult o singura mjectie pe ciclu sistemul de presiune lucrand la
presiuni relativ scazute, in prezent se adoptd tot mai frecvent presiuni ridicate cu mai multe
mjectii pe ciclu.

In acest context se considerd ci prezinti interes si se cerceteze influenta uzurii
injectoarelor asupra procesului de atomizare a combustibilului. Dacd se constata
neconformitdti ale formei jetului sau abateri dimensionale mari ale picaturilor de combustibil
atomizate de la valorile normale atunci trebuiesc adoptate masuri de corijare. Cercetarile vor
tine seama de numarul de ore de functionare a injectoarelor. Pentru a atinge aceste deziderate,
este necesar sa se studieze modul de formare a jetului de combustibil analizindu-sSe
fenomenele de atomizare primard si secundara.

Se va analiza impactul uzurii si regimurior de lucru ale injectoarelor asupra dezvoltarii,
formarii i destramarii picaturilor de lichid pulverizat. Se va stabili daca efectele nedorite
datorate fenomenului de uzura a injectoarelor pot fi contracarate prin interventia asupra
mapelor de injectic din unitatea de control a motorului realizind simulari in Matlab Simulink.

Metodica determindrilor experimentale presupune urmarea pasilor:

I.  Obtinerea de imagini ale jetului atomizat
In aceasti etapa se vor utiliza echipamente foto-video care si permiti dupa prelucrare
extragerea unor imagini de mare rezolutie ale jetului de combustibil atomizat. Determinarile
experimentale vor fi efectuate in baza unei scheme de efectuare a incercarilor care sa asigure
atingerea regimurilor de functionare eSentiale functiondrii sistemului de injectie multipunct.
Acest lucru se va realiza practic cu ajutorul modulului electronic de comandd si control
montat pe standul experimental.

Il. Asigurarea testarii la diferite regimuri de functionare
Modulul electronic, dupa cum s-a precizat, a fost astfel conceput incat sa poata comanda
si controla doi parametri de functionare ai injectoarelor, si anume:
1. Intervalul de timp care se scurge intre inceputul unei injectii §i inceputul injectiei
urmadtoare - ciclicitatea.
2. Intervalul de timp dedicat comenzii de actionare a injectorului — timpul de mentinere
deschis.
Combinarea celor doi parametri mentionati fac posibild simularea functiondrii
injectoarelor sistemelor de injectie multipunct.

I1l. Recunoasterea imaginilor in Matlab Simulink
Dupa obtinerea imagmilor cu jeturi de combustibil atomizat va urma prelucrarea
acestora cu software-ul Matlab Simulink [MS8b]. Softul va furniza o serie de parametri
specifici procesului de atomizare, precizati detaliat in sectiunea dedicatd descrierii softului

IV. Implementarea unor corectii in codul destinat injectiei multipunct
Daca se constatd o legiturda intre gradul de uzura a injectoarclor si neconformitatea
parametrilor mjectiei, vor fi simulate corectii in Matlab Simulink pentru sistemele de injectie
multipunct, analizind efectele si parametrii rezultati.
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Folosind montajul electronic de comanda si control al sistemului de injectie multipunct,
cu potentiometrul R; sunt prestabilite trei valori ale perioadei de injectie T, iar cu
potentiometrul R, trei valori pentru reglarea lagimii impulsului Li. Primele wvalori corespund
ciclicitatii deschiderii injectoarclor iar celelalte variatiei cantitati de combustibil eliberat cat
timp injectorul este deschis.

Perioada T, este definita ca intervalul de timp care se scurge intre inceputul unei injectii §i
inceputul injectiei urmatoare. Pentru experiment s-au stabilit valorile:

T, = 120ms
T, = 380ms
Ts = 640ms

Latimea impulsului Li, este definita ca intervalul de timp dedicat comenczii de actionare a
injectorului. Pentru experiment s-au stabilit valorile:

Liiy = 1,5ms
Li2 = 7,2ms
Li; =13,0 ms

Folosind reglajele mentionate au fost efectuate capturi foto-video urmate de extragerea
acestora. Prezentarea wunui extras cu imagnile obtinute experimental pentru jetul de
combustibil atomizat, la sistemele de injectie multipunct, este ficuta in Anexa 5.

Testarea injectoarelor s-a realizat pentru doua cazuri:

- functionare cu pierderi de presiune in instalatie la Pp=39,2kPa,

- functionare la presiunea nominala la P;=294,0kPa.

5.4. Analiza in Matlab a imaginii jetului de combustibil atomizat

Pentru analiza parametrilor si studierea imagmilor obtinute prin combinarea celor trei
poztii ale setarilor, s-a utilizat soft-ul Matlab Simulink, in care s-a implementat un algoritm
de recunoastere a imaginilor adaptat pentru jeturile de combustibil atomizate.

In figura 5.5 se di ca exemplu o parte din rezultatele rulirii codului Matlab Simulink
observandu-se cu usurintd imaginea originald (stdnga) si cea recunoscutd si prelucratd
(dreapta) cat si parametrii calculati [BM17%].

T oo T

Prag de
ajustare

Reducers

Intensitate

Parametr)

Picatus Golurl (spath libere)

Aria petulul valida/nerecunoscuse valide/nerocunoscute
Dilametrul mediu Diametrul mediu
Dvametrul maxim Diametsul maam

SMD

Fig. 5.3. Recunoasterea imaginii si calculul parametrilor jetului atomizat in Matlab Simulink.
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5.4.1. Analiza formei jetului la injectorul cu uzuri ridicate testat la
presiune scazuta

In figura 5.42 este prezentatd evolutia jetului atomizat de benzind in care la injectorul cu
uzuri ridicate este aplicata o presiune sub 294kPa, lucru care este similar unor presupuse
defectuni la pompa de alimentare cu benzind, sau pierderi de presiune pe instalatia de
alimentare cu combustibil a motorului [BM16%].

F3768-C0046 F3769-C0046 F3770-C0046

F3771-C0046 F3772-C0046 F3773-C0046

Fig. 5.4. Evolutia jetului de combustibil atomizat la injectorul cu uzuri ridicate
(de la frame-ul F3768 la F3773), [BM16'].
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In figura 5.43 sunt prezentate imagini ale jetului atomizat de benzind din camera de

ardere, la injectorul cu uzuri ridicate, in care se remarca acumularea combustibilului pe
suprafata supapei de admisic [BM162].

Fig. 5.5. Evolutia acumularii de combustibil in camera de ardere
pentru injectorul cu uzuri ridicate, [BM16].
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54.2. Analiza parametrilor jetului de combustibil atomizat obtinuti cu
soft-ul Matlab

In tabelele 5.37 si 5.38 sunt cumulati parametrii pentru injectorul care prezinti uzuri
scazute, valori obtinute prin rularea codului Matlab Simulink de recunoastere si analiza a
imaginilor jetului de combustibil atomizat.

Tab. 5.1. Parametrii jetului atomizat pentru injectorul cu uzuri scazute, la Pi=294kPa.

Diedy Drwp | SMD Diedg Drorg A,
LN ) | p | o | M| pum [wm] | [m?
T,Lig 11 76 120 8 16 79 125 21
T,Liy 247 85 276 17 1659 167 5624 341
T, Lis 349 112 497 22 1879 243 9585 506
ToLig 37 58 114 8 27 184 857 18
T,Liy 246 95 571 16 2535 144 5819 363
Tolis 563 168 3118 18 3337 109 785 528
TsLiy 38 58 182 7 48 114 587 26
TsLi, 216 80 372 14 3021 128 4960 267
TsLis 813 135 1867 35 6173 95 1705 574
Tab. 5.2. Parametrii jetului atomizat pentru injectorul cu uzuri scazute, la P,=39,2kPa.

Dmedp Dmaxp SMD Dmedg Dmaxg Aj
UL N ) ] | ] | pum | M [m] wm] | [
T,Li; 5 39 57 4 19 53 133 12
T,Li» 46 105 397 5 2440 95 2267 265
T,Li3 88 123 479 17 3860 92 628 793
T,Li; 10 47 105 3 15 58 125 15
T,Li» 107 101 390 14 2589 96 2515 262
T,Li3 289 91 555 16 3274 97 753 613
TsLi; 38 54 180 5 60 150 1079 32
TsLi, 160 86 271 17 1971 112 3252 251
TsLis 347 108 561 26 4914 87 718 605

In figura 5.44 se face un studiu comparativ al numirului de picdturi versus numér goluri
functie de latimea impulsului si setarile modulului electronic de comanda si control.

[ 6000 - — 6000
(= e Picaturi T1 / = s Picaturi T'1
15 = = Goluri T1 14 A, | = = Goluri T1
(2 5000 ~ PicaturiT2 | £ | | 5000 + Picaturi T2 -
| - = Goluri T2 /’ : - | = = Goluri T2 ’
| = s Picaturi T3 £u | ==—Picaturi T3 /|
| £ 4000 + = = Goluri T3 -~ E 4000 + = = Goluri T3 ————#&—
2 - i 5 \ f A
a l - | ] 7:‘ ' [ 2 : -
| 23000 T T | 3000 TR LT T
z /, z ‘ % 7
! ! // j /7 g
2000 A p—— 2000 T AT
v - f P/ ! ! -
1000 +——— -2 1000 +—— L
0’ E o '
| % | | \ NN | '
0 S T 0 e ————
1.5 4.0 7.2 10.0 13.0 1.5 4.0 7.2 10.0 13.0
Lafimea impulsului Li [ms] Lafimea impulsului Li [ms)

Fig. 5.6. Comparatie intre numarul de picaturi si de goluri functie de latimea impulsului
la injectorul cu uzuri scazute.
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Curbele obtinute au luat in considerare faptul ca durata injectiei T; este corelata si cu
latimea impulsului Li rezultdnd setarile Ti(Lk, Lip, Li), T2(Lk, Li, Lis) si Ts(Li, Lip, Lis).
Din figurd se remarcd o distributie mult mai uniformd a numarului de picdturi fatd de numarul
de goluri. In plus se constati ci existd o legiturd intre modificarea Iatimii impulsului, numérul
de picituri si de goluri. In tabelele 5.39 si 5.40 sunt cumulati parametrii injectorului care
prezintd uzuri ridicate, valori furnizate de soft-ul Matlab Simulink.

Tab. 5.3. Parametrii jetului atomizat pentru injectorul cu uzuri ridicate, la P;=294kPa.

Dmedp Dmaxp SMD Dmedg Dma\xg Aj
UL ™ ) | g | fe [N ] ] | ] | [mf]
T,Lig 13 61 140 4 32 38 101 22
T4Li» 67 107 349 10 1066 103 2426 120
T,Liz 300 138 997 19 3667 99 4198 378
T,Lig 13 97 218 7 55 69 312 29
T,Li, 111 85 319 12 464 161 2660 85
T,Lis 516 102 1022 22 4713 110 5045 502
TsLi; 18 67 206 3 50 174 1064 54
TsLi, 203 83 281 14 912 146 3211 129
TsLiz 122 106 645 29 3786 128 5923 486
Tab. 5.4. Parametrii jetului atomizat pentru injectorul cu uzuri ridicate, la P,=39,2kPa.
Drvedp Drvasp SMD Drvedg Drraxg A,
et | N ] | fum] | e | M [jm] [wm] | [mf]
T,Lig 19 59 150 4 5 47 81 50
T,Lip 64 66 243 7 425 72 230 123
T,Lis 88 79 296 12 832 73 434 180
T,Lig 20 66 161 5 8 39 72 56
T,Lip 66 83 402 10 730 73 451 118
T,Lis 105 69 241 11 1229 86 449 385
TsLig 18 69 253 3 42 287 1763 101
TsLip 68 96 263 11 575 73 270 182
TsLis 116 85 344 11 2201 73 431 336

In figura 5.45 se gisesc reprezentirile grafice, pentru numarul de picituri in comparatie
cu numarul de goluri, la injectorul cu uzuri ridicate.

R — L —
— w— Picaturi T1 - Picatun T1
& = = Goluri T1 < = = Goluri T1
% 4000 Picaturi T2 Lils Picaturi T2
T | = = Goluri T2 | ” T Y9 1 = — Goluri T2
E e Picaturi T3 ’ ” E Picaturi T3
g — = Goluri T3 z = == Goluri T3
2 3000 4 - ~”// — I = 3000 ¢
z z
= "
z v Z | ! |
2000 p 2000 R _ il
%. L
7
2,71 | 7 -
1000 {——— g e Ll 1000 |- G |
PRZEEANN
o /
> = £
0 ; 0 - e e
1.5 4.0 7.2 10.0 13.0 1.5 4.0 7.2 lQ.OO 13.0
Lapimea impulsului Li [ms] Litimea impulsului Li [ms]

Fig. 5.7. Comparatie intre numarul de picaturilor si de goluri
la injectorul cu uzuri ridicate.
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In figura 5.70a-b folosind datele obtinute din codul Matlab Simulink s-au trasat curbele
pentru numarul de picaturi obtinute cu ajutorul injectorului care prezintd uzuri scazute si
numarul de picaturi obtinute cu ajutorul injectorului cu uzuri ridicate functie de latimea
impulsului. Reprezentarile grafice tin seama si de presiunea de injectie.

900 - T , 900 :
‘ e T'1 /L. 123 P=294 kPa . ‘ —'l-l“'l.ilz_} P=294 KPa
Z& R()O ‘ —_— I" Lll" I) "()_'_ }\p l.;(‘ Z=- 80“ _Izl—l]’)'; P’ 294 l\})a.. 5% X Ot
B [ m— T3 23 P=2 a | l," 1 |-~ M P=1Q .
3 700 1 T3/Lijy3 P-294 H’ AT 1S 700 A [3/Lijp3 P=294 KPa_| | |
»;:;‘ ‘ - N — l 1/ Lllﬁ‘ l %) }\} ‘/ ﬂ): - am Tl 1 il.’_‘ — ‘() 9] kpa /‘./‘
= 600 : S »l-lll')ﬂl-: ‘):I\P,.l—— a 600 T o - T2 Lijp3 P=39.2 kPa ™7
3 500 | b r’l‘ll“[ -39.2 l‘I -2 500 + = = I"Hll-)‘ P=39.2 kp’l-
Tg 3 » | 1/
»é 400 E 400
Z 300 Z 300
200 200
100 100
0 ‘ 0 ,_;, —ecouddHlSESREAREE
1.5 4.0 72 10.0 13.0 1.5 4.0 72 10.0 13.0
Latimea impulsului Li[ms] ‘ Latimea impulsului Lijms]
a) pentru injectorul cu uzuri scazute; b) pentru injectorul cu uzuri ridicate;

Fig. 5.8. Numarul de picaturi functie de latimea impulsului considerand presiunea de injectie.

Analizand rezultatele experimentale pentru cazul presiunii nominale de 294kPa pentru
setarile Linax si Ta/Li23 se observa din figura 5.70a ca s-a obtinut un numar maxim de 817
picaturi la injectorul fira uzurd fatd de doar 727 picaturi la njectorul cu uzurd. Diminuarea
numarului de picaturi in acest caz este de 11%. Totodatd se remarcd tendinta crescdtoare a
numarului de picaturi odatd cu marirea latimi impulsului, indiferent de gradul de uzura al
mjectorului. Pentru celelalte doud situati, dimmnuarea numarului de picaturi este de 6,3%
pentru cazul Limax si T2/L1 2,3 side 15,7% pentru cazul Limax si T1/L1 2 3.

In cazul in care injectoarele sistemului de injectic multipunct hicreazi intr-un sistem in
care au loc pierderi de presiune sau alimentarea este defectuoasa pentru o presiune de injectic
de 39,2kPa numarul maxim de picaturi este de 352 corespunzator Iui Linax si Ta/Li1 2.3 aparand
o dimmnuare fatd de functionarea la presiune normald de 43,1% ceea ce aratd ca se produc sub
jumitate din numdrul picaturilor unui jet normal atomizat chiar dacd injectorul functioneaza
corect. Pentru injectorul cu uzuri ridicate si pierderi de presiune in sistemul de injectie
monopunct numarul cel mai mare de picaturi este de doar 107 pentru cazul Limax si Ta/Li23
ceea ce aratd o diminuare cu 86,9% din numarul picaturilor pentru functionarea la presiune
nominald a injectorului fard uzurd si de 85,3% fatd de cazul ijectorului cu uzuri ridicate si
presiune nominald. Pentru functionarea mjectorului cu uzurd ridicatd cresterea numarulu de
picaturi in cazul existentei unei caderi de presiune este aproape liniard, valorile maxime
osciland in jurul cifrei 100. Devine clar pentru aceastd situatie cd procesul de atomizare este
total neconform insd trebuie analizatd si evolutia diametrului picaturilor pentru aceleasi
situatii.

In figurile urmitoare sunt reprezentate grafic valorile Diametrului Mediu Sauter
(SMD) pentru injectoarcle studiate, la fiecare din cele doud presiuni de lucru [BM164]. in
figura 5.71 cu ajutorul datelor obtinute experimental si a codului Matlab Simulink
materializate in tabele introduse n Excel s-a reprezentat variatia Diametrului Medu Sauter
SMD pentru mnjectorul cu uzuri scazute.
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Fig. 5.9. Reprezentarea grafica a valorilor SMD, pentru injectorul cu uzuri scazute.
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Fig. 5.10. Reprezentarea grafica a valorilor SMD, pentru injectorul cu uzuri ridicate
la cele trei valori ale lagimii impulsului Li.

Pentru cazul presiunii nominale de 294kPa folosind rezultatele experimentale obtinute
din imagmnile prelucrate in Matlab Simulink se observa pentru cazul Limax si Ts/Li 2,3 din figura
5.71 pentru injectoarele cu uzuri scazute ca cele mai mari valori ale SMD sunt de 35um. Cea
mai mare diminuare a SMD de 48,6% are loc pentru reglajul Limax si T2/Li23. Totodatd se
remarcd tendinta crescatoare a SMD odatd cu marirea latimii impulsului, indiferent de gradul
de uzurd al injectorului. In cazul in care injectoarele sistemului de injectie multipunct lucreazi
intr-un sistem in care au loc pierderi de presiune sau alimentarea este defectuoasa pentru o
presiune de injectic de 39,2kPa valoarea maxima SMD este de 26um corespunzator hui Limax
si Ta/Ly 2,3 aparand o diminuare de 25,7% fata de functionarea la presiune normala.

Pentru injectorul cu uzuri ridicate conform figurii 5.72 in cazul lipsei pierderilor de
presiune in sistemul de injectic monopunct cel mai mare SMD este de 29um pentru cazul
Limax si Ta/Li23 ceea ce aratd o diminuare cu 17,1% fata de injectorului fara uzura. Pentru
functionarea mjectorului cu uzurd ridicatd si pierderi de presiune in sistem, evolutia SMD este
variabild n milocul latimi impulsului si converge catre extremitati Calitatea procesului de
atomizare este adesea legata de valorile SMD.
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6. CORECTIA PARAMETRILOR LA INJECTIA MULTIPUNCT
FUNCTIE DE UZURA INJECTOARELOR

Intrucat apar diferente evidente intre numirul de picaturi si diametrele SMD la
jectoarele cu uzuri ridicate fatd de cele putin uzate cu atdt mai mult cu cat scade presiunea in
sistemul de injectie, este necesar sd se ia in considerare aceste aspecte. Practic se poate
schimba codul sistemului de injectie astfel incat dupa un anumit prag al orelor de functionare
a motorului acesta sd se modifice. Pentru a verifica veridicitatea acestui lucru se vor face

simuldri in Matlab Simulink in care se vor face modificari ale parametrilor in codul destinat
sistemelor de injectie multipunct.

6.1. Schema de simulare in Matlab Simulink a functionarii si
corectiei sistemelor de injectie

Pana in stadul actual au fost dezvoltate diverse modele care simuleazi comanda si
controlul sistemelor de ijectie multipunct, accesul la acestea fiind facilitat de existenta unei
licente, in cazul de fatd [ML**]. Codul utilizat este conceput si mentind la o valoare fixa
raportul aer-combustibil indiferent de valorile celorlali parametri. Schema de simulare
functioneaza in bucld inchisa si include un sistem complex de subsisteme si un controler. O
astfel de schema prezentata in figura 6.1 a fost conceputd pentru validarea controlerului prin
simulari, inainte de a incepe realizarea constructiva.

Sistem de control a combustibilului
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Fig. 6.1. Schema bloc de simulare pentru corectia parametrilor injectiei multipunct, [ML**].

Modelul utilizat a avut la baza atat relatii analitice cat si empirice si a fost conceput
pentru studierea fenomenelor dinamice care au loc in galeria de admisie functie de raportul
aer-combustibi. Modelul tine seama si considera ca parametru de intrare poztia clapetei de
acceleratie. In codul Matlab raportul aer-combustibil se calculeazi prin fmpartirea debitului
masic al aerului (pompat in galeria de admisie) la debitul masic de combustibil. Raportul ideal
de amestec (stoechiometric) oferda un bun compromis intre putere, economie de combustibil si
emisii. Raportul tintd aer-combustibil pentru acest sistem a fost stabilit la valoarea 14,6:1.

63



Cap. 6. Corectia parametrilor la injectia multipunct functie de uzura injectoarelor

In mod tipic, un senzor (sonda lambda) determini cantitatea de oxigen rezidual prezenti
in gazul de esapament (EGO). Acest lucru ofera o bund indicatie asupra raportului
amestecului  aer-combustibil sistemul de simulare asigurind feedback printr-un control in
bucld inchisa.

Daca senzorul indicd un nivel ridicat de oxigen, legea de control mareste doza ciclica de
carburant. Cand senzorul detecteazd un amestec bogat in combustibil, care corespunde unui
nivel foarte scdzut de oxigen rezidual, controlerul scade rata de carburant.

Modelul care asigura simularea controlului sistemelor de injectic multipunct necesita
incarcarea unor date necesare spatiului de lucru. Acestea vor fi memorate in Matlab intr-0
structurd integratd de date. Este necesar sd se precizeze cd datele incarcate initial in spatul de
lucru al modelului supus simularii sunt mentinute ca date de simulare izolate fatd de datele
din alte modele deschise.

Controlul consumului de carburant bazat pe captarea semnalelor de la senzorii
sistemului permite determinarea debitului ciclic de combustibil necesar obtinerii unui amestec
stoichiometric. Debitul de combustibil raportat la debitul real de aer determind uniformitatea
amestecului rezultat, care influenteazd la randul sau arderea, lucru sesizabil la gazele de
esapament. In figura 6.2 se giseste schema Matlab Simulink care permite analiza parametrilor
utilizati de sistemul de mjectie multipunct si calculeazd debitul ciclic de combustibil furnizat
sistemului de alimentare.

Subsistemul de control a debitului de combustibil
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Fig. 6.2. Schema subsistemului necesar controlului debitului de combustibil, [ML**].

Utilizatorul poate dezactiva selectiv fiecare dintre cei patru senzori  (unghiul
acceleratiei, viteza, EGO si presiunca absoluta a colectorului [MAP]), pentru a simula
defectiuni in sistemul de alimentare. Matlab Simulink realizeaza acest lucru cu ajutorul
blocurilor de comutare manuali. In mod similar, utilizatorul poate induce turatii ridicate ale
motorului. Un alt bloc permite modificarea unghiului clapetei si repetd periodic secventa de
date specificatd in masca.

Blocul de control a raportului aer-combustibil utlizeaza semnalele de intrare si
semnalele de reactie pentru reglare, cu scopul de obtine un raport stoichiometric. Modelul
utilizeaza trei subsisteme pentru implementarea acestei strategi: un bloc de control logic,
calculul debitului de aer si a debitului ciclic de combustibil.

In conditi normale de finctionare, modelul estimeazi debitul de aer si face anumite
ajustari pentru a determina debitul optim de combustibil. Feedback-ul de la senzorul de
oxigen oferda o ajustare in bucla inchisda a estimdrii pentru a mentine raportul ideal al
amestecului.
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Cap. 6. Corectia parametrilor la injectia multipunct functie de uzura injectoarelor

In figura 6.3 este prezentatd schema care permite in Matlab Simulink pe de o parte si se
obtind o estimare a debitului de aer vehiculat prin colectorul de admisie si s Se realizeze
corectil ale acestuia functie de cerintele sistemului de njectie multipunct.

Estimare debit aer colector admisie si Corectia in bucla inchisa
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Fig. 6.3. Subsistemul de estimare a debitului de aer si de corectie a acestuia, [ML**].

In figura 6.4 poate fi urmirit un alt subsistem care este inglobat in schema bloc generala
acesta fiind destinat analizei fenomenelor de curgere din colectorul de admisie a motorului.

DINAMICA GAZELOR IN COLECTORUL DE ADMISIE

—, COuUDe double
(3 ) Pifus! raie 02_out —@
" doubke A  ldowse | , M. &9
Turaie motor, N Debit masic aer ——— P air flow airfuel ratio
furatie motor - raport asricombustibil
double double Amestec & Combustie
Unghi clapeta acceleratie  MAP (bar)
unchi clapeta MAP
acceleratie Acceleratie & Galerie

Fig. 6.4. Subsistemul destinat dinamicii gazelor in colectorul de admisie, [ML**].

Codul de simulare are inglobat un modul de control logic care este legat la cei patru
senzori. Modelul apeleazd sincron mapele cu date la un mterval de esantionare periodic de
0,01s. Acest lucru permite ca in cazul unor conditii de tranztie catre modul stabil sa fie testate
in timp uti. Schema de control logic din figura 6.5 permite vizualizarea componentelor
incluse in aceasta subrutina si modul in care sunt realizate conexiunile intre subsistemele

acesteia.
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Fig. 6.5. Modulul destinat controlului logic, [ML**].

Graficele si mapele cu memorarea datelor revin la starea mitiald atunci cand modelul
iese din starea de defectare si de fiecare data cand este restartat.

6.2. Rezultatele corectiei parametrilor in Matlab Simulink functie de
uzura injectoarelor

Dupa cum s-a aratat uzura injectoarelor poate influenta puternic procesul de atomizare
aparand o deteriorare de tip calitativ & acestui proces. Desi dupd un anumit numar de ore de
functionare este recomandat sa se inlocuiasca setul de injectoare a Sistemelor de ijectie, acest
lucru nu se intdmpla practic decat rareori. Se propune ca metodd de evitare a acestui lucru
introducerea unor corectii in unitatile de control ale sistemelor de injectie. Corectile se vor
aplica functie de numirul de ore de functionare obtinut prin aprecierea rulajului efectuat.
Intrucat conform cunostintelor noastre nu existd suficiente studii de specialitate care si indice
cum sd se implementeze practic acest lucru, intr-o primd etapd este oportun sd se simuleze
comportarea sistemului de injectie atunci cand modificam o parte a parametrilor de intrare a
schemei de control si comanda destinata sistemelor de injectic a combustibilului. Schemele
bloc prezentate permit modificarea parametrilor:
vitezi unghiulara ax came, in rad/sec,
presiune colector admisie, in Pa,
diferenta presiune clapeta acceleratie, in Pa,
unghi clapetd acceleratie, in grad,
vitezd unghiulard motor, in rad/sec.

YVVVYYVY
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In continuare va fi prezentat un extras al rezultatelor obtinute. In figura 6.7 se prezintd
modul in care se modificd poztia clapetei de acceleratie atunci cand se simuleazi corectia
sistemului de mjectie multipunct in dependentd de uzura injectoarelor. Din figurd se observa
cd in sistem va apare initial o acceleratie urmatd de o deceleratie. Toate rezultatele care
urmeazi trebuiesc interpretate functie de semnalul de excitatie aferent deschiderii clapetei de
acceleratie.

Comanda clapeta acceleratie
2 v ' v v .

20} A

18+

Deschidere clapetad [%]
>

Timp [s]
Fig. 6.6. Deschiderea clapetei de acceleratie in timp.

Figura 6.8 s-a trasat dupd rularea codului aferent injectiei multipunct in Matlab Simulink
in baza datelor de initializare, a mapelor introduse (figura 6.6) si a parametrilor de deschidere
a clapetei de acceleratie. In figuri se observid evolutia presiunii in colectorul de admisie
remarcandu-se ca cea mai ridicata presiune este de 0,87 10°Pa, iar cea mai scizutd valoare
este de 0,4210°Pa. Evident timpul aferent accelerdrii si decelerdrii este de 8s insd apare o
usoard intarziere de 17ms intre modificarea presiunii fatd de pozitia clapetei de acceleratie. Se
observa ca spre deosebire de deschiderea si inchiderea de tip liniar a clapetei de acceleratie,
modificarea presiunii decurge dupa o curba a unui arc ogival.

Fig. 6.7. Evolutia presiunii in timp la colectorul de admisie.
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Cunoasterea parametrior sistemului de injectie este esentiald. Tindnd seama de forma
semnalului de excitatie s-a obtinut in figura 6.9 graficul cu modificarea debitului masic de aer
prin clapeta de acceleratie.

4] Scopel = ] X
280 aw i Q% DES .

Debit [g/s] clapeta acceleratie

Fig. 6.8. Modificarea debitului de aer care trece prin clapeta de acceleratie.

Din figura se poate determina debitul maxim de aer ca find 23,729g/s in timp ce valoare
minimd este de 12,63g/s. Odatd ce acceleratia se incheie in grafic apare o diminuare mai
rapida a cantitati de aer la inceputul decelerdrii, fenomen explicabil prin intarzierea reactiei la
semnalul de excitatie datoritd schimbarii de semn.

Figura 6.10 permite urmarirea intregii cantititi de amestec proaspat care se deplaseaza
catre cilindru.
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Fig. 6.9. Debitul masic de amestec proaspat admis in cilindru.
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Chiar daca s-a adaugat cantitatea de benzind la debitul de aer din colectorul de admisie
(mai mica de 14,6 ori fatda de aer), reprezentarea grafica din figura 6.10 difera de precedenta
doar cantitativ. In figura 6.11 sunt prezentate rezultatele simulirii pentru evolutia in timp a
debitului masic de combustibil si a raportului dintre masa de aer si cea de combustibil.

* Scope - 0O X

r—‘/;’

e

Fig. 6.10. Debitul masic de combustibil si raportul aer/combustibil in timp.

In figura 6.12 este dat modul in care s-a aplicat functia de corectie si rezultatul privind
corectia asupra debitului de combustibil obtinut prin simulare.

Fig. 6.11. Functia de corectie si rezultatul acesteia asupra debitului de combustibil.
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In figura 6.12 poate fi urmirit modul de evolutie a constantei din lema pomparii functie
de presiunea din colectorul de admisie si viteza unghiulara.

Constantele din lema pomparii

ConstamtPomp

Vitezd
unghiulard
[rad/s]

4

Presiune colector
admisie [x10°Pa)

Fig. 6.12. Mapa constantelor din lema pomparii functie de viteza unghiulara
si presiunea din colectorul de admisie.

O alta mapa 3D care poate fi obtinutd rulind codul din Matlab Simulink pentru
sistemele de injectie multipunct este cea care aratd in figura 6.14 cum se modificd viteza
unghiulard estimata functie de poztia clapetei de acceleratie si de presiunea din colectorul de
admisie.

Viteza unghiulara estimata

VitUngEst [rad/s]

Pozitie clapeta %
acceleratie
1%] =

Presiune colector
admiste [x10°Pa)

Fig. 6.13. Modificarea vitezei unghiulare cu pozitia clapetei de acceleratie si
presiunea din colectorul de admisie.

Se poate realiza in 3D (fig. 6.14), un raport procentual cu modificarea parametrilor
vitezei unghiulare si presiunii din colectorul de admisie cu si fard corectie.
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Diferenta procentuala corectii
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Fig. 6.14. Diferentad procentuala corectii viteza unghiulara si presiune
colector admisie.
Din figura 6.14 rezulta cd cele mai mari diferente procentuale intre parametrii estimati
in urma corectilor efectuate si cei introdusi initial apar la valorile maxime ale vitezei
unghiulare si presiunii din colectorul de admisie.

Debit combustibil si raport aer/combustibil cu si fara corectie
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Fig. 6.15. Rezultatele corectiei uzurii injectoarelor asupra raportului masic aer/combustibil.

Introducerea corectillor care tin Seama de uzura injectoarelor are efect asa dupa cum
rezultd din figura 6.15 intrucat se asigura o crestere a cantitati masice de aer/combustibil caz
in care creste implicit viteza de curgere relativa dintre picaturile atomizate si aer.
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7. CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII SI DIRECTII DE
CERCETARE

7.1. Concluzii si contributii aduse in plan teoretic si experimental

Cap. 1. Stadiul actual privind atomizarea combustibilului la sistemele de injectie
multipunct:

Pentru a intelege mecanismele complexe ale procesului de atomizare la sistemele de
injectie multipunct au fost studiate tr-o primd etapa cercetarile efectuate in domeniu,
urmarindu-se cu precadere modelele dezvoltate si implicatile acestora asupra calitatii
procesului injectiei. In baza literaturii studiate s-a ficut o clasificare a proceselor de atomizare
pentru diferite lichide si procesele tehnologice utilizate pentru a se pulveriza un jet. Aceasta
clasificare a fost urmatd de exemplificari ale modurilor in care se poate realiza un proces de
atomizare. In ficurile 1.3+1.8 sunt prezentate principile atomizirii cum ar fi cel al unui fluid
sub presiune injectat itr-un mediu fira curenti de aer, fragmentarea jetului de lichid injectat
Cu presiune, atomizarea unui jet de lichid in curenti de aer, centrifugal, electrostatic sau cu
ultrasunete.

Din literatura de specialitate s-a constatat ca procesul de atomizare este impartit in trei
zone. Prima corespunde fenomenelor care au loc in duza injectorului. Fluidul de lucru este un
lichid considerat de densitate ridicati. In duzi pot si apard bule datorate fenomenului de
cavitatie. A doua zond, cea a atomizarii primare incepe imediat ce lichidul (cu viteza ridicatd)
paraseste duza de injectie. In imediata apropiere a duzei se considerd ci apar ligamente
primare. Datorita ligamentelor si perturbarii undei lichidului incepe fenomenul de destramare
a jetului prin fenomenul de cavitatie. Lichidul isi pastreazi starea intr-o o asa zsd inima a
jetului injectat. Procesul de atomizare se dezvoltdi permanent astfel incat pe langa picaturile
primare se dezvoltd si cele secundare datoritd fenomenelor de tip aerodinamic. Se considera
ca odata finalizat procesul de atomizare primard incepe atomizarea secundara. Atomizarea
secundara constd iIn destramarea picaturior primare si a imi jetului in alte picaturi,
formandu-se  anwvelopa jetului. Atomizare primara este caracterizata de amplificarea
amplitudinii  undei de turbulentd indusd ca rezultat al dezintegrari miezului de lichid.
Atomizarea secundara este caracterizati de regimul de destramare prin forfecare si cel
denumit catastrofal. Procesul de atomizare este cel mai adesea explicat pe seama fenomenului
de instabilitate a undelor datorita perturbarii lor.

Intrucat este necesar si se cunoascd particularititile sistemelor de injectic multipunct, in
figura 1.9 sunt prezentate schemele de principiu care stau la baza jectiei directe si indirecte
iar in figura 1.11 este datd o sectiune printr-un injector electromagnetic.

Din punct de vedere al fenomenului de atomizare s-a considerat necesar ca in baza
literaturii studiate sd se analizeze care sunt particularititile formarii amestecului carburant la
sistemele de injectic multipunct fatd de alte sisteme. O atentie deosebitd s-a acordat studierii
dinamicii jetului de lichid, a anvelopei si picaturilor in timpul procesului de injectie a
combustibilului. In acest context s-a studiat in detaliu citeva aspecte legate de instabilitatea
capilara a jeturilor de lichid libere neinecate. Pentru intelegerea fenomenelor de curgere si de
destramare a jetului de lichid au fost studiate cele mai cunoscute ecuati de baza care
caracterizeaza dinamica jetului. Pentru o intelegere cit mai deplind a procesului de atomizare
s-au studiat care sunt caracteristicile undelor de interfatda specifice acestui fenomen si a fost
aprofundat procesul de analizd a instabilitatii capilare a unui jet de lichid nevascos.

O prezentare itegrald a tuturor modelelor dezvoltate pand n prezent pentru procesele
de atomizare asa dupa cum s-a afirmat si in lucrare este imposibild. S-a considerat oportun si

se facd o sintezd a celor mai cunoscute modele de atomizare primard si secundard: LISA,
TAB si E-TAB, KH-RT, DDB, USB, CAB.
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Utilizind modelele matematice dezvoltate de [RW78, AN11, BV68, CR78] se pot

formula urmatoarele concluzii legate de destramarea jetului:

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

Un jet lichid supus unui proces de atomizare devine instabil dacd lungimea de undd a
acestuia A>2mR3 unde Rs reprezintd raza jetului neperturbat de lichid. Orice perturbatii cu
lungimea de unda mai mare decdt diametrul jetului face ca acesta sd devind instabil
Orice perturbatie periodicda asupra jetului de lichid care are un numar de unda care
satisface conditia 0<kR3<1 (unde k este o constantd) face ca jetul de lichid sa fie instabil
Perturbatile care au kR3>1 pot conduce la oscilatii stabile ale suprafetei jetului. Pentru
unde lungi la care kRs<l, strangularea capilard este mai puternica decat forta de
restabilire a capilaritaii. Pentru unde scurte cu kRs>1, fortele de restabilire devin
suficient de mari pentru a infrange strangularea capilara.

Avand in vedere ca intreg spectrul de perturbatii poate fi prezent in jetul de lichid, s-a
constatat cd cea mai rapidd crestere a perturbatilor influenteazd intotdeauna evolutia
jetului. Perturbatile cresc numai pentru acele lungimi de unda la care energia de
suprafatd scade.

Mecanismul de instabilitate capilard poate fi explicat folosind ecuatia (1.33), aceasta
luind in considerare raza R; a sectiunii transversale a jetului si curbura jetului axial Rj.
Cei doi parametri sunt de semn opus.

Rayleich s.a. [RW78] au sustinut cd pentru fragmentarea in mod natural a unui jet de
lichid, destramarea jetului este provocatd de cea mai instabildi undid. Dimensinea
picaturii poate fi estimatd n baza celei mai mstabile lungimi de unda la Amax=9,016Rs.

In care cazul in care prin ipotezi se presupune ¢ aproximarea liniard este valabild pani la
destramarea jetului, jetul se destramd cand amplitudinea perturbatici ajunge la valoareca
razei jetului de lichid. Se considera cd se formeazi o picatura de lichid pentru fiecare
lungime de unda a perturbatiilor.

Diametrul picaturii notat cu d, poate fi estimat [AN11] prin volumul lichidului
corespunzitor unei lungimi de undd: d*=6/maxRs’<54Rs® sau d=3,78R;=1,89D, unde D
este diametrul sectiunii transversale a jetului (care de regula se presupune a fi egal cu
diametrul orificiului duzei).

Timpul de fragmentare a jetului si lungimea acestuia pot fi estimate in baza ratei maxime
de crestere. In conformitate cu ecuatia (1.33), se estimeazi ca picaturile sunt distantate
uniform fiind definite prin: Lp/27R3=1/0,69 sau L,=9,016R3=4,55D unde L, este distanta
dintre picaturi.

Cap. 2. Contributii privind atomizarea jetului de lichid care se deplaseazd intr-un

mediu gazos:

In acest capitol au fost abordate problematicile specifice atomizirii jetului de lichid la

sistemele de mjectie multipunct find aduse contributii teoretice prin utilizarea unor modele de
calcul care sa permita dezvoltarea de coduri in Mathcad. Astfel intr-o prima etapa s-a
determinat rezistenta aerodinamicd a unei picaturi de combustibil care se deplaseaza intr-un
mediu gazos in ipotezele descrise detaliat in capitol.

2.1.

Contributiile aduse in plan teoretic sunt.
S-a dezvoltat un cod de calcul in Mathcad (Anexa 1) pentru determinarea coeficientului
de frecare care apare intre suprafata picaturilor in deplasare printr-un mediul gazos luand
in considerare numarul Reynolds. Rezultatele obtinute au permis trasarea curbelor din
figura 2.3. Pentru picaturile de lichid n formd de sferd s-a considerat ca Ree&(100+3-10°).
Coeficientul de frecare C; are o tendintd crescatoare semnificativa pana la pragul
corespunzitor Iui Re=5,27-10" (Anexa 1). Dupi aceasti valoare, coeficientul de frecare Cs
are o tendinti de crestere liniard. In ceea ce priveste coeficientul de frecare Cy
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2.2.

2.3.

2.4.

corespunzitor picaturilor in forma de disc, s-au folosit valorile Re&(l,5+133). Forma
curbei coeficientului de frecare prezentatd in figura 2.4 corespunde ca aspect unei
hiperbole neechilibrate. Coeficientul de frecare se diminueazi permanent odati cu
cresterea numarului Reynolds. Cu ecuatia (2.4) s-a calculat coeficientul de frecare pentru
picatura In forma de sferoid, prezentarea rezultatelor obtinute find cea din figura 2.5.
Pentru acest caz s-au utilizat valori ale numirului Reynolds Re&0+10"). Din figura
observam o scddere brusca a coeficientului de frecare pentru valorile minime ale lui Re
dupa care coeficientul de frecare C¢ ajunge de la valoarea 0,75 la 0,62. Intrucat forma de
sfera si cea de sferoid a picaturilor este apropiatd, se observa din figurile 2.3 si 2.5 ca
variatia coeficientul de frecare C; functie de numarul Re are aceeasi tendinta de
modificare, obtindndu-se din calcule valori destul de apropiate.

Tot in Mathcad (Anexa 1) s-a dezwoltat un cod de calcul pentru determinarea
coeficientului aerodinamic Cp al picaturilor de combustibil functiec de raportul dintre
vascozitatea dinamicda a combustibilului §i cea a aerului aspirat in motor. Modelele
matematice iau in considerare diferite valori ale numdrului Reynolds. In deplasarea lor
din starea initiald catre cea finald, prin determinari experimentale s-a dovedit ca picaturile
trec prin diferite forme: sfera, sferoid si disc. Fiecare picatura In functie de forma S-a este
asociatd fn curgere unui anumit numir Reynolds. Astfel Re&(40+10") pentru picaturile in
forma de sferoid, Re€(100+3-10°) pentru picaturile in formd de sfera si Reg(7,5+133) la
cele in formd de disc. In cod s-a utilizat ecuatia (2.5) obtinindu-se curbele din figurile
2.7+2.9. Din grafice a rezultat ca la picaturile sferice valorile pentru Cp oscileaza intre
Cp=0,017+0,237 ultima valoare corespunzind numarului Re minim. Modificarea
coeficientului aerodinamic devine vizibild pentru Re<1500. La picaturile in forma de disc
valorile coeficientului aerodinamic sunt cuprinse i intervalul valoric Cp=0,167-1,538.
Pentru aceastd categorie de picaturi deformate s-a obtinut cel mai mare coeficient
acrodinamic iar variatia acestuia devine evidentd pentru Re<50. Picaturile deformate sub
forma unui sferoid au in deplasare un Cp=0,015+0,583 modificarea find semnificativa
pentru Re<180.

Pentru determinarea prin calcul a variatiei lungimi de unda a perturbatilor jetului de
lichid functie de viteza aerului aspirat prin orificile galeriei de admisie, a fost dezvoltat
un cod de calcul in Mathcad prezentat in Anexa 1. Rezultatele obtinute au fost folosite
pentru trasarea figurii 2.11. In calcule s-au utilizat marimi ale vitezei mediului gazos
Uy=10-+40m/s. Curbele obtinute au fost trasate pentru trei viteze ale ligamentelor de 1,4
si 8m/s. S-a constatat ca cea mai mare lungime de unda este de 5,742um care corespunde
vitezei maxime a ligamentelor iar cea mai scazutd valoare este 0,334um aceasta fiind
determinata pentru valoarca minima a vitezei ligamentelor.

Cu ajutorul unui model matematic al carui cod este prezentat in Anexa 1, s-a determinat
variatia diametrului mediu Sauter SMD pentru picaturile de combustibil ale jetului de
lichid atomizat. S-a utilizat o aceeasi valoare a vitezei mediului gazos, pentru picaturile
de lichid utilizindu-se wvalorile minime si maxime a vitezei ligamentelor (U;=1m/s si
U=8m/s). Rezultatele obtinute sunt vizibile in fieura 2.12, unde poate fi remarcatd si
ordinea de marime a diametrului mediu Sauter SMD functic de viteza mediului gazos.
Cea mai mare valoare pentru SMD si anume de 90,0um S-a obtinut la o vitezi a
ligamentelor U,=8m/s pentru Uys=10m/s. Pe de altd parte cea mai mica valoare a SMD de
22,5um corespunde unei viteze a ligamentelor Ui=1m/s la Uy=10m/s. Tendinta de
modificare a SMD este descrescatoare daca viteza mediului gazos creste atingdndu-se 0
valoare minima de 4,72um la viteze ale mediului gazos cuprinse intre 37-40m/s. Valorile
obtinute prin calcule pentru SMD au acelasi grad de marime cu rezultatele similare din
domeniu.
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2.5. Destramarea si atomizarea unui jet de lichid injectat printr-o duza de mici dimensiuni (de
ordinul a 1-2mm intr-un curent de gaz se considera a avea loc printr-o combinatie intre
instabilitatea de la interfata lichid-gaz si instabilitatea Rayleigh-Taylor. Dimensiunile
picaturilor formate in procesul de atomizare primard s-au dovedit a fi in aceeasi gama de
marime cu cele corespunzitoare pentru cea mai instabild lungime de unda Rayleigh-
Taylor.

Cap. 3. Transferul de caldura al picaturilor de combustibil care se deplaseazd intr-un
mediu gazos:

Intrucat vaporizarea combustbilului injectat intr-un mediu gazos la sistemele de injectie
multipunct este puternic influentatd de temperaturd S-a considerat necesar sa se dezvolte
modele matematice care sa ia in considerare acest lucru. Calculul transferul de caldura pentru
picaturile de combustibil supuse unui proces de atomizare a fost completat prin luarea in
considerare a difuziei termice.

S-a considerat necesar si se determine viteza momentana de vaporizare a picaturilor de
lichid care se atomizeaza intr-un proces cu evolutie difuziva. Pornind de la cele prezentate
consideram ca au fost aduse urmatoarele contributii in plan teoretic.

3.1. A fost dezvoltat un model matematic destinat calculului coeficientului de difuzie termica
pentru injectia combustibilului functie de variatia temperaturi  mediului gazos din
colectorul de admisie. Model matematic al carui cod este dat in Anexa 1, a permis
trasarea figurii 3.2. Dupa cum se poate observa din figura, coeficientul de difuzie termica
creste 0 datd cu marirea temperaturii mediului gazos Ty in care picatura se deplaseaza,
difizeazd si se vaporizeazi. Dacd cea mai micd valoare a coeficientul de difuzie termica
este Dyp=5,37-10 m?/s corespunzator temperaturii Tg=250K se constatd cd se atinge
valoarea Dap=7,059-10°m?/s pentru Tg=300K. Valorile mentionate au fost calculate
pentru o presiune a mediului gazos pg=70kPa. Pentru cazul MAS dotate cu
turbocompresoare, la presiuni mai ridicate ale mediului gazos (Anexa 1 si figura 3.2), la o
valoare py=170kPa a rezultat o0 crestere a coeficientul de difuzie termica de Ila
Dab=1,025-10"m?/s pentru Ty=250K, pani la Dap=1,348-10"m?/s pentru Tg=300K.

3.2. Daca fenomenul difuziei termice este luat in considerare din calcule rezulta ca avem o
mai buna atomizare a benzinei intr-un timp mai scurt. Afirmatia are la bazi compararea
rezultatelor cu cele similare din domeniu. Intrucat calculele tin seama si de presiune
mediului gazos py din colectorul de admisie a rezultat ca aceasta are 0 influentd mai mica
asupra coeficientului de difuzie termicd decat temperatura Tg. S-a constatat cd apare o
crestere proportionald a coeficientului de difuzie termicd odatd cu marirea temperaturii
Tg, lucru vizibil in figura 3.2.

3.3. Modificarea diametrului picdturilor de lichid la vaporizarea combustibilului in volumul
unui mediu gazos este caracterizatdi de ecuatii care permit calculul vitezei de variatie
momentane a diametrului picaturii de lichid. Au fost puse bazele calculelor necesare
determinarii diametrului picaturior de lichid in timpul vaporizarii combustibilului pe
suprafete obtinandu-Se ecuatia (3.37).

3.4. Au fost aduse contributii pentru determmarea evolutiei diametrului picaturilor in cazul
deplasarii acestora intr-un mediu gazos neizoterm pentru situatiile:

- transfer de caldurd nedifuziv,

- transfer de caldura nedifuziv, regim tranzitoriu, considerand un gradient al
temperaturii si vitezei mediului gazos, la o presiune constantd in colectorul de
admisie,

- transfer de caldurd nedifuziv, regim tranzitoriu, considerand un gradient al presiunii
si vitezei mediului gazos, la o temperaturd constantd in colectorul de admisie.
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3.5.

3.6.

3.7.

Rezultatele obtinute in codul Mathcad din Anexa 1 a permis trasarea fiqurilor 3.3+3.26
care permit studierea modificarii diametrului picaturilor in situatile mentionate.
Aprecieri cantitative si calitative asupra rezultatelor obtinute sunt prezentate in lucrare.
Contributile aduse in modelarea analiticd a variatiei diametrului unei picdturi lichide care
se deplaseaza intr-un medmu neizoterm in regim tranzitoriu aratd cd se poate determina
precis timpul dupa care are loc vaporizarea completd a picaturii. Valorile obtinute indica
faptul cd odatda cu cresterea vitezei de deplasare si a temperaturii mediului gazos timpul
de vaporizare scade. Dacd creste presiunea mediului gazos datoritd supra-alimentdrii
apare o crestere semnificativi a duratei de vaporizare a picaturilor. In acest caz este
recomandat sd se facd noi studii analtice intrucat apare un puternic fenomen de
destramare a picaturilor datorat fenomenelor aerodinamice. Trebuiesc efectuate calcule
care sd imbine modelele termice cu cele care iau in considerare aspectele aerodinamice.
Modelele care iau in considerare aspectul difiziv indicd faptul ca se obtin timpi de
vaporizare mult mai apropiati de cei ai masurdtorile experimentale fatd de cazul neglijari
difuziei termice. Aceste modele aduc un plus in evaluarea cantitativa.

S-a realizat modelarea in ANSYS a evolutiei in timp a picaturile de combustibil atomizat
intr-un mediu gazos determindndu-se o serie de parametri si forme ale jetului. Rezultatele
modeldrii sunt date in figura 3.27 si in Anexa 3. In figura 3.27 se poate vizualiza atat
forma jetului cat si o parte a parametrilor calculati Dupda cum se observa din figurd,
viteza maximd a amestecului atinge 19m/s valoare apropiatd de cele obtinute prin calcule
analitice. In figurile 3.28+3.31 pot fi urmirite secvente de lucru folosind mediul de
programare ANSYS find date exemple cu valorile care pot fi obtinute prin simulare.
Figurile 3.32, 3.33 si Anexa 3, permit vizualizarea formei jetului si a starii de agregare a
componentelor acestuia. Trebuie mentionat cd modul in care se realizcazda modelarea,
introducerea  proprietatilor fizico-chimice ale mediului gazos si benzinei, a tensiunilor
superficiale, a coeficientilor de frecare etc. este prezentat pe larg in [BM147].

Cap. 4. Conceperea si realizarea standului experimental destinat studiului atomizarii

combustibilului:

Pentru a realiza determindrile experimentate a fost proiectat si realizat un stand

prezentat in fieurile 4.3 si 4.4, care sa permita:

reglarea regimurilor de injectie din dotarea sistemelor de injectic multipunct,
monitorizarea  parametrilor medmlui ambiant $i a temperaturii elementelor din
componenta standului,

vizualizarea jetului atomizat,

captarea imaginilor.

Au fost aduse urmatoarele contributii in realizarea standului:

4.1.

4.2.

Au fost achizitionate elementele necesare studieri jetului atomizat de combustibil cum ar
fi chiulasa, injectoarele si cilinsdrii unui motor Renault TIP E7J700 de 1390cm®. S-au
realizat doud fante situate echidistant pe circumferinta corpului cilindrului motor (pozitia
8 i figura 4.4) care fac posibild filmarea si fotografierea picaturilor de combustibil
ajunse in camera de ardere si cilindru. Aceste orificii sunt vizibile si in figura 4.7. S-a
adaptat sistemul de njectie multipunct astfel incat cu ajutorul unei truse Bosch KDIJE-K
100 Jetronic sd se poatd monitoriza presiunea in rampa comund. A fost realizat sistemul
de alimentare si injectic multipunct a combustibilului.

A fost adaptat un montaj electronic de comandd si control pentru sistemul de injectie
multipunct, notat cu 12 in figura 4.1 si prezentat pe larg in figura 4.14. Montajul

electronic are ca scop posibilitate de a selecta mirimea parametrilor de functionare a
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mjectoarelor in timpul efectuarii testelor si anume lungimea impulsului Li[ms] si
perioada de timp T[ms].

43. A fost stabiliti o metodologie care sa permitd simularea pierderilor in sistemul de
alimentare datorate uzurii mjectoarelor de naturd mecanicd (prin frecare) si chimicd
(corozuni si depuneri).

4.4.S-a utlizat o aparaturda de cercetare care include efectuarca de masuratori prin
profilometrie cu laser (figura 4.8), camere de filmat la mare viteza (figurile 4.10 si 4.11),
si camere cu termoviziune cu IR (figurile 4.12 si 4.13).

4.5.S-a propus o metodica de alegere a injectoarelor in vederea efectudrii determmarilor
experimentale care permite determinarea numirului de ore de functionare notat cu Tt
printr-un procedeu de corelare a datelor din exploatare. S-au obtinut timpii de
functionare:

- pentru ijectorul cu uzuri scazute: T = 4.258,387 h;
unde: Tt = timpul de functionare a injectorului cu uzuri scazute;
- pentru injectorul cu uzuri ridicate: T = 9.601,355 h;
unde: Tg = timpul de functionare a injectorului cu uzuri ridicate.

Cap. 5. Rezultate experimentale obtinute la atomizarea jetului de combustibil

Dupa stabilirea unei metodologii de testare a injectoarelor alese, s-a hotarat ca
temperatura principalelor componente din sistem (chiulasa, galeria de admisie, injectorul,
chiar si combustibilul utilizat) sd se incadreze in gama 22+3°C, lucru realizat cu ajutorul unei
instalati  de  climatizare  portabile.  Vizualizarea  rezultatelor  verificarii  temperaturii
componentelor standului poate fi ficutd in figura 5.1. S-a considerat ca presiunea de
alimentare a injectorului trebuie sid fie cea prescrisda pentru conditile de functionare pe
automobil si anume de 294kPa, valoarea verificandu-se asa dupa cum rezultd din figura 5.2.
Utilizarea parametrilor de reglare ai injectoarelor, obtinuti cu ajutorul modulului electronic de
comanda permit modificarea lungimii impulsului Li [ms] si perioadei de timp T [ms], dupa
cum urmeaza:

Latimea impulsului Li, definiti ca intervalul de timp dedicat comenzii de actionare a
injectorului se obtine actionand potentiometrul Ry. Pentru pozitia de minim, mediu §i maxim,
s-au utilizat:

Lip =1,5ms; L = 7.2 ms; Lik =13,0ms;

Perioada T, definitd ca intervalul de timp care se scurge intre inceputul unei injectii si
inceputul injectiei urmatoare se regleazi cu  potenfiometrul R;. Pentru poztia de minim,
mediu si maxim, S-au utilizat:

Ty =120ms ; T, =380ms ; Tz =640ms;

Au fost aduse contributii in plan experimental prin:

5.1. Determinarea gradului de uzurd a aculu injectorului si duzei de mjectie folosind
profilometria laser, figurile 5.2 si 5.3 respectiv Anexa 4.

5.2. Efectuarea de filmari si fotografieri la rezolutie ridicata ale jetului de benzind atomizat,
pentru reglajele ale modulului electronic sus mentionate. Imagini ale acestor capturi sunt
prezentate in extras in Anexa 5.

5.3. Recunoasterea cu un cod Matlab Simulink a imaginilor unui jet de combustibil atomizat,
figurile 5.4 si 5.5 inclusiv prelucrarea datelor, determinandu-se urmatorii parametri:

- Numdrul de picaturi de combustibil Np.

- Diametrul mediu al picaturii de combustibil Dmedp [um].
- Diametrul maxim al picaturii de combustibil Dmaxp [um].
- Diametrul mediu Sauter SMD [pm].
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5.4.

5.5.

- Numarul de goluri (spatii libere) din jetul de combustibil Ng.

- Diametrul mediu al golurilor (spatii libere) din jetul de combustibil Dmedg [um].

- Diametrul maxim al golurilor (spatii libere) din jetul de combustibil Dmaxg [m].

- Avria jetului de combustibil A [mm?].
A fost ficuta o centralizare si 0 interpretare a datelor obtinute experimental. Astfel in
figurile 5.6+5.41 s-a reprezentat jetul atomizat si imaginile obtinute prin recunoastere in
Matlab Simulink pentru presiunile de jectie Pi=294kPa si P,=39,2kPa luand in
considerare diferite combinatii ale setarilor pentru T; si L;, in figurile 5.42+5.69 s-a trasat
distributia suprafetei picaturilor functie de numarul asociat picaturii pentru diferite
perioade ale lui T;. In tabelele 5.1+5.36 sunt date valorile extrase din Matlab Simulink
pentru diferite valori ale lui Ti si Li pentru presiunile de injectie P;=294kPa si
Pp=39,2kPa. Tabelul 5.37 cumuleazi parametrii obtinuti pentru imagini ale jeturilor de
combustibil atomizat pentru injectorul cu uzuri scazute la presiunca P;=294kPa, iar
tabelul 5.38 cumuleazd parametrii aceluiasi injector testat la o presiune cu pierderi in
sistem consideratd a fi Pp=39,2kPa. Tabelul 5.39 cumuleazd parametrii obtinuti pentru
imagini ale jeturilor de combustibil atomizat pentru injectorul cu uzuri ridicate la
presiunea combustbilului in sistem P;=294kPa, iar tabelul 5.40 cumuleazi parametrii
aceluiasi injector testat la o presiune cu pierderi in sistem considerata a fi Pp=39,2kPa.
S-a facut o comparatie intre formele curbelor din graficele trasate in figurile 5.51 si 5.52,
a injectorului cu uzuri scazute fata de cel cu uzuri ridicate. Influenta presiunii scazute
Pp=39,2kPa a combustbilului in sistemul de injectic multipunct, este resimtitd la
injectoare care prezintd uzuri ridicate. Acest lucru este observat din diferenta valorilor
maxime ale lui Ny setarea TsLiz la jeturile injectorului cu uzuri ridicate (2201 goluri) fata
de Ny setarea TsLiz la jeturile mjectorului cu uzuri scazute (4914 goluri). A rezultat cu
55,2% mai putine spatii libere datorate golurilor, la injectorul cu uzuri scazute. Dacd
discutaim de procentul mediu al Ng la toate setdrile, rezultd cu 63,5% mai putine spatii
libere la injectorul cu fira uzurd. Referitor la numarul de picaturi Ny calculat pentru
fiecare jet de combustibil atomizat s-a constatat cd la presiune scazutd cand Pp=39,2kPa
pentru toate setarile, avem 0 valoare medie calculata cu 73% mai mare pentru injectorul
fira uzura. La presiuni nominale de functionare (P=294kPa), diferenta numarului de
picaturi este cu 29,6% mai mare pentru injectorul fara uzura.

Specific echipamentelor de injectie multipunct a benzinei este corelarea permanentd a
debitului de benzind cu debitul de aer la toate regimurile de functionare. Aceasta impune
comanda simultand a elementului de reglare a debitului de benzind si a obturatorulu
(clapeta de acceleratiei a sistemului de admisie a aerului). Studiul procesului de atomizare
in dependentd de uzura injectoarelor si eventualele pierderi de presiune din sistem, aratd o
diminuare a numdrului de picaturi si modificarea diametrelor pentru aceste cazuri. S-a
propus sa faca o corectie a parametrilor sistemului de injectie.

Cap. 6. Corectia parametrilor la injectia multipunct functie de uzura injectoarelor:

Pentru a se realiza corectii ale unititii centrale de procesare a datelor de injectie s-a apelat la o
schemd de simulare in Matlab Simulink [ML**] prezentata in figura 6.1. In figurile 6.1+ 6.5
sunt prezentate elementele subsistemelor care permit efectuarea de corectii, cum ar fi schema
subsistemului  controlului debitului de combustibil, de estimare a debitului de aer, dinamicii
gazelor in colectorul de admisie, controlului logic.

6.1.

Au fost aduse contributii in simularea corectiei unui sistem de injectie multipunct prin:

Modificarea datelor de intrare a subrutinei codului sistemului de injectie, a debitului de
aer sia presiunii care trece prin colectorul de admisie.
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6.2.

6.3.

6.4.

S-a utilizat o functie de corectie si s-au vizualizat rezultatele simularii facute in Matlab
Simulink.
Au fost trasate grafice 3D pentru:
- mapa constantelor din lema pomparii functie de viteza unghiulard si presiunca din
colectorul de admisie,
- modificarea vitezei unghiulare cu poztia clapetei de acceleratie si presiunea din
colectorul de admisie,
- modificarea poztiei estimate a clapetei de acceleratie cu viteza unghiulard si
presiunea din colectorul de admisie,
- diferenta procentuald intre corectile vitezei unghiulare si presiunii din colectorul de
admisie.
Au fost trasate in figura 6.17 rezultatele obtinute in urma corectilor efectuate tindnd
seama de uzura injectoarelor putindu-se urmari in acest caz raportul masic intre aer si
combustibil.

7.2. Impactul cercetarilor asupra sistemelor de injectie
multipunct

Echipamentele de injectic cu comanda electronica s-au dezvoltat din sistemele de

mjectie mecanicd, la care s-au inlocuit injectoarele mecanice cu cele electromagnetice. Pentru
a realiza comanda si controlul eficient al acestora s-au introdus diferite sisteme senzoriale si
unitati electronice de comanda a deschiderii injectoarelor si de reglare a duratei deschiderii
acestora.

In urma cercetarilor efectuate s-a concluzionat ca sistemele de injectie multipunct,

necesitd dincolo de avantajele evidente o serie de imbunatatiri:

7.1.

7.2.

7.3.

7.4.

7.5.

7.6.

Cresterea fiabilitati pompelor de benzina, a injectoarelor si eliminarea pierderilor de
presiune de pe traseu.

Asigurarea si reglarea debitului ciclic de combustibil in functie de parametrii motorului
sa se faca astfel incat sa se asigure dozaje optime indiferent de gradul de uzurd a
injectoarelor.

Atomizarea combustibilului dupa injectare arata diferente semnificative ale SMD la
anumite regimuri de functionare. Este necesar sa se adopte masuri care sd elimine valorile
mari ale SMD actiondnd asupra parametrilor de ijectie si a debitului de aer.

Folosirea acumulatoarelor de presiune (rampe de combustibil) in structura circuitelor de
alimentare ale pompelor de injectie a benzinei a inliturat unele fenomene perturbatoare in
functionarea sisteme de injectie.

Specific echipamentelor de injectic a benzinei este corelarea permanentd a debitului de
benzind cu debitul de aer la toate regimurile de functionare. Acesta impune comanda
simultand a elementului de reglare a debitului de benznd si a obturatorului, ceea ce
complicd constructia instalatiei de alimentare. Sunt necesare corectii ale acestor parametri
odatd cu cresterea duratei de utilizare a mjectoarelor.

Corectille aplicate sistemelor de injectie multipunct pot conduce la reducerea consumului
de combustibil (prin mai buna formare a amestecului de combustibil atomizat cu aerul
absorbit in motor si a arderii mai eficiente) cat si la reducerea noxelor.
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7.3. Directii de cercetare

Cercetarile efectuate ne dau posibilitatea de a enumera cateva directi vitoare de
cercetare si de dezvoltare a sistemelor injectie multipunct care echipeazi motoarele MAS:
7.1. Studierea mai aprofundatd a modului de obtinere a amestecurilor omogene (Sau partial

omogene) si implicit a consumului de combustibil care sd se materializeze in asigurarea
gradului de poluare cerut, functie de durata de utilizare a echipamentului de ijectie.

7.2. Efectuarea unori modelari ale procesului de atomizare in care sa se determine prin calcule
durata de vaporizare prin imbinarea modelelor termice cu cele care iau in considerare si
aspectele aerodinamice. Se vor studia in acest caz conditile care conduc la destramarea
picdturilor in cazul supra-alimentdrii motorului.

7.3. Dezvoltarea si implementarea pe motoare a unor solutii privind sistemele de comanda si
controlul a injectoarelor care prezintd uzuri ridicate, asigurandu-se anumite corectii ale
parametrilor unititi de control a injectiei. In final dupa implementarea corectilor este
necesar sa se obtind doze ciclice uniforme pentru fiecare cilindru indiferent de regimul de
lucru.

7.4. Continuarea studiilor de modelare a diferitelor tipuri de jeturi de combustibil in functie de
gradul de uzurd a injectoarelor.

7.5. Imbunititirea schemei de recunoastere a imaginilor jeturilor de combustibil atomizate si
a metodelor de analiza si calcul a parametrilor jetului injectat.

7.6. Analiza formei jetului de combustibil de la iesirea din injector pand la intrarea in camera
de ardere functie de forma colectorului de admisie si a temperaturii acestuia.

7.7. Dezvoltarea unor modele noi privind instabilitatea jetuluii in cadrul procesului de
atomizare a combustibilului specifice sistemele de injectie a benzinei, punandu-se accent
in special pe obtinerea unor rezultatele cantitative corelate cu datele experimentale.
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