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STUDIUL VIBRATIILOR ACULUI INJECTOR
DE LA MOTORUL LOMBARDINI 3LD 510

Razvan Adrian FILDAN

LOMBARDINI 3LD 510 INJECTION
NEEDLE VIBRATION STUDY

This article presents the vibration of the injector needle that equips the
Lombardini 3LD 510 compression ignition engine. In this case, three injection
cases have been developed to capture as many instances of injection needle
puncture. As a result, the data obtained from the simulations with the initial
situation were compared.
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1. Introducere

Procesul de injectie joaca unul dintre cele mai influente roluri in
performanta si controlul emisiilor unui motor diesel. Obtinerea unor
valori corecte pentru parametrii de injectie reprezintd cheia pentru
specificatia, configurarea, ajustarea si diagnosticarea echipamentului
de injectie. Acesta, la randul sau, permite performante sporite, cum ar fi
reducerea consumului de combustibil si a emisiilor poluante si
cresterea puterii [1].

Raspunsul injectoarelor la vibratii se datoreaza unei combinatii
intre impactul acului si curgerea combustibilului de Tnalta presiune in
interiorul corpului. Folosind tehnici moderne de prelucrare a semnalelor
si capacitati computationale, este posibil s& se extraga informatii



despre parametrii de injectie de la semnalele de vibratii non-stationare
detectate de un traductor cand sunt pozitionate pe suprafata exterioara
a corpului injectorului [1].

Una dintre metodele folosite Tn analiza acestor vibratii este
distributia Wigner-Ville (WVD). Prin utilizarea acesteia se obtin estimari
ale timpului de injectie si ale presiunii combustibilului.

Existd doud surse de vibratii ale corpului injectorului asociate
cu procesul de injectare: impactul datorat acului care loveste opritorul si
scaunul (adica excitatia mecanica) si fluxul de combustibil de inalta
presiune in galeriile si camerele injectorului (adica excitarea fluxului de
fluid). In afard de natura surselor de excitatie, vibratia monitorizats este
de asemenea influentatd de proprietatile dinamice ale corpului
injectorului [1].

Comportamentul la impact al unui injector a fost investigat
numeric prin modelarea miscarii acului ca sistem de impact cu vibratii
in doua masa. A fost aratat ca impactul de intoarcere a dispozitivului de
blocare a retragerii a fost de amplitudine mai mica, dar contine mai
multe componente de finaltd frecventa decat impactul ulterior al
scaunului de avans al acului. Prima coliziune din seriile de impact de
retragere a acului indicd momentul in care acul atinge prima pozitie
complet deschisa. In mod similar, prima coliziune din seriile de impact
care avanseaza acul indicd momentul in care acul se intoarce mai intai
pe scaun [1].

In timpul injectiei, combustibilul trece prin trecerile interioare si
camerele injectorului cu un front de unda de inalta presiune. Acest flux
turbulent afecteaza corpul injectorului si Tl determina sa vibreze. Fortele
implicate sunt proportionale cu capul dinamic al fluxului de combustibil,
iar frecventa vibratiilor rezultate depinde de claritatea frontului de unda.
Aceasta inseamna cé injectia la viteze mai mari de combustibil este
mai probabil s& produca vibratii mai mari ale frecventei si amplitudinii
corpului decét injectia la viteze mai mici [1].

Prezenta reactiei la vibratii induse de flux este confirmata in
figura 1 care suprapune vibratiile monitorizate ale corpului la presiunea
cilindrului, presiunea in conductad si urmele de ridicare a acului. Din
aceasta figura se poate observa ca exista un raspuns la vibratii care
incepe Tnainte de deschiderea acului (la un moment corespunzator
debutului alimentarii cu combustibil de nalta presiune) si continuand
pana cand acul este retras complet, moment in care devine infundat de
raspunsul de impact cu amplitudine inaltd. In acest timp, nu exista
impacturi mecanice, ci doar fluxul de combustibil din injector [1].



O alta metoda ce utilizeazad studiul vibratiilor motorului cu
ardere interna este cel legat de diagnosticarea defectiunilor sistemului
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Fig. 2 a - Presiunea in cilindru si vibratia cilindrului; b - Presiune si vibratii in
conditii de defectiune [3]

Prin analiza semnalului de raspuns la vibratii a impactului
acului injectorului, se poate obtine informatii despre starea sistemului
de injectie a combustibilului. Acest lucru a esantionat semnale unor
vibratii ale chiulasei unui motor diesel puternic cu 12 cilindri de catre



senzori de vibratii (figura 2). Informatiile despre timp si puterea sunt
descrise prin caracteristicile extrase din semnalul de vibratii ale
chiulasei si caracteristicile sunt folosite pentru a diagnostica defec-
tiunile sistemului de injectie a combustibilului [3].

2. Metodologie

in vederea exempilificari efectelor pe care sistemul de injectie si
implicit functionarea injectorului o au asupra functionarii unui motor cu
ardere interna, s-a creat un model de simulare a unui motor cu ardere
interna monocilindric surprins n figura 3:
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Fig. 3 Modelul de simulare
SB — System Boundary; CL — Air Cleaner; C — Cylinder; PL — Plenum; E —
Engine; 1,2,3,4 — Pipes.

Modelul de simulare este alcatuit dintr-un cilindru, un filtru de
aer, un atenuator de zgomot si galeriile de admisie si evacuare.

Cilindrul C1 contine date precum cursa si alezajul motorului,
lungimea bielei, dar si date referitoare la schimbul de céldura. Tot in
cadrul acestui element se defineste secventa de injectie cat si legea de
deschidere a supapelor pentru a facilita schimbul de gaze.

Filtrul de aer CL1 reprezinta o “frana” in traseul aerului aspirat.
Acest element contine dimensiunile geometrice ale unui filtru de aer
real echivalent precum si coeficientii ce definesc frecarea aerului de
peretii acestuia.

Atenuatorul de zgomot sau plenum PL1 reprezinta o alta
“frand” in calea gazelor evacuate. La fel ca si filtrul de aer, atenuatorul
este definit de un volum geometric si de cétiva coeficienti de frecare ce
definesc modul de curgere a gazelor de evacuare prin interiorul
acestuia.

Conductele 1, 2, 3, 4 fac legatura dintre elementele
componente ale motorului termic, fiecare fiind definitd din punct de
vedere geometric cat si din punct de vedere al transferului termic.



Legatura dintre mediu si motorul termic este realizatd prin
elementele asa zise delimitatoare de sistem (System Boundary).
Aceste elemente contin date referitoare la temperatura si presiunea
aerului atmosferic.

Ultimul element, Engine E1, contine date referitoare Ia
constructia motorului precum: dispunerea cilindrilor (in linie sau V),
sistemul de distributie utilizat, precum si relatiile de calcul utilizate Tn
definirea frecarilor.

3. Conditii de simulare

Caracteristicile motorului si a injectorului sunt prezentate in
tabelul urmator [4], [5]:

Tabelul 1
Nr. crt. | Denumire Valoare U.M.
1 Alezaj 75 mm
2 Cursa 80 mm
3 Raport de comprimare 18 -
4 Lungimea bielei 135 mm
5 Cantitatea injectata 6,25 mg
6 Temperatura combustibil 40 ‘C
7 Numarul orificiilor pulverizatorului 4 -
8 Diametrul orificiilor 0,28 mm
9 Presiunea de injectie 400 bar

Pentru a exemplifica impactul pe care vibratia acului injectorului
o are asupra motorului si implicit asupra performantelor acestuia, s-au
efectuat o serie de simulari, care au constat in modificarea legii de
injectie dupa o legea de miscare presupus haotica a acului. Astfel, Tn
figura 4 este prezentata legea normala de injectie.
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Fig. 4 Legea normala de injectie



Dupa cum se poate observa, injectia combustibilului incepe cu
un avans de 1,4 "RAC ca pistonul sa ajunga in punctul mort superior
(PMS), iar viteza de injectie calculata calculului debitului duzei atinge
un maxim de 0,3 1/°"RAC la valoarea de 3 "RAC.

Cazurile de simulare sunt definite in figurile urmatoare.

Vibratia acului injectorului s-a definit progresiv, astfel in primul
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Fig. 5 Cazurile de injectie de simulare
a— Cazul 1; b — Cazul 2; c — Cazul 3.
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de injectie care descrie trei goluri in deschiderea orificiilor
pulverizatorului de catre ac (figura 5 a).

In cazul al doilea s-a reprezentat o vibratie a acului si pe cursa
de inchidere a acestuia (figura 5 b).

Cazul 3 exemplifica o miscare pulsatorie a acului asimilata cu o
vibratie continua (figura 5 c).



3. Rezultate simulare

Datele obtinute in urma simularilor sunt redate in imaginile
urmatoare. In figura 6 sunt comparate valorile puterii si @ momentului
initial cu valorile obtinute in cele trei cazuri de simulare. Analiza
rezultatelor a aratat faptul ca o miscare neliniara a acului injectorului ar
duce la marirea performantelor motorului, acest lucru este rezultat din
faptul ca o miscare neuniforma a acului ajuta la o mai buna rupere a
jetului de combustibil. O rupere mai buna a jetului de combustibil, adica
a venei de lichid, ajuta la formarea unor picaturi mai fine de combustibil,
care duce la o mai bund omogenizare a acestor cu aerul admis si
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Fia. 6 Valorile puterilor si a momentelor

implicit conduce la o ardere mai completa. Acest lucru se poate
observa in cresterea de putere si moment cu cateva zecimi de
procente. In figura 7 sunt comparate curbele de presiune rezultate in
urma simularilor din cazurile 1, 2 si 3 cu curba initialda. Se poate
observa ca fiecare caz in parte are o particularitate aparte. Dupa cum
se poate observa, curba rezultata in cazul 1 de simulare este aproape
identica cu cea din cazul initial, in schimb, in cazul 2, respectiv 3, varful
de presiune maxima se afla la o valoare mai mare fata de valoarea
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initialda. Comparand cazul 2 cu 3, se poate observa o crestere
substantiala.

In ceea ce priveste curba momentelor, aceasta este
reprezentata Tn figura 8. Asemenea curbei de presiune, curba de
moment Tnregistreaza aceeasi tendintd de crestere a punctelor de
maxime si minime. Astfel, intre cazul 1 si cel initial nu se pot deosebi
diferente, in schimb, in situatia celorlalte doua cazuri de simulare se
poate observa o crestere a punctelor de maxim si minim. Aceasta
crestere este destul de mica, putut fi chiar neobservabila.

Diferentele majore se pot observa in graficul ce redau curbele
ratei de eliberare a caldurii (figura 9). Se poate observa faptul ca o data
cu cazul de simulare si valoarea punctului maxim finregistreaza o
crestere atat fatd de cazul initiat cat si de cazul precedent. O a alta
diferenta este faptul ca, cu cat avem o injectie mai haotica, eliberarea
caldurii se face cu o intarziere. Acest lucru se poate observa
comparand cazul initial cu cazul 3. Dupa cum se poate observa, curba
ratei de eliberare a caldurii este deplasatd mai in dreapta, la o pozitie
mai fnaintatd a arborelui cotit, in cazul 3 de simulare fata de cazul
initiat.
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Rata de injectie ne oferd alte informatii referitoare la
comportamentul acului injectorului si implicit a motorului in sine. in
figura 10 sunt redate curbele ce descriu modul in care s-a realizat
injectia de combustibil. In cea mai mare parte, alura graficelor este
asemanatoare, dar Tn acelasi timp cu particularitati diferite de la caz la
caz. Daca in cazul initial, la ridicarea maxima a acului pulverizatorului
avem o injectie cvasiconstantd pe durata a aproximativ 3 ‘RAC, in
situatia celorlalte cazuri, fiecare curba are particularitatea sa.
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Fig. 10 Rata de injectie
4. Concluzii

m Avem in vedere faptul ca motoarele cu ardere interna sunt
sisteme complexe folosite pentru antrenarea de echipamente
(generatoare, masini unelte, pompe etc.) si pentru propulsia
autovehiculelor. Cu toate ca motoarele cu ardere interna au inregistrat
o dezvoltare puternica in decursul ultimilor ani, acestea nu au ajuns la
potentialul lor maxim. Din acest considerent, dezvoltarea lor inca
constituie un punct foarte important si disputat, mai ales Tn industria
autovehiculelor.

m In urma analizei datelor, s-a concluzionat faptul c& cea mai
mica vibratie a acului pulverizatorului poate avea un oarecare efect
asupra performantelor motorului. in cazurile de fata s-a putut observa o
mica crestere a performantelor motorului printr-o simpla ,fragmentare”
a injectiei de combustibil, lucru utilizat la motoarele curente, prin
utilizarea unei injectii fragmentate folosind injectoare piezoelectrice.

m O alta consecinta a vibratiei acului injectorului care reiese din
analiza intregului lant cinematic al motorului ar fi cel legat de socurile



din sistemul biela-manivela. Elementele componente ale acestui sistem
sunt calculate sa reziste pana la anumite valori ale presiunii, iar prin
faptul ca in interiorul camerei de ardere se desfasoara o ardere diferita,
controlatd de vibratia acului, aceste elemente sunt supuse unor socuri
suplimentare.

m Datoritd materialelor utilizate in constructia acestora, aceste
elemente componente pot sa absoarba sau pot sa amplifice aceste
socuri, care transmise mai departe pot fi resimtite in tot autovehiculul
avand — logic - si un efect distructiv. Acest lucru poate fi observat cu
usurinta in cazul motoarelor policilindrice, prin trepidatiile anormale ale
motorului in cazul in care un injector nu functioneaza la parametrii
optimi.

m Principiul utilizat in lucrarea de fata este unul teoretic care se
desfasoara identic la fiecare ciclu. in realitate nu se intampla ca la
fiecare ciclu motor legea de miscare a acului pulverizatorului sa fie
identica, dar cu toate acestea ne ajutd sa intelegem fenomenele ce au
loc in urma aparitiei si existentei acestor vibratii.
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