
 
 

 
 
 
 
 
 

STUDIUL VIBRAȚIILOR ACULUI INJECTOR  
DE LA MOTORUL LOMBARDINI 3LD 510 
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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 injecție joacă unul dintre cele mai influente roluri în 

performanța și controlul emisiilor unui motor diesel. Obținerea unor 
valori corecte pentru parametrii de injecție reprezintă cheia pentru 
specificația, configurarea, ajustarea și diagnosticarea echipamentului 
de injecție. Acesta, la rândul său, permite performanțe sporite, cum ar fi 
reducerea consumului de combustibil și a emisiilor poluante și 
creșterea puterii [1]. 

Răspunsul injectoarelor la vibrații se datorează unei combinații 
între impactul acului și curgerea combustibilului de înaltă presiune în 
interiorul corpului. Folosind tehnici moderne de prelucrare a semnalelor 
și capacități computaționale, este posibil să se extragă informații 



 
 

despre parametrii de injecție de la semnalele de vibrații non-staționare 
detectate de un traductor când sunt poziționate pe suprafața exterioară 
a corpului injectorului [1]. 

Una dintre metodele folosite în analiza acestor vibrații este 
distribuția Wigner-ViIIe (WVD). Prin utilizarea acesteia se obțin estimări 
ale timpului de injecție și ale presiunii combustibilului. 

Există două surse de vibrații ale corpului injectorului asociate 
cu procesul de injectare: impactul datorat acului care lovește opritorul și 
scaunul (adică excitația mecanică) și fluxul de combustibil de înaltă 
presiune în galeriile și camerele injectorului (adică excitarea fluxului de 
fluid). În afară de natura surselor de excitație, vibrația monitorizată este 
de asemenea influențată de proprietățile dinamice ale corpului 
injectorului [1]. 

Comportamentul la impact al unui injector a fost investigat 
numeric prin modelarea mișcării acului ca sistem de impact cu vibrații 
în două masă. A fost arătat că impactul de întoarcere a dispozitivului de 
blocare a retragerii a fost de amplitudine mai mică, dar conține mai 
multe componente de înaltă frecvență decât impactul ulterior al 
scaunului de avans al acului. Prima coliziune din seriile de impact de 
retragere a acului indică momentul în care acul atinge prima poziție 
complet deschisă. În mod similar, prima coliziune din seriile de impact 
care avansează acul indică momentul în care acul se întoarce mai întâi 
pe scaun [1].  

În timpul injecției, combustibilul trece prin trecerile interioare și 
camerele injectorului cu un front de undă de înaltă presiune. Acest flux 
turbulent afectează corpul injectorului și îl determină să vibreze. Forțele 
implicate sunt proporționale cu capul dinamic al fluxului de combustibil, 
iar frecvența vibrațiilor rezultate depinde de claritatea frontului de undă. 
Aceasta înseamnă că injecția la viteze mai mari de combustibil este 
mai probabil să producă vibrații mai mari ale frecventei si amplitudinii 
corpului decât injecția la viteze mai mici [1].  

Prezența reacției la vibrații induse de flux este confirmată în 
figura 1 care suprapune vibrațiile monitorizate ale corpului la presiunea 
cilindrului, presiunea în conductă și urmele de ridicare a acului. Din 
această figură se poate observa că există un răspuns la vibrații care 
începe înainte de deschiderea acului (la un moment corespunzător 
debutului alimentării cu combustibil de înaltă presiune) și continuând 
până când acul este retras complet, moment în care devine înfundat de 
răspunsul de impact cu amplitudine înaltă. În acest timp, nu există 
impacturi mecanice, ci doar fluxul de combustibil din injector [1]. 



 
 

O alta metoda ce utilizează studiul vibrațiilor motorului cu 
ardere internă este cel legat de diagnosticarea defecțiunilor sistemului 

de injecție a 
combustibilului pe 
baza semnalului de 
vibrație a chiulasei. 

 
 
 
 
 
 
Acul injec-

torului de carburant 
este o componentă 
critică majoră care 
garantează carac-
teristica pulverizării 
combustibilului. La 

terminarea injectării combustibilului, supapa cu ac a injectorului scade 
rapid și produce tensiuni la impact la scaunele supapei [2]. Injectorul de 
carburant produce impulsuri de compresie elastice și excită vibrația 
capului cilindrului [3]. 

  
Prin analiza semnalului de răspuns la vibrații a impactului 

acului injectorului, se poate obține informații despre starea sistemului 
de injecție a combustibilului. Acest lucru a eșantionat semnale unor 
vibrații ale chiulasei unui motor diesel puternic cu 12 cilindri de către 

Fig. 1 Vibrația 
injectorului față de 

presiunea cilindrului, 
presiunea în conductă și 

ridicarea acului [1] 

a) b) 

Fig. 2 a - Presiunea în cilindru și vibrația cilindrului; b - Presiune și vibrații în 
condiții de defecțiune [3] 



 
 

senzori de vibrații (figura 2). Informațiile despre timp și puterea sunt 
descrise prin caracteristicile extrase din semnalul de vibrații ale 
chiulasei și caracteristicile sunt folosite pentru a diagnostica defec-
țiunile  sistemului de injecție a combustibilului [3]. 

 
2. Metodologie 
 
În vederea exemplificări efectelor pe care sistemul de injecție și 

implicit funcționarea injectorului o au asupra funcționării unui motor cu 
ardere internă, s-a creat un model de simulare a unui motor cu ardere 
internă monocilindric surprins în figura 3: 

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

Cilindrul C1 conține date precum cursa și alezajul motorului, 
lungimea bielei, dar si date referitoare la schimbul de căldură. Tot în 
cadrul acestui element se definește secvența de injecție cât și legea de 
deschidere a supapelor pentru a facilita schimbul de gaze. 

Filtrul de aer CL1 reprezintă o “frână” în traseul aerului aspirat. 
Acest element conține dimensiunile geometrice ale unui filtru de aer 
real echivalent precum și coeficienții ce definesc frecarea aerului de 
pereții acestuia. 

Atenuatorul de zgomot sau plenum PL1 reprezintă o altă 
“frână” în calea gazelor evacuate. La fel ca și filtrul de aer, atenuatorul 
este definit de un volum geometric și de câțiva coeficienți de frecare ce 
definesc modul de curgere a gazelor de evacuare prin interiorul 
acestuia. 

Conductele 1, 2, 3, 4 fac legătura dintre elementele 
componente ale motorului termic, fiecare fiind definită din punct de 
vedere geometric cât și din punct de vedere al transferului termic. 

Fig. 3 Modelul de simulare 
SB – System Boundary; CL – Air Cleaner; C – Cylinder; PL – Plenum; E – 

Engine; 1,2,3,4 – Pipes. 



 
 

Legătura dintre mediu și motorul termic este realizată prin 
elementele așa zise delimitatoare de sistem (System Boundary). 
Aceste elemente conțin date referitoare la temperatura și presiunea 
aerului atmosferic. 

Ultimul element, Engine E1, conține date referitoare la 
construcția motorului precum: dispunerea cilindrilor (în linie sau V), 
sistemul de distribuție utilizat, precum și relațiile de calcul utilizate în 
definirea frecărilor. 

 
3. Condiții de simulare 
 
Caracteristicile motorului și a injectorului sunt prezentate în 

tabelul următor [4], [5]: 
Tabelul 1 

Nr. crt. Denumire Valoare U.M. 

1 Alezaj 75 mm 

2 Cursă 80 mm 

3 Raport de comprimare 18 - 

4 Lungimea bielei 135 mm 

5 Cantitatea injectată 6,25 mg 

6 Temperatură combustibil 40 ˚C 

7 Numărul orificiilor pulverizatorului 4 - 

8 Diametrul orificiilor 0,28 mm 

9 Presiunea de injecție 400 bar 

 
Pentru a exemplifica impactul pe care vibrația acului injectorului 

o are asupra motorului și implicit asupra performanțelor acestuia, s-au 
efectuat o serie de simulări, care au constat în modificarea legii de 
injecție după o legea de mișcare presupus haotica a acului. Astfel, în 
figura 4 este prezentată legea normală de injecție.  
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Fig. 4 Legea normală de injecție 



 
 

După cum se poate observa, injecția combustibilului începe cu 

un avans de 1,4 ˚RAC ca pistonul să ajungă în punctul mort superior 

(PMS), iar viteza de injecție calculată calculului debitului duzei atinge 

un maxim de 0,3 1/˚RAC la valoarea de 3 ˚RAC. 

Cazurile de simulare sunt definite în figurile următoare.  
Vibrația acului injectorului s-a definit progresiv, astfel în primul 

caz avem o lege  
 
de injecție care descrie trei goluri în deschiderea orificiilor 
pulverizatorului de către ac (figura 5 a).  

În cazul al doilea s-a reprezentat o vibrație a acului și pe cursa 
de închidere a acestuia (figura 5 b).  

Cazul 3 exemplifică o mișcare pulsatorie a acului asimilată cu o 
vibrație continuă (figura 5 c). 
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Fig. 5 Cazurile de injecție de simulare 
a – Cazul 1; b – Cazul 2; c – Cazul 3. 



 
 

3. Rezultate simulare 
 
Datele obținute în urma simulărilor sunt redate în imaginile 

următoare. În figura 6 sunt comparate valorile puterii și a momentului 
inițial cu valorile obținute în cele trei cazuri de simulare. Analiza 
rezultatelor a arătat faptul că o mișcare neliniară a acului injectorului ar 
duce la mărirea performanțelor motorului, acest lucru este rezultat din 
faptul că o mișcare neuniformă a acului ajută la o mai bună rupere a 
jetului de combustibil. O rupere mai bună a jetului de combustibil, adică 
a venei de lichid, ajută la formarea unor picături mai fine de combustibil, 
care duce la o mai bună omogenizare a acestor cu aerul admis și  

 
implicit conduce la o ardere mai completă. Acest lucru se poate 
observa în creșterea de putere și moment cu câteva zecimi de 
procente. În figura 7 sunt comparate curbele de presiune rezultate în 
urma simulărilor din cazurile 1, 2 și 3 cu curba inițială. Se poate 
observa că fiecare caz în parte are o particularitate aparte. După cum 
se poate observa, curba rezultată în cazul 1 de simulare este aproape 
identică cu cea din cazul inițial, în schimb, în cazul 2, respectiv 3, vârful 
de presiune maximă se află la o valoare mai mare față de valoarea 
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Fig. 6 Valorile puterilor și a momentelor 
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inițială. Comparând cazul 2 cu 3, se poate observa o creștere 
substanțială. 

În ceea ce privește curba momentelor, aceasta este 
reprezentată în figura 8. Asemenea curbei de presiune, curba de 
moment înregistrează aceeași tendință de creștere a punctelor de 
maxime și minime. Astfel, între cazul 1 și cel inițial nu se pot deosebi 
diferențe, în schimb, în situația celorlalte două cazuri de simulare se 
poate observa o creștere a punctelor de maxim și minim. Această 
creștere este destul de mică, putut fi chiar neobservabilă. 

Diferențele majore se pot observa în graficul ce redau curbele 
ratei de eliberare a căldurii (figura 9). Se poate observa faptul că o dată 
cu cazul de simulare și valoarea punctului maxim înregistrează o 
creștere atât față de cazul inițiat cât și de cazul precedent. O a altă 
diferență este faptul că, cu cât avem o injecție mai haotică, eliberarea 
căldurii se face cu o întârziere. Acest lucru se poate observa 
comparând cazul inițial cu cazul 3. După cum se poate observa, curba 
ratei de eliberare a căldurii este deplasată mai în dreapta, la o poziție 
mai înaintată a arborelui cotit, în cazul 3 de simulare față de cazul 
inițiat. 
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Fig. 9 Rata de eliberare a căldurii 



 
 

 Rata de injecție ne oferă alte informații referitoare la 
comportamentul acului injectorului și implicit a motorului in sine. În 
figura 10 sunt redate curbele ce descriu modul în care s-a realizat 
injecția de combustibil. În cea mai mare parte, alura graficelor este 
asemănătoare, dar în același timp cu particularități diferite de la caz la 
caz. Dacă în cazul inițial, la ridicarea maximă a acului pulverizatorului 
avem o injecție cvasiconstantă pe durata a aproximativ 3 ˚RAC, în 
situația celorlalte cazuri, fiecare curbă are particularitatea sa. 

 
4. Concluzii 
 
■ Avem în vedere faptul că motoarele cu ardere internă sunt 

sisteme complexe folosite pentru antrenarea de echipamente 
(generatoare, mașini unelte, pompe etc.) și pentru propulsia 
autovehiculelor. Cu toate că motoarele cu ardere internă au înregistrat 
o dezvoltare puternică în decursul ultimilor ani, acestea nu au ajuns la 
potențialul lor maxim. Din acest considerent, dezvoltarea lor încă 
constituie un punct foarte important și disputat, mai ales în industria 
autovehiculelor. 

■ În urma analizei datelor, s-a concluzionat faptul că cea mai 
mică vibrație a acului pulverizatorului poate avea un oarecare efect 
asupra performanțelor motorului. În cazurile de față s-a putut observa o 
mică creștere a performanțelor motorului printr-o simplă „fragmentare” 
a injecției de combustibil, lucru utilizat la motoarele curente, prin 
utilizarea unei injecții fragmentate folosind injectoare piezoelectrice.  

■ O altă consecință a vibrației acului injectorului care reiese din 
analiza întregului lanț cinematic al motorului ar fi cel legat de șocurile 
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din sistemul bielă-manivelă. Elementele componente ale acestui sistem 
sunt calculate să reziste până la anumite valori ale presiunii, iar prin 
faptul că în interiorul camerei de ardere se desfășoară o ardere diferită, 
controlată de vibrația acului, aceste elemente sunt supuse unor șocuri 
suplimentare.  

■ Datorită materialelor utilizate în construcția acestora, aceste 
elemente componente pot să absoarbă sau pot să amplifice aceste 
șocuri, care transmise mai departe pot fi resimțite în tot autovehiculul 
având – logic - și un efect distructiv. Acest lucru poate fi observat cu 
ușurință în cazul motoarelor policilindrice, prin trepidațiile anormale ale 
motorului în cazul în care un injector nu funcționează la parametrii 
optimi. 

■ Principiul utilizat în lucrarea de față este unul teoretic care se 
desfășoară identic la fiecare ciclu. În realitate nu se întâmplă ca la 
fiecare ciclu motor legea de mișcare a acului pulverizatorului să fie 
identică, dar cu toate acestea ne ajută să înțelegem fenomenele ce au 
loc în urma apariției și existenței acestor vibrații. 
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