Prelegerea nr. 12

Motorul Diesel

Motorul Diesel este un motor cu piston cu formarea interna a amestecului (si ca urmare
eterogena) si autoaprindere. Pe durata timpului compresie, aerul admis este comprimat la 30
... 35 bari. Drept consecinta, temperatura cregte la 700 ... 900 °C. Aceasta temperatura este
suficientd pentru a provoca autoaprinderea motorinei care este injectata in cilindri cu putin
timp Tnainte de sfarsitul timpului compresie si foarte aproape de punctul mort interior.

Arderea ce urmeaza, utilizarea aerului indus in combustie si ca urmare presiunea medie
efectiva ce se poate obtine depind in mare masura de formarea amestecului in procese

eterogene.
In figura 13.1 se prezinta cei patru timpi de functionare pentru motorul Diesel.
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Figura 13.1

1 - admisie (aer)

2 - compresie

3 - injectie, ardere gi detenta
4 - evacuare

Formarea amestecului

In amestecuri eterogene, coeficientul excesului de aer A se intinde de la aer pur (A = =) in
zona de margine a pulverizarii, pana la motorina pura (A = 0), in mijlocul pulverizarii.

In figura 13.2 se prezinta distributia coeficientului A cu zona de flacara asociata, pentru o
singura picatura in repaus.
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A o .
periferie Intrucat aceasta zona apare in principiu pentru

flacara fiecare picatura din amestecul injectat, controlul
sarcinii se poate realiza prin intermediul cantitatii de
motorina introduse n procesul de formare a
amestecului eterogen. Acest procedeu se numeste
controlul calitatii amestecului.

picatura O .
de Sirac Ca si In cazul amestecurilor omogene, arderea se
motoriné intr- i i 3
15% limite de aprindere produce intr-un domeniu relatlvu restrans df: 0,3 <A
, T pogat < 1,5. Transportul de masa necesara pentru

e formarea acestor amestecuri combustibile se
domeniul combustibil realizeaza prin intermediul difuziei si turbulentei si
(zona de flacara) este asigurat de energia surselor de formare a
. amestecului, asa cum se va descrie in continuare.
Figura 13.2

Energia cinetica a motorinei pulverizate. Energia cinetica a motorinei pulverizate este o
functie de caderea de presiune la nivelul duzei. Aceasta, impreuna cu conul de pulverizare
determinat de geometria duzei, plus viteza rezultanta a motorinei, determina aria de
interactiune aer-carburant si domeniul de dimensiuni ale picaturilor in acest spatiu.

Energia de pulverizare este influentatd de rata de furnizare a pompei de injectie si de
sectiunea transversala a duzei injectorului.

Energia termica. Energia termica generata de peretii camerei de ardere si de aerul
comprimat provoaca vaporizarea motorinei injectate (atat sub forma de picaturi cat si sub
forma de pelicula).

Forma camerei de ardere. Forma camerei de ardere, in corelatie cu migcarea pistonului,
poate fi folosita pentru a genera turbulenta.

Miscarea ordonata a aerului (actiunea turbionara). Pentru aerul folosit pentru ardere in
camera de ardere se impune o miscare sub forma unui curent rotativ. Aceasta asigura o
curgere favorabila a aerului si a curentului de motorina si indeparteaza gazele arse din
curent daca directia curentului de motorina este aproximativ perpendiculara pe directia
turbionului de aer si daca picaturile de motorina sunt in curs de vaporizare.

in cazul vaporizarii peliculei de pe pereti, migcarea turbionard a aerului indeparteaza stratul
vaporizat de pe pereti si induce separarea termica a gazelor arse de cele proaspete.
Microturbulentele suprapuse peste curentul rotativ provoaca amestecul rapid al motorinei gi
aerului. Migcarea globala de tip curent rotativ a aerului este generata fie cu ajutorul formei
speciale a portii de admisie, fie prin transferul unei parti a incarcaturii din cilindru intr-o
camera turbionara (printr-o conducta plasata tangential).

Arderea partiala intr-o camera turbionara. Arderea partiald a motorinei intr-o camera
turbionara creste presiunea in aceasta camera peste cea din camera de ardere principala,
prin aceasta fortandu-se trecerea in camera de ardere principala, prin una sau mai multe
canalizatii de conectare, a gazelor de ardere partial oxidate si a vaporilor de motorina, unde
sunt amestecate in intregime cu aerul pentru ardere ramas.

Procesul de ardere Diesel face apel la cel putin una din aceste metode de formare a
amestecului (dar in mod obignuit se foloseste o combinatie de metode corespunzatoare).

Injectia directa

Acest termen identifica toate procesele in care camera de ardere nu este divizata.
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Procesul de injectie linistita. Acest proces foloseste
o0 camera de ardere sub forma de degajare (cavitate)
larga in piston. In centrul degajarii este plasatd duza
unui injector cu 6 la 8 orificii. Procesul foloseste in
primul rand energia motorinei injectate si nu face apel
la miscarea turbionara a aerului. Se aplica cel mai
adesea la motoarele Diesel de capacitati mari si de
turatii scazute ce functioneaza cu valoare mare a
excesului de aer.

Figura 13.3a
Procesul de ardere cu duze cu orificii multiple.
Acest proces face apel la o degajare semnificativ mai redusa n piston. Central, in raport cu
degajarea, este plasat o duza de injector cu 3 - 4 orificii. Acest tip de proces este folosit azi
in majoritatea motoarelor de camion, intrucat se imbunatateste utilizarea aerului si creste
viteza de formare a amestecului prin folosirea actiunii turbionare a aerului din pasajul de
admisie la energia generata prin injectie.
Intensitatea actiunii turbionare se alege astfel incat in
virtutea aerului turbionar, ce actioneaza perpendicular
pe directia injectiei, amestecul aer-motorina format in
jurul motorinei pulverizate prin injectie prin fiecare
orificiu al duzei umple segmentul din camera de
ardere intre amestecul generat si amestecul format de
orificiul alaturat al duzei.
Daca amestecul aer-motorina nu reuseste sa umple
in totalitate segmentul corespunzator din camera de
ardere, nu se foloseste in intregime nici aerul, nici
puterea de iesire. Pe de alta parte, daca apare o Figura 13.3b
suprapunere si amestecul aer-motorina acopera mai
mult decét spatiul intre jeturile individuale, apare o concentrare locala excesiva a motorinei,
ceea ce conduce la deficit de aer si la formarea de funingine. Atat procesul de injectie linistita
cat si procesul cu duze cu orificii multiple sunt sisteme de ardere cu motorina distribuita in
aer.

Sistemul M. Sistemul M (MAN) de ardere distribuitd pe pereti, in care motorina se aplica pe
peretii camerei de ardere, foloseste pentru formarea amestecului caldura generata la nivelul
peretilor camerei de ardere si actiunea turbionara a aerului, in completarea energiei de
injectie.

Un injector cu un singur orificiu, plasat excentric
in raport cu degajarea de dimensiuni reduse din
piston, pulverizeaza motorina in directia peretilor
camerei de ardere si in interiorul turbulentei.
Motorina formeaza o pelicula ce se evapora si se
amesteca foarte intens cu aerul in miscare
turbionara din camera de ardere. Acest proces
asigura o buna utilizare a aerului si este
caracterizat de valori reduse pentru fumul din
evacuare.

Figura 13.3c

Sisteme cu camera de ardere divizata

Sistemele cu camera de ardere divizata sunt potrivite in special pentru motoarele Diesel de
capacitati mici si turatii mari. Ele se folosesc in mod obignuit pentru autoturisme. In acest caz
sunt impuse cerinte stringente in privinta vitezei de formare a amestecului gi utilizarea aerului
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(valoare A acceptabila). Pe de alta parte, trebuie evitate echipamente de injectie scumpe,
care sa genereze energie de injectie ridicata. In plus, in acest caz nu se pot folosi pasaje de
intrare de tip cu turbulenta, din ratiuni privind o buna eficienta volumetrica.

Pentru a realiza emisii de NOy si HC foarte scazute, metoda cu camera dubla combina

amestecuri bogate din antecamera, cu incarcari relativ sarace din camera de ardere
principala. In figura 13.4 se prezinta configuratiile sistemelor cu camera de ardere divizata.

Sistemul cu camera turbionara. Acest proces este caracterizat de o camera auxiliara
aproape sferica ce reprezinta aproximativ 50% din volumul total de compresie. Camera
auxilara comunica cu camera de ardere principala prin intermediul unei zone inguste care se
deschide tangential in camera principala si este orientata spre centrul pistonului.
Duza injectorului si bujia de preincalzire
(pentru ajutor la pornire) sunt plasate in
camera auxiliara. Pe durata timpului
compresie se genereaza un turbion puternic
de aer, ceea ce determina pulverizarea
motorinei in mod excentric spre peretii
camerei si in directia aerului turbionar, intr-o
maniera asemanatoare cu cea de la sistemul
M.
Pentru a asigura calitatea procesului de
ardere sunt vitale pozitia duzei injectorului, a
bujiilor de preincalzire si proiectarea camerei
turbionare (care poate Tingloba unele
Figura 13.4.a caracteristici, cum ar fi suprafete auxiliare de
evaporare ale amestecului in punctul in care
jetul pulverizat de injector atinge peretii camerei). Printr-o proiectare corecta, procesul poate
combina turatiile ridicate ale motorului - ce pot depasi 5000 rot/min - cu o buna utilizare a
aerului si emisii de particule exterm de limitate.

Sistemul cu antecamera. Sistemul cu antecamera este caracterizat de o camera auxiliara
plasata central in raport cu camera de ardere principala, avand 25 - 35% din volumul de
compresie.

Si in acest caz duza injectorului si bujia de
preincalzire sunt plasate in antecamera.
Aceasta comunicad cu camera de ardere
principala prin cateva orificii, pentru a
permite gazelor de ardere sa interactioneze
cat mai mult posibil cu aerul din camera de
ardere principala.

Un concept optimizat de antecamera
foloseste o suprafata de deflectie sub duza
injectorului pentru a provoca formarea

E 1 rapida a amestecului si un sablon de
e turbulenta controlata (in cadrul aceleasi
Figura 13.4.b proiectari) in antecamera.

Intregul  sistem, incluzand bujile cu
incandescenta plasate in aval, asigura arderea cu emisii foarte mici si cu o reducere majora
a particulelor. Procesul se distinge printr-un factor de utilizare a aerului ridicat, fiind de
asemenea adecvat pentru motoare de turatie ridicata.
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Procese de ardere

Inceputul injectiei (si prin aceasta inceputul procesului de formare a amestecului) si inceputul
procesului de reactie exoterma (inceputul aprinderii) sunt separate printr-o anumita perioada
de timp, numita intarziere la aprindere. Marimea timpului depinde de calitatea de aprindere a
motorinei (cifra cetanica), raportul de comprimare - si astfel de temperatura la finalul
compresiei - tipul sistemului de control al motorinei si de valoarea sarcinii motorului
(temperatura componen-telor).

Procesul de ardere, care se declanseaza la inceputul aprinderii, poate fi impartit in doua
faze. In faza "flacira de preamestec", arde motorina injectat inainte de inceputul aprinderii
si amestecata cu aer. Motorina care este injectata dupa inceperea aprinderii arde intr-o
"flacara de difuziune".

Partea din motorina care arde foarte rapid in flacara de preamestec este in primul rand
raspunzatoare de cresterea presiunii si in acest fel este cauza principala a zgomotului de
combustie si a generarii oxizilor de azot. Arderea mai lenta a flacarii de difuziune este
principala cauza a formarii funinginii si a emisiilor de hidrocarburilor nearse.

Eliberarea caldurii in procesul de ardere Diesel depinde deci direct de tipul de formare a
amestecului si poate fi variata intr-un domeniu larg prin modificarea parametrilor mentionati
mai sus.

Ciclul de ardere in doua trepte, care este caracteristic proceselor cu camera auxiliara,
permite procesului de ardere sa fie controlat in mod suplimentar prin selectarea sectiunilor
transversale corespunzatoare ale canalizatiilor de racord intre camera auxiliara si cea
principala.

Diagrama din figura 13.5 prezinta curbele de eliberare a caldurii pentru sisteme de injectie
directa cu aer distribuit, injectie directa cu udarea peretior si cu camera divizata.

e . J/°RAC - em’
1 - injectie directa cu aer distribuit

2 - injectie directa cu udarea peretilor 0.10 1 h
3a gi 3b - in camera auxiliara si respectiv .Cy
in camera principala in sistem cu camera 5 0.08 Ta
divizata E 0.06 \ 2
.'E l"'\ RS
Aceste procese difera intre ele in primul rand @ 0.04 /‘" :“_‘_ 3b
prin faza arderii initiale. Varful de conversie E 0.02 P \“:‘n.
ridicat pentru injectia directa cu aer distribuitde 2 X 1% 'n?ﬁ N~
" . . . o ) A ~ [~ oy
la inceputul arderii poate fi redus prin dirijarea  © 0 3 P = = o
motorinei spre peretii camerei de ardere si 340° 360° 380° 400° 420
redus si mai mult prin arderea in doua trepte in unghi arbore cotit

procese cu camera divizata. Totusi, eficienta

arderii se reduce. Figura 13.5

Probleme si limite ale procesului arderii

Intrucat motorina injectata in motoare Diesel se aprinde in mod spontan, calitatea aprinderii
motorinei trebuie sa fie ridicata (motorina trebuie sa aiba o cifra cetanica CC =45 ... 50).

Tn ciuda unui raport de compresie ridicat, la pornirea - in special la rece - a motorului se pot
produce probleme de aprindere, deoarece la turatile reduse de demaraj, compresia nu
incepe decat semnificativ de mult dupa punctul mort exterior, punct in care supapa de
admisie se inchide.

Raportul de compresie efectiv, si astfel temperatura de compresie, se reduc mult din acest
motiv.

In plus, componentele reci ale motorului provoacd curgerea caldurii in afara aerului
comprimat (exponent politropic 1,1 <n < 1,2).
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Relatia Tq = To.ef"1 arata ca o reducere a compresiei sau a exponentului politropic provoaca

o reducere a temperaturii finale de compresie.

De asemenea, formarea amestecului este nesatisfacatoare la turatii reduse ale motorului
(picaturi mari de motorina), iar migcarea aerului este necorespunzatoare.

Problemele de la pornire pot fi partial rezolvate printr-un timp de vaporizare mai lung (injectia
incepe mai devreme) si o crestere a cantitati de motorina, semnificativ mai mare decat
cantitatea la sarcina plina (furnizarea unei cantitati mai mari de motorina cu punct de fierbere
scazut), intrucét fractiunile cu punct de fierbere mai ridicat parasesc motorul sub forma de
fum alb sau albastru.

Totusi la pornire sunt necesare ajutoare care sa creasca temperatura, cum ar fi bujii cu
incandescenta sau sisteme de pornire cu flacara, in special la motoarele mici.

Deoarece o parte semnificativa a procesului de formare a amestecului in procese eterogene
are loc in timpul arderii, se produc concentratii locale de amestecuri supra-bogate in flacara
de difuziune, ceea ce conduce la o crestere a valorii concentratiei de fum negru, chiar cu
exces de aer moderat.

Raportul aer-motorina care conduce la atingerea limitei legale a emisiilor de fum este o
masura a modului in care aerul este folosit in mod eficient.

Motoarele cu camera divizata ce emit fum la limita legala au un exces de aer de 10 ... 25%,
in timp ce la motoarele cu injectie directa valoarea este de 40 ... 50%.

De notat faptul ca motoarele Diesel de dimensiuni mari trebuie sa functioneze cu un exces
de aer semnificativ din ratiuni legate de regimul termic al componentelor.

Nu este posibil sa se proiecteze un motor Diesel care sa nu emita funingine, intrucat arderea
amestecurilor eterogene produce intotdeauna funigine. Ca urmare, cercetarile sunt
concentrate spre dezvoltarea unor filtre de particule cu regenerare pentru a retine gi arde
funinginea si spre procese de oxidare catalitica pentru CO, HC si funingine (negru de fum).
Datorita arderii bruste a motorinei vaporizate in amestec cu aerul, procesul de autoaprindere
este caracterizat ca fiind "dur" si este adesea foarte zgomotos. Emisia de zgomot poate fi
redusa prin scaderea intarzierii la aprindere (incalzirea aerului admis, supraalimentare sau
cresterea compresiei) gi/sau prin reducerea cantitatii de motorina furnizatda motorului pe
durata intarzierii la aprindere (prin actionarea acului injectorului).

O caracteristica a motoarelor Diesel, agsanumita "detonatie Diesel" nu trebuie confundata cu
zgomotul generat de zgomotul de ardere. Detonatia Diesel este generata in regiunile de
mijloc si joase ale cartogramei motorului si este cauzatd de probleme ale sistemului de
formare a amestecului, cum ar fi duze infundate sau duze care nu lucreaza si este audibil
sub forma unui zgomot metalic pulsatoriu.

Compresiile ridicate ale motorului Diesel, asa cum sunt impuse de cerintele de pornire si de
reducere a zgomotului, precum si varfurile de presiune provocate de autoaprindere necesita
grup motopropulsor mai greu. Intrucat procesele eterogene se produc cu exces de aer la
sarcina plina, in general motoarele Diesel au o putere litrica mai redusa in raport cu
motoarele Otto.

Emisiile de evacuare
100% +
In ansamblu emisiile de la arderea Diesel sunt de
departe mai scazute decat emisiile de la arderea din
motoarele cu benzina. In figura 13.6 se prezinta o
comparatie intre noxele emise de motorul Diesel si
de motorul cu aprindere prin scanteie.

Emisiile de CO, HC si NO, sunt mai reduse, in

valori rletive

co HC NOx particule

motor cu aprindere prin scanteie - féra convertor principal datorita raportului de compresie mai ridicat
catalibe si excesului de aer. Factorul de compresie mai
motor Diesel . " C s . Lo .
ridicat imbunatateste eficienta termica si astfel se
Figura 13.6
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reduce consumul de motorina. Excesul de aer asigura o ardere mai completa a motorinei.
Principala problema este cu substantele sub forma de particule. Aceste particule incluzand
lanturi cu molecule de carbon pot contine de asemenea si hidrocarburi, in special aldehide.
Emisiile de particule sunt murdare, dar se au in vedere in special posibilele efecte
cancerigene ale funinginii.

Diametrul particulelor este de cateva zecimi de micron. Rezulta deci ca ele pot pluti in aer si
pot fi inhalate.

Controlul formarii amestecului

Formarea amestecului aer-motorina influenteazd in mod considerabil consumul de
combustibil, compozitia gazelor de evacuare si zgomotul de combustie al motorului Diesel.
Sistemul de injectie pentru motorina are o contributie importanta in formarea amestecului.
Formarea amestecului si procesele de combustie din camera de ardere a motorului sunt
influentate de anumiti parametri:

inceputul alimentarii gi inceputul injectiei;
durata injectiei si intensitatea descarcarii;
presiunea de injectie;
directia de injectare gi numarul jeturilor de pulverizare;
excesul de aer.
In paragrafele urmatoare se descriu efectele acestor factori.

Inceputul alimentarii si inceputul injectiei (sincronizare)

Termenul de "inceput al alimentarii" se refera la momentul real in care pompa incepe sa
furnizeze motorina. Pentru un raspuns optim al motorului, alaturi de inceputul alimentarii (1A),
de mare importanta este de asemnea si inceputul injectiei (il). Intrucat inceputul alimentarii
(inchiderea portului) poate fi determinat in regim stationar mult mai ugor decat momentul real
al inceperii injectiei, sincronizarea pompei de injectie Diesel se face functie de Tnceputul
alimentarii. Acest lucru este posibil, intrucat existd o relatie bine definita intre Tnceputul
alimentarii i inceputul injectiei.

inceputul injectiei este definit prin unghiul de rotatie al arborelui cotit cand pistonul se
gaseste in zona punctului mort interior. Inceputul injectiei de motorina in interiorul camerei de
ardere are o influenta considerabila asupra momentului de inceput al arderii amestecului aer-
motorina.

Temperatura finald maxima de compresie se obtine Tn punctul mort interior. Daca arderea
este initiata Tnaintea punctului mort interior, presiunea creste brusc si frdneaza miscarea
ascendenta a pistonului, ccea ce reduce eficienta. Cresterea prin salt a presiunii de ardere
are de asemenea ca rezultat un mers zgomotos al motorului. Arderea trebuie sa se termine
inaintea deschiderii supapelor de evacuare. Cel mai mic nivel al consumului se obtine daca
arderea incepe in jurul punctului mort interior.

Daca inceputul arderii are avans, creste temperatura din camera de ardere, ceea ce
conduce la cresterea emisiilor de NO,. Daca inceputul injectiei este prea tarziu, aceasta

poate conduce la ardere incompleta si la emisii de hidrocarburi incomplet arse.

In figura 13.7 se prezinta benzile de dispersie pentru emisiile de NO, si HC in functie de
inceputul injectiei.

Pozitia instantanee a pistonului influenteazé miscarea aerului din camera de ardere,
densitatea si temperatura acestuia. In consecinta, viteza de migcare si calitatile de
amestecare pentru aer si motorind depind de Tnceputul injectiei. Tnceputul injectiei
influenteaza de asemenea formarea de funingine (negru de fum), care in motorul Diesel este
un produs al arderii incomplete.
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Interdependentele contradictorii asupra consumului
specific si a emisiilor de hidrocarburi pe de o parte si
fumul negru plus NO, pe de alta parte impun tolerante

minim posibile pentru a asigura valorile optime

respective.

Intarzieri la injectie diferite la temperaturi diferite impun

un control dependent de temperatura al Tnceputului

injectiei. In figura 13.8 se prezintd schematizat
dependenta inceputului injectiei de temperatura,
sarcina si turatie.

Aceste dependente formeaza cartograma pentru
inceputul injectiei. Pe durata alimentarii, timpul de
propagare a motorinei depinde de lungimea

L1 L conductelor. La turatii ridicate aceasta are drept rezultat
‘RAC4 3 2 1 12 3 456 ointarzire a injectiei (timpul de la Tnceputul alimentérii
- - pana la inceputul injectei). In plus, cu cat turatia
avans  intarziere motorului este mai mare, cu atat mai mare este
inceput injectie intarzierea aprinderii (timpul de la Tnceputul injectiei
Figura 13.7 pana la inceputul aprinderii).
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1 - pornire la rece
2 - sarcina plina

3 - sarcini partiale

inceput injectie inainte —

Acesti doi factori trebuie sa fie compensati, motiv
pentru care un sistem de injectie de motorina trebuie sa
incorporeze un dispozitiv dependent de turatie pentru
reglarea in timp a avansului la inceputul injectiei. Din
turatie motor —e-  min'  considerente legate de zgomot si noxe, la sarcina plina

L este adesea necesara o cartograma 2 diferita de cea
Figura 13.8 corespunzétoare sarcinilor partiale 3.

Durata injectiei si intensitatea procesului de descarcare

Termenul "intensitate de descarcare" descrie curba caracteristica a cantitatii de motorina
injectatéd Tn camera de ardere ca o functie de unghiul arborelui cotit sau al axei cu came
(grade de rotatie arbore cotit, respectiv grade de rotatie axa cu came).

Unul din parametrii importanti ce afecteaza curba intensitatii de descarcare este durata
injectiei. Acesta se masoara fie in grade de rotatie arbore cotit sau axa cu came, fie in
milisecunde si reprezinta perioada de timp in care duza injectorului este deschisa si motorina
este injectata in camera de ardere.

Se poate constata o schimbare mare a curbelor caracteristicilor de presiune si a intensitatii
de descarcare functie de elementul de pompare gi duza. Caracteristicile sunt influentate de
componentele care determina injectia (cama pompei, elementul de pompare, valva de
alimentare, conducta de alimentare si duza).
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Fiecare metoda de combustie din diferitele variante Diesel necesita durate diferite de injectie.
Motoarele cu injectie directa necesita aproximativ 25 ... 30° RAC la turatia nominala, iar
motoarele cu antecamera 35 ... 40 °"RAC. O durata a injectiei de 30° RAC (ce corespunde la
15° rotatie axa cu came) reprezinta 1,25 ms pentru o turatie de actionare a pompei de
injectie de 2000 rot/min.

Pentru a mentine consumul de carburant si emisiile de funingine la un nivel scazut, durata de
pulverizare trebuie definita ca o functie de punctul de functionare si raportata la momentul de
incepere a injectiei. La inceputul injectiei trebuie sa curga doar o mica cantitate de motorina.

Presiunea de injectie

Presiunea de injectie va afecta cantitatea de motorina, dar cel mai important efect in acest
caz este cel asupra pulverizarii. La presiuni mai ridicate motorina se pulverizeaza in picaturi
mai mici, cu o imbunatatire corespunzatoare in calitatea arderii. Sistemele de injectie
indirecta folosesc presiuni pana la circa 350 bari, iar sistemele de injectie directa pot fi de
pana la circa 1000 bari sau chiar mai mari, la valori de 2000 bari. Emisiile de funingine pot fi
reduse in mare masura la presiuni de injectie mai mari.

Directia injectiei si numarul de jeturi

Directia injectiei trebuie sa se adapteze foarte strans la curentul de aer turbionar si la
proiectarea camerei de ardere. Deviatii de numai 2° de la directia ideala pot creste Tn mod
semnificativ emisiile de particule.

Factorul execesului de aer (raportul aer-motorina)

Motoarele Diesel in general nu folosesc un obturator, cererea de acceleratie actionand direct
asupra pompei pentru a controla cantitatea de motorina. La turatii reduse, in mod special,
factorul excesului de aer foarte mare asigura ardere completa si emisii foarte scazute. Chiar
si la turatii ridicate se poate constata exces de aer.

Controlul electronic al preincalzirii amestecului la
motoarele Diesel

Motoarele Diesel prezinta dificultati in cazul pornirii la rece. Fiind un motor cu autoaprindere,
este necesar sa se atinga o anumita temperatura specifica de autoaprindere. Atunci cand
motorul este rece, aceasta temperatura nu poate fi atinsa numai prin compresie. Motorina
injectaté trebuie vaporizata si aprinsa. Aceste cerinte pot fi realizate fie prin Tncalzirea
aerului, fie prin utilizarea unor buijii. Timpii mari de preincalzite solicitd intens bateria.
Dispozitivele cu timpi redusi de preincalzire impun un control de precizie a timpului.
Temperatura individuala de preincalzire depinde de situatia specifica de proiectare a
motorului. Motoarele cu injectie directd (DI — direct injection), cu camerele de ardere intr-o
singura sectiune si cu pierderi termice relativ mai scazute, pornesc mai ugor decat motoarele
cu antecamera sau motoarele cu turbulenta indusa (cu camera de ardere in doua sectiuni).
Motoarele cu injectie directa de capacitati mari (cum ar fi cele utilizate la tractiunea grea),
folosesc pentru perincalzirea aerului buijii cu flacara sau buijii cu incandescenta.

Sistemele avansate pentru perincalzirea amestecului la motoarele Diesel sunt echipate cu
unitati electronice de control. Tn locul actionarii manuale a comutatoarelor, unitatile folosesc
un sistem electronic de control pentru timpul de actionare a bujiilor cu incandescenta sau cu
flacara.

in aceste sisteme se obtin urmatoarele avantaje:

timpi de preincalzire redusi;
timpi de postincalzire alesi ca o functie de conditiile de functionare, pentru a
asigura ardere completa, cu emisii poluante reduse;
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asigura protejarea bateriei prin intermediul comutatorului cu temporizare de
siguranta;

operare manuala imbunatatita, cu pornirea identica cu cea a motorului cu
aprindere prin scanteie.

Sistemul cu bujii incandescente

Bujii incandescente cu element protejat. La motoarele Diesel cu camera de combustie
divizata si la motoarele Diesel de capacitati cilindrice reduse cu injectie directa, pornirea (in
special la rece) este imbunatatita prin instalarea unui dispozitiv auxiliar de pornire sub forma
unei bujii cu incandescenta, de tip cu element protejat, plasata langa injector.

In cazul motoarelor cu antecamera si a celor cu turbulenta indusa, elementul incandescent
se plaseaza in interiorul camerei auxiliare, iar la motoarele cu injectie directa, in camera de
ardere principala.

Modul de plasare a bujiei cu incandescenta in aceste situatii rezulta din figura 13.9.

4 J
15 eV 1
._._-' § i
i/ M\ i/a\
cu injectie directa cu turbulenta indusa cu antecamera
Figura 13.9

Cand este incalzita, bujia cu incandescenta cu element protejat formeaza o pata fierbinte in
camera cu turbulenta. in acest mod, o anumita parte din motorina vaporizatd anterior asigura
aprinderea amestecului.

Sistemele moderne continua sa functioneze un timp scurt si dupa ce motorul a pornit,
imbunatatind functionarea initiala, cu reducerea emisiilor de fum albastru si a zgomotului de
combustie. Trebuie mentionat totusi ca temperaturile inalte asociate acestui procedeu
provoaca solicitari suplimentare ale bujiei.

Energia electrica necesara functionarii bujiei cu incandescenta cu element protejat este
asigurata de sistemul electric al vehiculului, prin circuitul unitatii de control al preincalzirii.
Structura unei buijii cu incandescenta cu element protejat este prezentata in figura 13.10.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 13.10
1 — conector 5 — teacéa 9 — scaun conic
2 — piulita rotunda 6 — filet 10 — pulbere izolatoare
3 — gaiba izolatoare 7 — infaguarare de control 11 — infagurare de incélzire
4 — sigurante 8 — spatiu inelar 12 — tub incandescent

10
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Componenta principalad a bujiei cu incandescenta este elementul de incalzire tubular (72).
Fixarea ferma, de tip etans, in carcasa (corpul) bujiei asigura rezistenta atat impotriva
coroziunii, cat si a gazelor fierbinti.

Elementul de incalzire contine un filament spiral plasat in pulbere de oxid de magneziu.
Filamentul spiral cuprinde o Tinfasurare de incalzire (71), instalatda in varful tubului
incandescent, conectata in serie cu o infagurare de control (7). Rezistenta infagurarii de
incalzire este practic insensibila la temperatura.

Continuitatea circuitului este asigurata prin sudarea la masa a capatului terminalului
infasurarii de Tncalzire (11) si prin conectarea infasurarii de control (7) la conectorul filetat
(7). Conectorul filetatat (7), la randul sau, conecteaza bujia cu incandescenta la sistemul
electric al vehiculului.

infasurarea de control are o caracteristica de rezistenta cu coeficient pozitiv de temperatura
(PTC), ceea ce inseamna ca un curent substantial mai mare circula prin bujia rece, decat
prin bujia incalzita si ca valoarea curentului descreste pe masura ce bujia se incalzeste.
Functie de materialele utilizate si de forma, bujia cu incandescenta atinge temperatura
necesara pentru aprinderea amestecului aer-motorina in aproximativ 4 la 10 secunde (cu o
temperatura exterioara de 0 °C). Temperatura de incalzire este in jurul a 900 °C.

Prima generatie de bujii cu incandescenta (de tip conventional), cu element protejat
(identificare S-RSK) foloseste infagurare de control din nichel, in timp ce generatia a doua
(identificare GSK2), utilizeaza un aliaj special

In figura 13.11a se prezinta evolutia temperaturii in functie de timp, iar in figura 13.11b,
rezistenta specifica a infagurarii de control ca o functie de temperatura, pentru cele doua

generatii de bujii incandescente. Qmm?
c A m
1150 1.2
1050 - 1.0
950 1 0.8-
850 —
750 - 044
650 4 § t 0.2
550 ++ > 0.0 >
0 [s] 0 C
_bh-
bujii de tip S-RSK
wennnnnnnnns i e tip GSK2
Figura 13.11

Comparand cele doua variante ale bujiilor cu incandescenta, se observa ca cele de tip GSK2
ating mai repede temperatura cerutd pentru aprindere. in acelasi timp, temperatura de
functionare continua este mai redusa, ceea ce permite ca bujile de tip GSK2 sa ramana
conectate mai mult de 3 minute dupa pornire, in vederea reducerii noxelor si a zgomotului.
Jetul de motorina injectat in camera de ardere nu trebuie sa atinga direct bujia cu
incandescenta pentru a nu distruge suprafata acesteia. Capatul firbinte al bujiei cu
incandescenta vine in contact numai cu un numar redus de particule de motorina. Particulele
se vaporizeaza si se aprind.

Unitatea de control a incandescentei. Controlul complet al preincalzirii cu bujii cu
incandescenta impune si un sistem pentru comanda procesului. Se utilizeaza unitati de
control electronic. Pe langa controlul timpului de actionare si a indicatorului “gata de pornire”,
aceste unitati incorporeaza functii de protectie si monitorizare.

Unitatea de control al incandescentei consta in esenta dintr-un releu de putere pentru
controlul curentului prin bujia cu incandescenta, circuite electronice pentru controlul timpului
de actionare (a incandescentei) si pentru indicatorul “gata de pornire”, precum si elemente
pentru functii de protectie.

In general, unitatea de control se instaleaza in compartimentul motorului, fiind inchisa intr-o
cutie din material plastic ce asigura protectie impotriva prafului si a apei.

11
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In figura 13.12 se prezintd schema de conexiuni a sistemului de control al bujiilor cu
incandescenta.
30 30

. 1 150

Sl

_ 4 1 E
®
B
31 31
Figura 13.12
A — baterie
B — demaror

C — comutator de pornire si actionare a bujiilor cu incandescenta
D — unitatea de control a bujiilor cu incandescenta

E — sensor pentru temperatura lichidului de racire

F — sensor intern de temperatura (alternativa la E)

G — bujii cu incandescenta cu element protejat

H — indicator de pornire

I — comutator de sarcina

J — siguranta

Unitatea de control a incandescentei este prevazuta cu urmatoarele intrari (agsa cum sunt
notate pe conector):

terminal 30 — plusul bateriei

terminal 31 — masa

terminal 15 - contact gi comutator pentru bujiile cu incandescenta

terminal 50 — control demaror

NTC - sensor rezistiv cu coeficient negativ de temperatura (in anumite

aplicatii);

LS - comutator sarcina (in anumite aplicatii)
lesirile sistemului sunt:

La (k) — indicator luminos pentru pornire;

G1...G6 - conexiuni pentru bujiile cu incandescenta.
Durata de incandescenta a buijiilor este controlata de un sensor de temperatura, montat in
interiorul carcasei unitatii electronice de control. Aceasta asigura temperatura optima a bujiei
cu incandescenta pentru o buna pornire, in corespondenta cu combinatia motor-bujie cu
incandescenta.
La sfasitul perioadei de atingere a incandescentei, indicatorul luminos pentru pornire se
stinge si motorul poate fi pornit.
Procesul de incandescenta continua pentru o duratd egald cu cea de actionare a
demarorului sau pana cand se actioneaza protectia la suprasarcina, prevazuta pentru a
limita solicitarile bateriei si a bujiilor cu incandescenta. O siguranta fuzibila asigura protectia
impotriva scurtcircuitelor.
Toate aceste functii de baza trebuie asigurate de unitatea de control.

12
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Unitati de control cu functii extinse. Un sensor rezistiv, de tip cu coeficient negativ de
temperatura (NTC), montat in circuitul lichidului de racire al motorului asigura un semnal de
intrare pentru un control de precizie al timpului de incandescenta. Valoarea timpului de
incandescenta este de asemenea ajustat in functie de tensiunea bateriei.

Curentul continua sa circule prin bujile cu incandescenta si dupa pornirea motorului. Un
sistem de monitorizare a sarcinii motorului este utilizat pentru a intrerupe sau deconecta
procesul de incandescenta.

Un circuit electronic asigura protectia impotriva supratensiunilor gi a scurtcircuitelor.

Un circuit de monitorizare detecteaza defectarea bujiilor cu incandescenta si semnalizeaza
situatia prin intermediul indicatorului luminos de pornire.

Unitati de control centrale cu controlul incandescentei. Acest tip de unitate primeste
informatii despre situatiile in care se impune sau nu functionarea buijiilor cu incandescenta,
direct de la unitatea electronica centrala a motorului. Unitatea centrala asigura de asemenea
raportarea pe linia de diagnoza a defectelor detectate.

In general, o secventa de asigurare a incandescentei se prezinta ca in figura 13.13.

Comutatorul de start gi i
conectare bujii cu tV - tlmp pentru

incandescenta .
atingerea

|_' Demaror incandescentei

Indicator luminas
pentru pornire tS — gata de pornire

1
I
1
i
1 =
! I I Comutator sarcina
1
1
|

— 1

ty — functionare
Bujii cu dupé pornirea
incandescenta motorului

ty

3--1----

ts tn

(

X -

P
L -} >-

f—
f—

Figura 13.13

Pe durata intervalului t,, — timp pentru atingerea incandescentei, indicatorul luminos este

aprins, indicand conducatorului auto sa nu actioneze demarorul.
Dupa ce indicatorul luminos se stinge, urmeaza intervalul tg — gata de pornire. Aceasta este

perioada in care buijiile sunt suficient de fierbinti si demarorul poate fi actionat pentru a porni
motorul.

Dupa ce motorul Diesel a pornit, pe o durata ¢ty — functionare dupa pornirea motorului, buijiile
cu incandescenta raman alimentate pentru a inbunatati functionarea acestuia.

In figura 13.14 se prezinta intr-o forma sugestivd modul de conectare a elementelor dintr-un
sistem de preincalzire cu buji cu

incandescenta.

1 — baterie 50 K 153031 6
2 — contact de pornire si actionare bujii cu 5% l
incandescenta

3 — unitate pentru controlul duratei de
incandescenta

4 — bujii cu incandescenta 1

5 — lampa indicatoare
Figura 13.14
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Bujia cu flacara

Bujia cu flacara incalzeste aerul in admisie prin arderea carburantului. Structura standard
folosegte pompa de alimentare a sistemului de injectie pentru a alimenta bujia cu flacara cu
combustibil printr-un electroventil.

Accesoriile de intrare ale bujiei cu flacara includ atat un filtru cat si un dozator pentru a
asigura cantitatea corecta de carburant pentru un anumit tip de motor.

Carburantul se vaporizeaza in tubul de vaporizare, continut in bujia cu flacara, inainte de a
se amesteca cu aerul din admisie. Amestecul se aprinde la capatul bujiei cu flacara, ce
atinge temperaturi de peste 1000°C.

Structura unei buijii cu flacara este prezentata in figura 13.15.

1 — dozator
2 — intrare carburant
3 - filtru
4 — soclu filetat
5 — garnitura
6 — carcasa
) 7 — tub de vaporizare
8 — element incandescent

9 — mangon pentru flacara

Figura 13.15

Sistemul complet consta din bujie cu flacara, electroventil, comutator pentru controlul pornirii,
comutatorul de flacara, unitate pentru controlulul duratei flacarii cu releu de putere, indicator
luminos si baterie.

O imagine sugestiva a sistemului este prezentata in figura 13.16, cu precizarea pinilor de
conectare.

1 — baterie
2 — comutator pentru

3 1D+ incandescenta si demaror
3 — comutator pentru flacara

4 — unitate de control a duratei
flacarii

5 — releu de putere

6 — indicator luminos

7 — bujie cu flacara

8 — electroventil (pentru
carburant)

Figura 13.16

Bujia cu flacara este pozitionata in galeria de admisie. Temperatura ridicata a elementului
incandescent este suficientd pentru a aprinde amestecul aer-combustibil vaporizat,
determinand aparitia unei flacari ce incalzeste aerul in admisie.

Modul de amplasare a buijiei cu flacara este precizat in figura 13.17.

14
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1 — bujie cu flacara

2 — galerie de admisie

Figura 13.17

Modul de utilizare a sistemelor de preincalzire

Elementul functional principal este cel ce produce incandescenta (atat la bujile cu
incandescenta, cat si la bujiile cu flacara). Dupa actionarea contactului (demarorului) curentul
prin elementul incandescent este intrerupt daca nu mai este necesar un anumit timp specific
post-incalzire.

Daca motorul nu a pornit dupa stingerea indicatorului luminos, unitatea de control a duratei
de incandescentd deconecteaza intreg sistemul dupa aproximativ 25 secunde. in acest mod
se evita incalzirea inutila a bujiei si descarcarea bateriei.

In eventualitatea unui scurtcircuit in circuitul bujiilor sau a unei supratensiuni la terminalul de
intrare, unitatea de control al duratei de incandescentd comanda deconectarea sistemului cu
ajutorul circuitului de decuplare la scurtcircuit. Sistemul poate fi repornit numai dupa
deconectarea contactului demarorului si a bujiilor de preincalzire. Sistemul bujiilor de
preincalzire a fost preluat si pe motoarele Diesel de ultima generatie, cu control electronic
evoluat, ce utilizeaza microcomputere.

Controlul electronic al motorului Diesel (EDC)

Electronica avanseaza din ce in ce mai mult spre prim planul controlului si comenzii
motorului Diesel. Se pune adesea intrebarea: "Este intr-adevar necesar sa se foloseasca
atat de multa electronica pe vehicul?"

Raspunsul trebuie sa aiba in vedere faptul ca fara electronica ar fi imposibil sa se masoare
un mare numar de marimi importante, cum ar fi turatia, suficient de repede pentru a fi folosite
in managementul motorului. Controlul electronic permite motorului Diesel modern sa devina
mai puternic, mai eficient, silentios, curat si mai economic. Aceste lucruri raman valabile,
indiferent de domeniul sau modul de functionare a motorului.

Controlul electronic Diesel (EDC = Electronic Diesel Control) permite implementarea unor
functii auxiliare, cum ar fi controlul mersului lin (smoot-runing control SRC). EDC se aplica la
toate sistemele moderne de injectie Diesel:

pompe de injectie in linie (PE);

pompe-distribuitoare de injectie (VE, VR);

sistem cu injector unitar (UIS - Unit Injector System);

sistem cu pompa unitara (UPS - Unit Pump System);

sistem rampa comuna - common rail (CRS - Common Rail System).

Desi aceste sisteme difera din multe puncte de vedere si sunt instalate pe o mare diversitate
de vehicule, totusi ele sunt echipate cu forme asemanatoare de EDC.
Sistemele electronice de control Diesel (EDC) sunt sisteme de injectie:

15



PRELEGEREA 12 Electronica pentru Automobile

cu functii de baza mecanice (dozaj mecanic al carburantului folosind elemente
ale pompei de injectie)
si control electronic (inceputul injectiei si durata injectiei)
si/sau cu electroventile de inalta presiune.
Marimile principale masurate sunt:
pozitia pedalei de acceleratie
turatia motorului.
Marimile controlate sunt:
inceputul injectiei (dependent de turatie)
cantitatea de motorina injectata (dependenta de sarcina).

Spre deosebire de pompa de injectie clasica, la care tija de comanda a pompei este
controlatd de un regulator centrifugal si, cu un cuplaj, de pedala de acceleratie, pentru
controlul electronic se utilizeaza un dispozitiv de actionare electromagnetic ce pozitioneaza
tija. Pozitia tijei de comanda este urmarita de controler cu ajutorul unui indicator (sensor) de
pozitie.

Inceputul pulverizarii motorinei (inceputul injectiei) este controlat de un alt dispozitiv de
actionare electromagnetic.

Marimile si semnalele ce sunt monitorizate sau controlate in sistemul electronic de control
pentru Diesel sunt prezentate in urmatoarele tabele:

MARIME DE INTRARE I SENSOR
Turatia motorului (pentru reglarea
cantititii de motorina injectatd sia
inceputului injectien)

Sensor inductiv la axa cu came sau la
volanta (indica punctul mort interior)

Indicator de punct mort interior si sensor

Inceputul injectiei / functionarea : ! .
p et : de unghi de rotatie (pompa) / sensor de

et miscare a acului injectorului
Pozitia tijei de control (cu reactie) Sensor de pozitie

Pozitia pedalei de acceleratie (semnal de Potentiometru antrenat de pedala de
sarcina) acceleratie

Sensor de temperatura pentru
recunoasterea condifiilor de funcfionare:

Temperatura motorului : . e
pornire la rece, protectie la supraincilzire

(110°C)
Temperatura aerului din incarcatura pentru | Sensor cu coeficient negativ de
calculul masei de aer temperaturd (NTC)

Temperatura motorinei pentru calculul

: R = Sensor de temperaturad
masei de motorind injectata

Debitmetre masice de aer (cantitate si
limitd de fum)

Sensor de presiune atmosfericd pentru
Presiune de incarcare controler, traductor de presiune de
incarcare pentru sistem cu intercooler

Masa de aer (semnal de sarcina plina)
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SEMNALE DE IESIRE: DESTINATIE — DISPOZITIV DE

ACTIONARE
| Indicator de pozitie a tijei de control | Reactie pentru controler
Cantitatea de motorina - cursa activa a Dispozitiv electromagnetic de pozifionare
elementului de pompare (in pompa)
Solutie alternativa: electroventile Injectoare electromagnetice sau
individuale de inaltd presiune piezoelectrice
Semnal pentru inceputul injectiei Electroventil de control platou (pompa)

Valva de reglare - la sisteme de

Controlul presiunii aerului de incarcare )
supraalimentare cu turbocompresor

Controlul valvei de recirculare a gazelor de
evacuare (EGR)

Control electroventil de oprire
Bujii de preincalzire

Sistem de recirculare a gazelor de evacuare

CONEXIUNI CATRE ALTE SISTEME DE CONTROL (DIRECT SAU PE
MAGISTRALA CAN):

| Sistem de aer conditionat [
| Panou de bord [
I Comutator frane I
I
I
I

| Regulator turatie
I Sistem de alarma antifurt
] Transmisie electronica de pret ridicat

Controlul electronic in bucla deschisa si in bucla inchisa

Cea mai importanta functie pentru controlul electronic Diesel (EDC) este controlul cantitatii
de motorina injectatd si momentul injectiei. Sistemul de injectie cu acumulator rampa
comuna (common-rail) controleaza de asemenea si presiunea de injectie. Mai mult, la toate
sistemele, unitatea electronica de control (ECU) controleaza de asemenea si un anumit
numar de dispozitive de actionare. Pentru ca toate componentele sa functioneze eficient,
este absolut obligatoriu ca functiile EDC sa fie cu precizie adaptate la fiecare vehicul si la
fiecare motor.

Tn ambele forme de control, una sau mai multe marimi de intrare influenteaza una sau mai
multe marimi de iesire.

Controlul in bucla deschisa. Cu control in bucla deschisa, dispozitivele de actionare sunt
declansate cu semnale de iesire pe care unitatea electronica de control (ECU) le-a calculat
folosind variabilele de intrare, date specificate, cartograme caracteristice si algoritmi.
Rezultatele finale nu sunt verificate (control in bucla deschisa). Principiul este utilizat de
exemplu pentru secventa de control a bujiilor cu incandescenta.

Controlul in bucla inchisa. Pe de alta parte, asa cum implica si numele, controlul Tn bucla
inchisd este caracterizat de o bucla de control inchisa. In acest caz, valoarea reald este in
mod continuu comparata cu valoarea dorita, si de indata ce s-a detectat o deviere, aceasta
este corectata printr-o schimbare adecvata in controlul dispozitivului de actionare. Avantajul
controlului in bucla inchisa consta in faptul ca se detecteaza si se iau in consideratie
perturbatiile externe. Controlul in bucla inchisa se foloseste de exemplu pentru controlul
turatiei de mers in gol a motorului.

De fapt EDC este in realitate "o unitate de control in bucla deschisa si in bucla inchisa".
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B bucla control motorina 1 (componente injectie)
[[>» bucla control motoring 2
B 'ocolire” pe la conducatorul auto

bucla control aer
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unitate electronica de control
EDC

declansarea

componentelor

sistemului de injectie
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- sistem de control tractiune
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- control climatizare
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actiune continua
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-control bujii cu incandescenta
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Figura 13.18
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