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Capitulo X
Injecao

O primeiro motor diesel utilizava carvao pulverlza
do como combustivel. Era injetado na clmara de combustao;nr
meio de um s8pro de ar. 0 sistema recebsu porisso o nome de
injegao de ar. Diesel pensou enm injetar éleo diretamente na
clmara de combustao mas finalmente optou pela injegao de ar,
apesar de mais cara. Hoje em dia utiliza-se quase sdmente a
injegao macanlca, salvo alguns casos especiais quando o com-
bustivel € muito sujo.

10.1 - Objetivos

Os requisitos que o d13p051t1vo de injegao de um
motor diesel deve preencher sao os seguintes:

1. Injetar a quantidade de combustivel exigida pela carga do
wmotor e manter essa quantidade:

& - constante, de ciclo para ciclo
b - constante, de cilindro para cilindro.

2. InJetar o combustivel no tempo exato a despeito da rote—
¢ao do motor.

3. Injetar o canbustlvel na quantidade necessdria para con—-
trolar a pressgo e o aumento de pressao.

4. Atomizar o combustivel no grau desejado.
5. Distribuir o combustivel na cfmara de combustao.
6. Iniciar e terminar a injegio bruscamente.

Comparando um alstema de injegao com um de carbura
an, rodemos dizer que a 1nJe9ao apresenta sfbre a carbura-
cao as seguintes vantagens:

1. Melhor rendimento volumétrico por causa
a. da menor perda de carga na tubulagao de admissao
b. ndo precisar aquecer a mistura para vaporizar o combus
tivel.

2. Maior aceleragao porque o combustivel sendo injetado per-
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to do cilindro nao cria filme sObre as paredes da tubulaw
¢ao de admissao, que é uma das causas do atrazo da acele-
ragao.

3. Bliminagao do g8lo na tubulagao de admissao, o que § im—
portante em motores de aviao. -

4. Temperatura de trabalho do motor menor, porgue a vaporiza-
¢ao do combustivel se d4 durante os cursos de admissao e
compressao e nao na tubulagao de admissao (A qual se for—
nece calor para isso) como na carburagac.

5. Partida fdcil porque o combustivel é totalmente atomizado
(perto da entrada ou dentro do cilindré).

6. Menos detonagao por ser a temperatura menor devido ao ca~—

‘ lor para vaporizar o combustivel. Em consequfncia se pode
utilizar um combustivel com menor {ndice de octanas ou en-
tao maior relagao de compreasao.

7. Menor tenddncia a retorno de chama uma vez que nao hf com
bustivel na tubulagaoc de admissao.

8. Projato mais c0mpacto do motor porgue o s;stema de injegao
nao exige localizagao especiual.

9. Poasibilidade de se usar um combustivel menoa voldtil.

Por outro lado o sistema de injecao apresenta as
segulntes deavantagena quando comparado ao sistema de carbura
¢ao:

1. Do construgao mais dispendiosa.

2. Maior complicagdo para ajustagem e manutengao.

3+ Menor vida.

4. Pouco tempe para o combustivel se misturar com o ar.’

10.2 - 0 sistema de injecao nos motores diesel

0 sistema de injegao introduzido por Diesel era ba-
seado numa injegao de ar comprimido. O combust{vel era dosa-
do e bombesdo até o injetor, que também era ligado a uma fon-
te de ar comprimido. Quando se abria o injetor, o ar asper—
gia o combust{vel para dentro do motor atomizando-o apesar da
viscoaidade ser bastante alta.
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Entretanto, em virtude do tapanho e da poténciacon
suwnida (10% da do motor) pelo compressor de ar, o sistems de
injegao de ar foi abandonado sendo utilizado apenas em casos

excepcionais, como, por exemplo, quando se dispoe de dlec mui
to viscoao.

0Os sistemas modernos de injegao usam injegao séli-
da ou mecfinica (o ar é aspirado ou langado dentro do cilip—
dro por um compressor e o casbust{vel é injetado e atomizado
por meio do bico de um injetor), numa das tréa seguintes mo-
delidades:

1- Bomba individual, constituido por uria bomba e um dosador
parz cada cilindro (fig. 10.1)

2- Distribuidor. Neate sistema existe apenas uma bomba para
comprivir e dosar o combustivel e mais um distribuidor pg
ra levar o combustivel para cads cilindro (fig. 10.2)

3= Acumulador (common rail). O aistema tem uma Unica bomba
para comprimir o combustivel. BA um acumulador do fldido
comprimido, na alta pressao e mais um elemento dosador Pa
ra cada cilindro (fig. 10.3).
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Em qualquer d@sses sistemas o combustivel € trans—
portsdo do tanque para a bomba injetora de alta pressao por
meio de uma bomba de transferéncia de baixa pressao, existin
do no caminho filtroa pare limpesa do Sleo e assim diminui-—-
¢80 dos deagastes.

A vantagem principal do primeiro siatemmn (de bombs
icdividual) & a de wver compeeto, porque t30ss S fungoen ese

-
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" tao combinadas numa bomba separada para cada cilindro. En—-
tretanto seu custo é elevadc pois t8das as bombas devem apre
sentar as mesmas caracteristicas de operacao, independente-~
mente da velocidade do motor e da sua carga. Isso exige to-
lerfincias de construgao muito pequenas.

Para reduzir o custo de produgao, foi desenvolvido
o sistema com distribuidor. Uma bomba sé comprime o combus-
tivel e &ste & dosado para cada cilindro por meio do dosador
(um para cada cilindro). Entretanto a bomba deve executar n
vezes mais rotagoes se o motor tiver n cilindros, o que ¢
um inconveniente porque a preasac de injegao cresce cocm o
quadrado da rotagao podendo atingir valorgs elevadcs. Pres-
soes assim altas exigem tolerfincias pequenas.

No sistema de acumulador a bomba comprime o cambus
t{vel e o manda para um acumulador cuja pressao & matide.
‘constante por uma vdlvula. Este sistema nao exige cuidados
;muito grandes para fabricag&o, comparado com 08 outros.

A descarga dos injetores é controlada pelo tamanho
do oriffcio e pela perda de carga nas linhas. 4 igualdade
.dos orificios e da perda de carg: na tubulagao deve porisso
ser rigorosamente controlada para dosagem igual dos cilip-—-
dros.

10.3 - Sist de bomba individual

Bomba Bosch

O funcionamento e o sistema de dosagem da bomba ..
Bosch sao vistos na fig. 10.4.
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0 bombeamento § feito por um pistso empurrado por
um excéntrico. Quando o piatao se encontra na posigao infe-
rior, as aberturas A e B estao descobertas. A bomba de
transferéncia empurra o combustivel pare a cfmara de injecac
A bomba de transferBncia é necessdria porque 0 pequeno cur-
80 do pistao (1/2%) nao ¢ suficiente para transportar o coo-
bust{vel do tanque aoe cilindroas.

Ao bubir, o pistao fecha as aberturas §4 e B o
comprime o combustivel que ficou na cfimara. Abre-ee a vdlvy
la de descarga e tem infcio o perfodo de injegao.

0 pistao continua a subir, irfjetando combustivel a
té quando a ranhura em forma de hélicéx do pistao descodre a
abertura B. Nesse instante o com
bustivel, que estd sob pressao na
clmara de compressao, escoa atra—
‘'vés da abertura B do volta para
o tanque, fechardo-se a vélvula de
descarga.

A posigao da ranhura em
hélice, em relagao A abertura B, ¢
controlada por uma cremalheira R
(fig. 10.5).

0 controle da cremalhei-
re R corresponde ao acelersdor
num motor a explosao. Variando a
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pc?sigao da cremalbeira varia aquan II"% 7y
tidade de combustivel injetado des =l ?Qj’/'
de zero até o miximo. 'é ?§i‘
Uma translagao da crema— é %§
lheire corresponde a uma rotagaoda 3? é§
camisa do pistao variando com isso 37 /§

0 curso Util do pistao antes de se
descobrir & abertura B. A partir
dai o pistao continua seu curso ,
sem comprimir.

A ranhura em hélice pode variar.

. PFigura 10.5-
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Pode-se pensar

oud pistao que avance a injegdo A medida que se sumente acar

ga; pode-se pensar também num motor cujo fim e cujo

de injegap sao varidveis.

infcio
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A quantidade de combust{vel liberada por curso me-
pa bomba Bosch cresce ao aumentar a rotagao do motor por cau
sa do efeito de estrangulamento das aberturas em alta rota—
¢ao. :

Em baixa rotagao s6 h{ aumento de pressao dentroda

cAmara de compressao quando o pistao fechar totalmente a a~
bertura 4.

En alta rotagao, mesmo com a abertura A semico—
berta, hd um aumento de pressfio porque durante o estrangula-
mento de 4, a parte ainda nao coberta nao § capaz de dar va
880 80 combustivel que esti sendo comprimido.

Fato andlogo ocorre com a abertura B: em alta ro
tacao mesmo com uma parte de B descoberta, o efeito do es—
trangulamento nao deixa a pressao dentro da cAmara cair tao
depressa quanto se estivesse em baixa rotagao.

A vélvula de descarga tem a finalidade de manter
na linha, desde a bomba até o injetor, uma pressao elevada e
de interromper a injecao bruscawents. Quando a pressao cai,
a vélvula desce para o seu assento evitando que a pressao di
minua aquém de um certo valor. Ko curso seguinte a pressao
subird j§ a partir d&sse valor e aumentard até abrir o inje-
tor. Por outro lado, o fato da pressao na linha se tornarmg
nor que a necessaria para abrir o 1n,jetor, garante a nao in-
Jecao de combustivel quando nao necessério, bem como evita a
formagao de goticulas no bico do injetor.

Bomba Ex-Cell-0

Reste tipo, as bombas sao dispoatas circularmente
e 880 acionadas por um mesmo excénirico (n@o exatamente ex—
céntrico, mas um disco que gira debaixo das hastes das bom—-
bas) (fig. 10.6).

0 funcionamdnto de cada elemento pode ser compreen
dido através da fig. 10.7, na qual A representa o pistaode
uma das bombas, B a vdlvula de descarga @ C o rotor acio-
nado diretamente pelo motor.

Na figura a, a pasigao do rotor permite que o éleo
proveniente do tanque, através do filtro, penetre ma chmara
de compressao.
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Na figura b, comega a expulsao do 6lec em excesso

através da ranhura do rotor.

Na figura c, o perfil do rotor
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tubulagao de injsgao até o injetor. Na figura d finalnente
o perfil do rotor descobre a passagem e faz cair a pressao
da cfimara de compressao, cessando a injegao.

A quantidade de combustivel injetado (que controla
o funcionamento do motor) é regulada por um movimento axial
do rotor, Deslocando-se-o para a direita diminui a quantida
de injetada até um ponto em que nao h4 injegao alguma.

Enquanto que na bomba Bosch o elemsnto de compres-
880 era também o dosador (o que exige porisso maior cuidado
no projeto, uma vez que & necessario dispender energia rela-
tivamente grande para aciond-1lo), na bomba Ex-Cell-Q 0 ele——
mento dosador, que é o rotor, & mdependente da bomba prdpri
amente dita (exigindo porisso menor esfarc;o para acionamento
e menos ardados no projeto).

Sistema General Motors

A tubulagao de alta pressao, que liga a bomba a0 in
Jetor, sempre introduz uma perda de carga que tem como conag
quéncia um atrazo na injegao.

0 sistema General Fot.rs consiste em se fazera bom
ba e o injetor numa Unica pe¢a a que se denomina injetor uni
tdrio, o qual estd representado na fig. 10.8.

0 seu funcionamento se v§ na fig. 10.9. Bn a o
pistao estd no infcio do curso e o combustfvel entra pela ja
nela H. Entretanto nao hé compressao porque uma das jane—
las se encontra aberta e o 6lec escoa pela passagem W. Gi-
rando-se o pistao, o perfil em hélice neste, fard com que ha
Ja cmprsas;o, durante um certo intervalo de tempo,que cor--
responde a um curso Util do pistao. Girando-o mais ainda,au
mentar-se-4 o curso util. O curso Util  portanto o curao
percorrido pelo pistao enquanto as duas janelas estao fecha-
des contemporfineamente.

0 bico do injetor & provido de 6 orificios bastan~
te pequenos, com 0,006 polegadas de difmetro. A pressao de
tribalho € bastante alta; a 2100 rpm, por examplo, tem—se ..
2700 atmosferas. Por causa disso o injetor unitério deveeer
construido com muito cuidado.
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10.4 - 0 sistema de distribuidor

Reste siatema uma bomba comum faz a compressao e o
6leo comprimido ¢ enviado para um distribuidsh.

. Ho siatema para 4 cilindros da Intarnational Barve
atar, o pistao da bomba, que também é dosador, é acionado pe
lo mesmo eixo que o do distribuidor, porem o came da  bomba
tem 4 ressaltos de maneira _que o pistao da bomba sobe e des-
ce 4 vezes para cada rotacao do eixo.

Da bomba o combustivel & enviado para o elemento
distribuidor, o qual é constituido de 4 vélvulas, ceda uma
acionsic. por um excéntrico situado num eixo comum.

No motor de 6 cilindros, a International dispoe 2
conjuntoa como 0 acima, um para cada 3 cilindros.
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No siatema Cummins, a distribuicao & feita em bai-
xa presaao. ‘Uma bomba de transferfncis fornece o éleo a uma
yressac de cerca 120 pei para o elemento dosador, que envig -
a quantidade adequada e dosada para o distribuidor. O dige=
tridbuidor € do tipo rutativo (ver fig. 10.11).

0 injetor § combinado com a bomba de injegao, een~

»
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‘1"‘.
do o pistdo do injetor comandado por um eixo comum a tods o8
cilindros.
0 conjunto é sincronizado pars que o cambust{vel &

sado entre na clmara através da vdlvula de retengao C, du—
rante a subida do pistao da bomba.
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Baquanto isso o pistao do motor estd comprimindo o
ar dentro da cfmara de combustg@o. O ar quente penetra na cf
mare do injetor aquecendo e vaporizando o combustivel que af
es encontra.

Pouco antes do ponto morto superior do pistao do
motor, o pistao da bomba desce e comprime o 6leo combustivel
injetando-o no cilindro através de um bico cam 6 orif{cics.

10.5 - 0 sistema com acumulador

0s primeiros projetos do sistema com acumuledor ..
(¢ommon rail) usavam um processo no qual o acumulador era li
gado diretamente ao bico injetor. No instante adequado a3
orificios do injetor eram abertos por uma haste acionada por
excéntrico, colocando em contato o coletor com o cilindro e
injetando neste o Sleo que ame achava em alta pressao.

A quantidade de combust{vel era dosada pelo tempo
qQue permaneciam abertos os oriffcios(fig. 10.12)

0 inconveniente déste sistema era que gofejava cons
tentementa, provocando bastante fumaga no escapamento.

B4 vérios sistemas moderuos que usem  acumulador.
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Atlas-Imperial, Cooper
~Begsemer, National Sy
perior, Winton. No sis
" tema da Atlas-Imperial,
a pressao do combusti-
‘vel € mantida constan-
te. Ja o Cooper-Bessg
mer possui uma vdlvula

Comrzaxr

-<de.alivio.que dd para e N
a atmoafera e que abre II”IJ’§
justamente no fimda in N
jegao, fazendo cair a 53
pressao para um valor ’§

- bem:baixo,. aoc  mesmo 77 A

. tempo-'que: uma haste fe

p ’;:—"-/ =~
cha o orificio. Conse -27% WY
gue-ge assim evitar go Figura 10.12 —

 tejamento- e fuga de
" f16ido motivados pela alta pressao.

0 sistema Cooper-Bessemer ¢ constituido por um con
junto de controle de pressao A, bomba injetora B, acumula-

‘:L"?f‘l o
volvelo oo
eLyro pore
Fwoaferns
W)
ocomulodor p
sy oo ‘_-"/w”
£
R
v P
4 Figura 10.13

dor C,elemento dosador ‘D e injetor E. O 6leo provenien-
te do tanque passa através do conjunto de pressao Aed com=
primido na bomba B, sendo armazenado no acumulador C.
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Do acumulador C ¢ retirado uma comumicagad  que
“informa® o conjunto A da pressdo ali reinante. Se a car-
ge crescer, caird a pressao em C, 0 qual aumentard a pessa~
gen de 6leo através de A, restaurando a pressao.

0 combustivel & dosado e vai ter ao injetor. No e~
lemento dosedor fica a vdlvula de alivio que dé pare a atmog
fera.

10.6 - 0 jato de combustivel

A principal funggo do bico injetor é introduzir o
combust{ivel na cAmara de combustao num jato finamente atomi-
zado .

E dificil dizer qual a forma exata désse jato den-
tro da clmara de combustao porque af o ar se encontra em al-
ta turbuléncia e a combustao ocorre antes de terminar a injg
¢io. Daf a razao de se efetuar 6sses estudos em condigoes
atmosféricas sem turbuléncia. Modernamente o estudo pOde sar
aperfeigoado com 0 uso de cémaras fotogrdficas ultre~rapidas,
fotografando a clmara de combustao.

¢ infcio da injegao é caracterizado pel.a formagao
de algumas got{culas, em virtude da baixa pressao reinante
(tig. 10.14).
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A medida que a pressao sobe tem infcio a formagao
de um filete de combustivel, que depois se rompe formando al
gumas goticulas. Ciu.inuande a aumentar a pressao de inje—
¢ao, o filete cresce e se abre num Jato. O comprimento do fi
lete (lp) nesse instante é denominado distfincia de rompimen
tos. A disténcia de rompimento diminui A medida que aumenta
a pressao até que o vértice do cone do jato coincida com o
orificio.

E claro que oa combustiveis pesados exigem pressao
mais elevada para a formagao do jato.

No inicio e no final do processo, em virtudeds ser
pequena a pressao de injegao pode haver formacao de gotas do
combustivel o que é inconveniente para a combustao uma vez
que é diffcil a sua vaporizagao.

Ra saida do orificio o jato se encontra em_ alta ve
locidade, que é quasi igual ao valor dado pela equacao %
drédulica v =V2gH, sendo H a _diferenca de pressao da
injegao para a da c&mara de combustao.

Duas velocidades podem ser observadas no jato: a
velocidade da extremidade do jatc e a velocidade média das
part{iculas.

Segundo experi@ncia de Schweitzer para uma pressao
de 280 atmosferas injetando em ar cuja densidade € 15 vezes
maior que a atmosférica, a velocidade inicial das goticulas
(quando abandonam o bico) & de 225 m/s, enquanto que a velo-
cidade da ponta do jato & de 70 m/s.

E interessante observar que qualquer que saja a
pressao de injegao, a profundidade de panatracao do jato ¢
mais ou menos a mesma, se bem que em pressces altas a pene—
tragao se faz em menos tempo e em maior quantidade.

Também a penetracao média das partfculas § prAticg
mente a mesma. Isso se deve ao fato de que quanto maior a
pressao, tanto mais pulverizado ficard o combust{vel e tanto
maior serd a resisténcia encontrada para penetragao.

Pode-se controlar melhor a penetragao média por
meio da viscosidade.

Quando o jato entra na clmara encontra ar em turbi
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1ha0 e se roape em goticulas aumentando aeinda mais @ turbu=
l8ncig.

A dispersao das partfculas de Sleo creece A medida

quse:

1~ se afastam do bico do inje-
tor

2- aumenta a pressao de com—
pressao do ar na clmara

3~ decresce a viscosidade do ¢
leo

4~ cresce a pressao de injegao
(fig. 10.15).

Observagoes do Jjato

'l}cﬂ'ur
mostraram os seguintes fatos Figura 10.15 —J
dignos de nota:

1- Existem goticulas de diversos tamanhos. 4 maior parte tam

difmetro igual a 5 microns (a frequéncia dos outros difme
tros se distribui segundo uma curva de Gauss):

2- Aumentando a pressao de injegao diminui o tamanho das go=
ticulas.

3~ humentando a viscosidade do 6leo cresce o tamanho das go-
ticulas.

4~ aumentando o oriffcio do bico injetor cresce o tamanho ds
got{culas.

0 conjunto de elementos: pressso de injecao, di&me
tro do orificio, viscosidade do 6leo, clmara de combustao ,
etc. deve ser estudado experimentalmente para a obtengao de
resultados satisfatdrics.

10.7 = Bicos de injetores abertos

0 bico de injetor mais simples é o aberto (fig.
10.16). Un dos problemas principais déstes dicos é o goteja
mento de combustivel quando a pressao é baixa. O prodlema
pade ser resolvido em parte usando um tubo bastante fino pa=
ra passagem do 6leo, de maneira a introduzir uma tensio Bu~e
perficial que cause aderfncia do combustivel ao tubo.

Outro problema é a alta pressao exigida quando o
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motor se encontra em alta rota
¢a0. Suponhamos inicialmente
que o combustivel seja incom--
pressivel. Em rotagao baixa o
éleo saird com uma certa velo-
cidade. Se a rotagao aumen--
tar, a velocidade de safda do
combust{vel aumentard propor—
cionalmente uma ves que a bom-
ba estd comprimindo mais depres
sa também. Porém a velocidade cresce com a raia quadrada da
diferenga de pressao conforme j£ vimos (w = /2 g H). Daf a
necessidade de que a diferenga de pressao cresca com o qQua—-—
drado da velocidade e portanto com o quadrado da rotagao.

Fa realidade nao cresce exatamente nessa razao,puis
o éleo & compressivel, porém o aumento & substancial.

4s razoes de os bicos de orificios abertos serem
pouco utilizados sao pois duas: gotejamento e grandes pres-
sCea de injegao em rotagoes elevadas.

10,8 - Bicos injetores fechados

0s bicos injetores fechados sao providos de um pis
tao com um perfil especial. Envolvendo a extremidade infe—-—
rior do pistao existe uma clmara onde vai ter o Gieo sob pres
sao. Quando npressao do 6leo atuando s8bre a superficie in-
clinada do pistao é suficiente para vencer a mola, o pistao
ou agulha se abre e tem infcio a injegao, j£ entso numa pres
sao elevada. O pistao pode abrir passagem para um ou v4rios
orificios.

Quando a pressao cair abaixo de um certo valor, a
f0r¢a da mola fecha o pistao dando fim & injegao.

0 formato do pistao € tal que a preasao nscesséria
para abri-lo § menor que a necessiria para mante-lo aberto.

Do fato, note pela fig. 10.17 que antes de abrir o
pistao, a pressao do éleo se exerce s8bre uma Area menor do
que depois de aberto. Normalmente a relagao entre a pressao
para manter aberto o pistac e a pressao para abri-lo & de ..
0,6 a 0,9.
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A vantagem de um bi-
co fechado s6bre um aberto re-
side na pequena perda de carga
e no melhor contr8le de pres--
880. Pode-3e evitar quea pres
sao seja elevada usardo um ori
ffcio grande. Por outro lado,
a mola e o perfil do pistao po
dem determinar a pressao mini-
ma de abertura. Quando a pres
sao atingir um certo valor, a-
bre-se o pistao e o 4leo € in-
Jetado. Pode acontecer entao
que a gquantidade de déleo inje-
tado na cfwara € maior que a |’ _
que a bcmba injetora comprime, Figura 10.17
durante o intervalo de tempo
em que ocorreu a injegao. A pressao cai e o pistao fecha no
vamente o bico. A pressao sobe novarente e repate-se o0 pro-
cesso injetando combustivel. Assim o que se tem realmente §
uma injegao intermitente. Portanto o bico fechado pode con-
trolar a pressao: a baixa pelo pistdao e a alta pelo difme—
tro do orificio.

4 ;é;-
NN

I\
‘v\\

A

o

Entretanto a injegao intermitente nao é convenien-
te porque hd possibilidade de gotejamento. FPor isso hd wmnl-
mite para o tamanho do oriffcio, o que torna inevitével pres
soes de injegao elevedas. SERCPTIN T

4 extremidade do pifstao

! H = -

pode ter perfis especiais que im- —7_-{ ‘;::{
pecan o gotejamento. Fsses per— T -
fis abrem inicialmente apenas uma N

érea anuler para permitir a inje-
¢20. Aumentando o curso, podem & Stongors

Cslrowguia

brir a drea toda. Figuras . 7<%
0 perfil da fig. 10.18 10.16 10.19

¢ denominedo "standard" e o da fi

gura 10.19 de estrangulamento. Neste tipo o pistao nunca a=.

bre completamente o orificio e pa verdade diminui a drea de
inje¢8o quanto mais sobe.

Se &sse tipo de injetor fOr servir um motor com v§

-
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rioas cilindros, entao precisa ter um acabamento muito cuida-
doso para ser igual em todos. Andlogamente, as mojas dos pis
toes tembém precisam ser construidas com muito cuidado, Vi
sando a igualdade entre elas.

10.9 - Ondas de pressao na tubulacao de combustfvel

Se o combustivel fOsse incompressivel e a tubulg~
‘¢80 nao dilatasse,em qualquer instante e em qualquer ponto
da linha, a velocidade e a pressao do fliido seriam as mes—
mas. Qualquer variagao de pressao numa extremidade da linha

\aeria. transmitida instantfneamente & ou:tra extremidade.

Na verdade tal nao acontece e como o liquido & com
presafvel, qualquer aumentc da presséo, criado pelo pistao
da bomba injetora, se transmite com a velocidade do scm para
aquele combustivel, nas condigOes em que se encontra.

Nao consideraremos, porém, as variagoes da tubula=
¢80 por serem muito pequenas e sé levaremos em conta as do
combustivel.

Analisemos, entao, uma perturbagac que foi crisda
na bomba injetora por uma variagao brusca de velocidade ¢
no pistao.

Chamando de:
Ae - a variacao de velocidade do fldido na linhs

Y - & velocidade de propagagao do som para 8s cOndi——
gOes em que se encontra o fldiido

At = o intervalo de tempo decorrido entre duas posicGes
do pistao da bomba
1) - o p@so espec{fico do fldido

a . demsidade do fldido

AF - a variagao do p@so espec{fico provocada pela propa
gagan do fenSmeno

Ap - idem, da densidade.
A quantidade ds masaa introduszida a mais na linha

o
]
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An = Ac. &-S.P

Por outro ledo, a massa de fldido comprimidaa mais
ed virtude da propagacao do fenfimeno &

Am = ¢ . AtoS-AP
8

Como as duas quantidsdes sao iguais, tem-Ge que:
. . = . . -a
Ac. At.S [ CB At.S f’

o8 Ac Ac
cy = P-&—ﬁ ou Cy = }'A—r (10.1)
Por outro lado: F=mha ou
B ;
Ap.S =03 (10.2)

porém a passa de fliido acelerada durante o tempo Ot 4
m=c. At.S.P
conforme j4 vimos. Substituindo em (10.2), temos:
Ap-s = CBQ Atos. P'E-
CB‘T'AC

VAp - (10.3)

ou ainda
B_Ap
CB = ]A (10-4)

Kultiplicando (10.4) por (10.1), obtemos:

2 B 4p
o a7 (10.5)
Introduziremos agora o chamado "nédulo de volume®
que vem & ser a pressao exigida para exercer uma certa ten-
880 volumetnca. entendendo-se por tensao volumétrica a re-

lagao entre a variagao de volume AV e o volume v origd
pal.

. A -2
K = médulo de wlume-:l—v%- (k&/fém)

-
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0 médulo  fungao da pressao e da temperatura, mas
serd suposto constante; portanto

X -—5%%;7‘?_2: (10.6)

Substituindo (10.6) em (10.5)

c: - B.i:& on c, = v gi'.ﬁ (10.7)

Igualando (10.7) a (10.4), vem

g0y ~/E& |
Ta-VT - (10.8)
Resolvendo (10.8) em relagao a r/g e substituin-
do em (10.7), tem-se .

= "E' (1009)

Hos 1fquidos nao se atingem velocidades supers6ni-
cas porque o coeficiente de volume ¢ priticamente constante,
principelmente em altas pressGes como ocorre na injegao.

A equagao (10.9) mostra que uma variag@o na veloci
dade do pistao acarreta uma variagao proporcional na pressao
do combustivel e que o aumento de velocidade se propagard com
a velocidade acistica do meio.

Para o estudo de propagacao das perturbagoes é con
veniente supor que eles se fagam bruscamente, como fizemos a0
supor uma variagao repentina da velocidade; na verdade, a va
riacao é gredual e fungao do perfil do came do eixo da bomba
injetora.

10.10 - Cdleulo de uma linha

Consideremos um caso particular no qual:

1= o atrito do 6leo contra as paredes da linha € desprez{vel
2- as varisgGes de velocidade sao instantfneas

3~ g velocidade do pistao é constante

4- a3 deformagdoes da linha sao desprezfveis.

4 fig. 10.20 representa esquemhAticamente a propaga

~
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¢so dos distir
bios criados.
P, © ¢, 8&0
o8 valores ini
ciais da pres=-
sao e velocida
de. A0 deslo-
car-se, 0 pis-
tao introduz u
ma perturbagao
no meio,que se
propagara com
a velocidadedo
som, naquesle
meio.

As figuras c e
d representam
a propsgagao da
nova velocida-
de ¢, © mova
pressao p; ao
longo da linha

A variagao dés
sea fenlmenos

foi admitida
instantfnea; co
mo jd ditc, a
frente de onda
nao € vertical
e sim fungaoda
- Waneira comova

-—\h-——--
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Figura 10.20

ria a velocidade do pistao, ou seja, do came da bomba.

A velocidade com que se propaga o fenfmeno ¢ calcu

—Q“{
°3= _B:K

. Conhscendo~se o comprimento da linha & f4cil calcy
lar o tempo At necessario para & propagagao ir da bomba

lada por

até o bico injetor.
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Por outro lado, a velocidade com que o éleo se des
loca na 1in.ha é calculada pela relagao (51/32) sendo 5, a
drea da seccao do pistao da bomba e S2 a da secqao da li—
nha. Conhecendo-se a velocidade do pistao tem-se a do fldi-
do no cilindro da bomba e na linha. Determina-se assim a va
riagao ¢ de velocidade que ~ fldido sofre antes e depom
do pistdo ter-se deslocado. A0 mesmo tempo a pressao na li-
nha sobe e a variagao € dada por

K
Ap-c .Ae
8

A pressso do
fldido que, no comego domder i
do ciclo, valia p,, 2 T’ 7
passa para um valor Bedp
Po + Ap, quando o pis|
tao da bomba comecar a /2
se deslocar. Essa no-
va pressao vai se pro-
pagar com a velocidade
cg até o fim da linha

Se o fenBme- | B*%°
no encontrar o orif{— Pl
cio do injetor fechado,
haver{ uma reflexao; a
velocidade caird- pam
zero, porque a refle--
za0 se d em sentido
contrério e em mesmova
lor. Porém a pressao /3
sumentard, pelo refle-
X0, pera

==

5922

==

P, ¢ Ap + Ap. A

Se o oriff— | £* 4
cio =stiver aberto, a . L
onda refletida terd me ]
" nor emplitude. A velo
cidade do fldido em

sera entao dada pela . Figura 10.21 —-|

-
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equagao do escoamento:

03¥VZ8(P2-P2)‘ .

T
e portanto a velocidade na linha antes do orificio serd

. =Elc S5 23(-192—?:)
Sy

2 37 s, T

e como inicialmente p, = po

°2=§2 -2s(p0-p)
2 T -

Assim sendo, a variagao de velocidade quando o ori
ficio estd aberto serd Ac' = Ac - ¢y, sendo Oc = va
riacao se.o orificio estivesse fechado.

Essa onda vai se refletir. Para o cdlculo da am—
plitude da reflexao sabe-se que

! =
Po = Po(inicial) * SP(aistérbio) * Pr(distirbio refletido)

P3 = Py(compressao do motor)

donde 3 ‘
_ 27\ /28 -
Qc' = Ac 5, V 1 (p, + AP+ P, - P)
Por outro lado a emplitude da pressao refletida va
let g
0p = p_= = Dot
r c
8
g portanto

S \
4 [ 3 /2%
P.=7 [Bc -~ (Apop)]
roc S, T T

. Repetindo-se o processo acima para cada uma das rg
flexoes, teremos a composigao geral, que se acha representa-
da na fig. 10.22. A parte superior da weams mostra as varig



¢Oes de pressao e vg
locddede que se suce
dem na extremidadeda
linha que d4 para o
“injetor e a parte ip
ferior, as variagoes
que se sucedem na ex
tremidade oposta.

0 eixo das
gbcissas foi dividi-
do em miltiplos de
At, que vem a ser o
tempo que uma pertur
bagao leva para per-
correr a linha.

Supuzemos,
neste gréfico,que no
129 intervaelo de tem
po igusel a At ti-
vegse fim a injegao,
ou seja, o pistao da
bomba chegasse ao fim
do curso e iniciasse

=181~

o retdrno.
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tempo (st smcboee).

Pigura 10,22 —



