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CUVÂNT î n a i n t e 

în mod paradoxal, dar în fond cât se poate de normal, aceste rânduri 
aşezate aici, la începutul tezei de doctorat, au fost scrise ultimele, de fapt după 
încheierea redactării lucrării. Prin aceasta, se încheie un capitol deosebit de 
important al vieţii mele. 

Ajuns aici, aş dori să aduc mulţumiri tuturor acelora care m-au ajutat şi 
susţinut în această perioadă. 

Doresc să-i mulţumesc în mod special, din toată inima, celui căruia îi datorez 
de fapt finalizarea acestei lucrări, omului şi profesorului dr. h.c. ing. Virgiliu-Dan 
Negrea, conducătorul ştiinţific al acestei teze. 

Un gând deosebit îl adresez domnului şef de lucrări dr. ing. Gelu Pădure, 
pentru întreg sprijinul acordat, de sfaturile de care am beneficiat în perioada de 
redactare a lucrării. 

Calde mulţumiri se cuvin a fi aduse tuturor celor care au contribuit la 
efectuarea măsurătorilor pe autoturisme, în staţiile de testare din Germania, 
beneficiind de aparatură de încercare modernă şi instalaţii de prelucrare a datelor, 
spaţiul redus împiedicându-mă să îi amintesc aici pe toţi. 

Mulţumiri le aduc cadrelor didactice din cadrul Catedrei de Termotehnică, 
Maşini Termice şi Autovehicule Rutiere, şi în mod deosebit domnului conf. dr. ing. 
loan Laza - Şeful Catedrei, care au participat la susţinerea în catedră a lucrării şi 
care mi-au oferit sfaturi pertinente pentru îmbunătăţirea calităţii acesteia în vederea 
susţinerii publice. 

In acelaşi timp, ţin să mulţumesc tuturor profesorilor mei de la Facultatea de 
Mecanică a Universităţii ''Politehnica" Timişoara, colegilor de-a lungul timpului din 
Germania, toţi cei care au contribuit la formarea mea ca inginer, respectiv ca şi 
cercetător. 

Nu în ultimul rând trebuie să aduc mulţumiri familiei, care m-a înţeles şi m-a 
susţinut pe întreaga perioadă a elaborării tezei, şi în mod deosebit în partea finală, 
în contextul social - economic actual. 

Timişoara, ianuarie 2009 
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Rezumat: 
Una dintre cele mai mari provocări ale societatii noastre este 
reconcilierea transportului cu mediul înconjurător. Prejudiciile 
aduse mediului înconjurător ca urmare a activităţilor de transport 
constituie o preocupare crescândă în viitor. Transporturile, mai 
ales cele rutiere şi urbane au un impact negativ care tinde din ce 
în ce mai mult să fie perceput ca atare şi în România. Principalele 
consecinţe negative sunt zgomotul, poluarea (în special cea 
generata de motoarele cu combustie), consumarea unei energii 
nerecuperabile, riscul unor accidente tehnologice majoare, ploile 
acide, etc. 
Lucrarea realizează o analiză a condiţiilor pe care le impune 
injecţia de foarte înaltă presiune. Este analizată injecţia diesel, 
problemele şi evaluarea acestora, factorii care influenţează 
procesul de injecţie. O deosebită atenţie se acordă fenomenelor 
perturbatorii ale procesului de injecţie. Se prezintă sistemul de 
injecţie electronică de motorină şi se concluzionează asupra 
rezultatelor obţinute. 
Problema tratată este de un deosebit interes practic şi teoretic, 
deoarece încearcă şi reuşeşte să evidenţieze, pentru autoturisme 
de clasă mijlocie, evoluţia unor parametri caracteristici poluării, 
inclusiv pentru CO2 , a consumului specific de cale, exprimat în 
l/lOOkm, precum şi a comportării uleiului pe durata exploatării, în 
raport cu distanţa parcursă. 
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Capitolul 1 
PROBLEME ACTUALE ALE POLUĂRII 

1.1. Introducere 

De mii de ani, omul a încercat sa cucerească natura şi, în mare parte a reuşit, 
dar din păcate, natura nu s-a adaptat omului. Acest aforisim conţine, într-o frază, 
esenţa dintre om şi natură. 

Poluarea naturală a existat pe pământ de miliarde de ani fiind un pricipal 
factor modelator al climei şi al reliefului; în această categorie pot intra erupţiile 
vulcanice, cutremurele, inundaţiile şi alunecările de teren, eroziunea solului etc. 

Poluării naturale îi este caracteristică reversibilitatea efectelor, păstrarea 
ciclurilor vitale biologice şi biochimice permiţând refacerea naturii. 

Poluarea artificială este rezultatul activitaţii omului în lupta pentru cucerirea 
naturii. Studiul poluării este deci o parte a ecologiei, care studiază perturbarea 
echilibrelor biologice a ecosistemelor. Caracteristica poluării artificiale este 
interferenţa consecinţelor activitaţii omului cu acţiunea modelatoare a naturii. Astfel 
de exemplu, sunt de mare periculozitate ploile acide, extinderea deserturilor, 
eutrofizarea apelor, efectul de seră (datorat în bună măsură arderii combustibililor), 
micşorarea stratului de ozon din stratosferă. 

Identificarea legilor poluării este necesară pentru înţelegerea efectelor ei 
globale şi pentru trasarea soluţiilor optime. B. Commoner a sintetizat trei legi 
ecologice, cu enunţuri extrem de generale. 

Prima lege, enunţată sub forma: „Toate sunt legate de toate", tratează 
ciclurile existente în natură - biochimice, biologice, ecologice, dar care în esenţă, 
arată interdependenţa formelor de viaţă existene, atât reciprocă, cât şi cu mediul 
ambiant. Această lege permite explicarea oscilaţiilor ecologice datorate unor 
modificări ale mediului ambiant, care sunt reversibile până la o anumită limită. 
Depăşirea valorii normale a unei componente ecologice duce la perturbarea ciclului 
biologic, de cele mai multe ori printr-un proces de feedback, dificil de analizat. 

A doua lege, 'Totul trebuie să ducă undeva", este de fapt, o altă enunţare a 
principiului de conservare „Totul se transformă , nimc nu se pierde", adaptat la 
contextul puluării, în sensul că toate deşeurile rezultate din activitatea omului nu 
pier şi chiar dacă sunt aruncate în oceane, vor reintra mai devreme sau mai târziu, 
în circuitele biologice. 

A treia lege se poate enunţa "Natura se pricepe mai bine" şi indică faptul că, în 
cursul evoluţiei vieţii, natura a experimentat mii de substanţe, păstrînd în 
compoziţia internă a organismelor numai compuşii utili şi nenocivi. 

1.2. Relaţia dintre ecologie şi poluare 

Ecologia este ştiinţa care se ocupă cu studiul interacţiunii dintre fiinţele vii şi 
dintre acestea şi mediul în care trăiesc. Denumirea a fost dată de biologul german 
Ernest HoeckeI, în 1866, în lucrarea ''Morfologia generală a organismului", 
denumirea avându-şi originea din limba greacă (oikos-casă, logos-stiinţă).Desprinsă 
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1. Introducere - 9 

din biologia generală, ecologia este o ştiinţă a gospodăririi planetei, care se bazează 
pe observaţii proprii, pe experimente şi cercetări efectuate prin mijloace statistice şi 
pe modele matematice.Ecologia nu poate fi ruptă nici de ştiinţele medicale şi nici de 
cele social-umaniste protecţia mediului fiind în simbioză cu aceasta. 

în strânsă legătură cu noţiunea de ecologie este cea de poluare. Poluarea 
constă în introducerea în mediu a unor substanţe care pot deranja echilibrul ecologic 
între fiinţele vii, care dăunează stării de sănătate, de confort a oamenilor şi care pot 
produce pagube economice prin modificarea factorilor naturali sau a celor creaţi prin 
activităţi umane. în esenţă, poluarea mediului înconjurător reprezintă ansamblul 
modificărilor defavorabile pe care le suportă calitaţile naturale ale acestuia sub 
influenţa activrtăţilor societăţii omeneşti. 

Revenind la spectele de ansamblu ale poluării trebuie reţinut faptul că simpla 
introducere în mediul ambiant a unor substanţe care au capacitatea de a deranja 
starea unui ecosistem, şi evident şi a populaţiei, nu constitue prin ea însăşi o 
puluare,deoarece natura este capabilă de purificări. Poluarea începe în momentul în 
care consistenţa noxelor nu nnai poate fi controlată de mecanismele existente în 
natura F>entru distrugerea sau izolarea lor. 

Poluarea nu mai poate fi considerată numai ca o carecteristică a societăţi 
modeme. Omul a dezvoltat acdvităp' cu caracter poluant încă de la descoperirea 
focului, modul de practicare a agriculturii în antichitate a determinat poluarea 
treptată a solului, întinse teritorii din Asia şi Africa fiind transformate în deşerturi. 
Răspândirea activităţitor poluante însă a făcut ca acestea să nu fie manifestate în 
primeJe etape, nid regional şi nici la scară mondială. 

întreaga producţie mondială de motoare de maşini rulează la nivel record. 
Globarizarea progresivă şi creşterea economică au condus la creşterea mobilităţii şi 
motorizării, mobilitatea fiind o dorinţă de baza a omului şi un esenţial facilitator al 
dezvoltării economice şi al calităţii vieţii. Accesul la mobilitate, în special in lumea 
dezvoltată înseamnă acces la muncă, educaţie şi sanătate. De asemenea înseamnă 
acces şi la suplimente de bunuri şi servidi în alte activităţi şi oportunităţi economice, 
sodale şi culturale. 

In mod nesurprinzător, pieţele arată cea mai ridicată cotă a maşinilor noi 
înregistrate. Industria de automobile depăşeşte toate celelalte industrii prin 
investiţiile în cercetare şi dezvoltare, iar nivelul productivităţii sale este mult 
superior lor. în general, este cunoscut faptul că o slujbă calificată în domeniul 
industriei de automobile duce indirect la crearea a 7 pana la 10 posturi calificate în 
sectoarde industriei înrudite. De asemenea, mai are un impact pozitiv asupra 
multor sectoare şi serveşte ca barometru economic pentru pieţele de capital. 
Oricum, industria de automobile este de asemenea asociata cu o varietate de 
influenţe negative înrudite cu procesul de fabricatie şi folosire a motoarelor de 
vehicule.Transportul de bunuri şi persone este încă un factor de poluare şi congestie 
a ariilor urbane .Sursa de protecţie incluzând siguranţa pedestră, este o grijă în 
creştere in lumea dezvoltata. 

In plus emisiile de COz, care sunt corelate direct cu consumul de combustibil 
fosil contribuie la efectul de sera, iar acestea au un impact global. Producătorii de 
vehicule vor avea nevoie să satisfacă cererile consumatorilor globali, minimizând 
impactul social si asupra mediului inconjurator până la nivel maxim. 

Una dintre cele mai mari provocări ale sodetatii noastre de după Decembrie 1989 
este reoondlierea transportului cu mediul înconjurator. Prejudiciile aduse mediului 
înconjurator ca urmare a activităţilor de transport constituie o preocupare crescândă 
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10 - 1. Probleme actuale ale poluării 

în viitor. Transporturile, mai ales cele rutiere şi urbane au un impact negativ care 
tinde din ce în ce mai mult să fie perceput ca atare şi în România. Principalele 
consecinţe negative sunt zgomotul, poluarea (în special cea generata de motoarele 
cu combustie), consumarea unei energii nerecuperabile, riscul unor accidente 
tehnologice majoare, ploile acide, etc. 
Politica de transport este una dintre politicile Europene cele mai afectate de măsurile 
ecologice, date fiind ratele înalte şi în continuă creştere ale daunelor cauzate de 
acest sector asupra mediului. In prezent se efectueaza studii ample, derivate din 
atentia tot mai mare pe care factorii de decizie din Uniunea Europeana o acordă 
relaţiei mediu - transporturi. Se subliniază astfel importanţa promovării unei politici 
de mediu durabile in domeniul transporturilor în vederea diminuării impactului 
acestuia asupra mediului în ansablu şi a sporirii contribuţiilor pe care un sistem 
modern de transporturi le poate aduce la reducerea emisiilor de gaze cu efect de 
sera, la protejarea stratului de ozon sau la înfăptuirea importantelor obiective ale 
protocoalelor privind prevenirea poluării transfrontaliere la mare distanta a aerului. 
Realizarea unor sisteme eficiente de transport public, dezvoltarea transporturilor 
mai puţin poluante, feroviare sau navale, în ţările care au aderat la UE sunt cateva 
dintre contribuţiile pe care aceste ţari le pot aduce la îmbunătăţirea mediului 
european . 
O provocare majoră ce stă în faţa sectorului de transport este accea de a pregăti 
integrarea pan-europeană prin elaborarea de politici comune de transport şi de 
protecţia mediului pentru ţările din UE. 
Se remarcă în acest sens faptul că în cazul particular al unor ţări din Europa 
Centrala şi de Est, probleme serioase apar din cauza unor factori ca : 

vârsta medie ridicată a vehiculelor 
modele demodate ale acestora 
controlarea neadecvata a poluării 
utilizarea de combustibili poluanţi 
vehicule prost întreţinute 

Toate acestea duc la o rapida degradare a mediului. 
Modificările climatice sunt în principal consecinţa activităţilor economice 

energetice dar şi a celor din transporturi, care conduc la accentuarea fenomenelor 
meteorologice extreme cu repercursiuni şi piederi suplimentare în transporturile 
aeriene, feroviare şi navale. 
Internalizarea costurilor extreme de mediu se face prin includerea costurilor de 
mediu în costurile transporturilor, fie prin introducerea unor taxe specifice. 
S-a constatat ca numai transportul rutier genereaza aproximativ 92% din totalul 
costurilor externe, urmat fiind de transportul aerian cu 6 % , transportul feroviar cu 
doar 2 % , si cel naval cu 0,5 % . 
Daca nu se întreprind niciun fel de măsuri, costurile externe aferente traficului rutier 
şi aerian vor creste cu 42 % până în 2010. 
O cale de urmat este cea trasata de Uniunea Europeana prin obiectivele asumate în 
cel de-al şaptelea plan - cadru (FP7) pentru protectia mediului şi în Cartea Albă a 
Transporturilor, documente ce prefigurează politica europeana a mediului, respectiv 
a transporturilor, până în 2012 şi chiar până în 2020. 
Politica UE in domeniul transporturilor „trebuie sa fie aceea de a înlocui treptat 
taxele din sistemul existent de transport cu instrumente mai eficiente de integrare a 
costurilor de infrastructură şi a costurilor externe" aşa cum se arata şi în Cartea Albă 
a Transporturilor. 
Actele normative adoptate în cadrul Uniunii Europene vizând protecţia mediului, 
fixează norme de emisie şi de calitate a mediului în vederea reducerii sau înlăturării 
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efectelor poluării. Actele respective sublinează în acelaşi timp necesitatea colaborării 
guvernelor la planurile, programele şi proiectele de mediu pentru reglementarea 
activităţilor şi rezultatelor acelor activităţi cu caracter poluant. 
O viziune nouă, care reconsideră consumul în armonie cu resursele disponibile şi 
care asigură menţinerea echilibrului necesar pentru ecosistemele planetei o 
reprezintă dezvoltarea durabilă („sustainable development"). 
Dezvoltarea durabilă este un model de dezvoltare economică care asigură 
satisfacerea nevoilor prezentului, fără a compromite capacitatea de a satisface 
necesităţiile generaţiilor viitoare. 
„ Sustaineble Development" se prefigurează drept preocuparea economica de mediu 
înconjurător şi în acelaşi timp socială dominantă a secolului XXI . 
Prin acest concept se înţelege integrarea într-o abordare sistemică a dezvoltării 
socio-economice, a evoluţiei tehnologiei, creşterii populaţiei şi integrităţii perpetue a 
sistemelor naturale ale Terrei. 
Obictivul general al dezvoltării durabile este de a găsi un optim al interacţiunii dintre 
cele trei sisteme : 

economic 
social 
ambiental 

într-un proces dinamic şi flexibil de funcţionare. 
Nivelul optim corespunde unei dezvoltări de lungă durata, obţinută prin participarea 
tuturor sistemelor ce formează cele trei dimensiuni, începând de la energie, 
transporturi, industrie şi până la investiţii, aşezări umane şi biodiversitate. 
Sporirea treptată a preocupărilor şi a acţiunilor concrete de protejare a mediului la 
nivel european şi internaţional a condus la promovarea conceptului de dezvoltare 
durabilă şi în România. Astfel, s-au făcut progrese în această direcţie odată cu 
perfecţionarea cadrului legislativ, referitor la protecţia mediului. 
Actele normative adoptate vizând dezvoltarea durabilă sunt armonizate cu actele şi 
reglementările europene şi internaţionale în domeniu. 
Unul din domeniile de acţiune în vederea realizării obictivelor menţionate îl 
reprezintă transporturile rutiere. 
Depăşirea îngrijorătoare a nivelului de poluare din ultimile două decenii, a condus la 
situarea transporturilor în centrul dezbaterilor legate de protecţia mediului. 
S-a ajuns la concluzia că activitatea de transport este cauza a numeroase efecte 
negative manifestate atât la nivelul global al societăţii, cât şi la nivel individual. 

Principiile dezvoltării durabile se aplică şi în domeniul transporturilor rutiere . 
Transportul rutier durabil reprezintă acel sistem complex, care are rolul de a 
satisface necesitatea de mobilitate a generaţiilor actuale fără a deteriora factorii de 
mediu şi sănătate şi care trebuie să-şi reconsidere consumurile energetice, astfel 
încât să fie posibilă satisfacerea necesităţii de mobilitate şi a generaţiilor viitoare. 
Cea mai importantă veriga poluatoare în sistemul transportului contemporan este 
automobilul în toata diversitatea: limuzine, camioane, autobuze, etc. cu diverse 
capacităţi de sarcină, viteză, confort, etc. 
în jurul automobilului se nasc şi se încrâncenează cele mai mari contradicţii, dintre 
beneficiul adus omului de mijloacele de transoprt şi dauna adusă mediului de viaţă 
al omului, şi însuşi omului. 
Astfel, beneficiarii, detinătorii de autovehicole, consumatorii de servicii 
automobilistice consideră, şi pe drept, automobilul unul din cele mai importante 
elemente pentru confortul vieţii moderne. 
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într-adevăr, automobilul a influenţat puternic modul de viaţă al omului, iar în ţările 
supraautomobilizate, chiar şi psihologia lui. 
Astăzi în lume se exploatează aproape un miliard de vehicule. în unele ţări 
numărul automobilelor este comparabil cu cel al populaţiei. 
Astfel, în SUA un automobil revine la 1,5 locuitori, în Germania la 2-3 locuitori, în 
Olanda la 3-4 locuitori . 
Automobilul arde cea mai mare parte din petrolul extras anual pe glob. 
Circa 60% din total, arde în motoarele mijloacelor de transport. Consumul atât de 
mare al combustibilului fosil lichid de către parcul aparatelor de transport face ca şi 
cota în emisiile de compuşi nocivi formaţi în procesul arderii să fie tot atât de mare. 
în unele ţări, înalt dezvoltate, automobilului îi aparţin circa 30 % din totalul emisiilor 
nocive în atmosferă, în alte ţări, economic subdezvoltate, automobilului îi revin 80 
% din emisii. 
în mod ideal, în procesul combustiei produselor petroliere ar trebui să rezulte CO2 şi 
vapori de apă - gaze netoxice. însă în produsele petroliere mai rămân o parte din 
impurităţile care se regăsesc în petrolul nativ: compuşi ai azotului, sulfului . 
Apoi în benzină se mai adauga diferiţi compuşi pentru ai îmbunătăţi calităţile, cum 
ar fi antidetonanţii - tetraetil de plumb, bromura de plumb, în măsură mai mică 
compuşi ai altor metale. 
Cel mai important moment: funcţionarea tuturor motoarelor nu este ideală. 
Ele nu pot asigura combustia deplină a întregii cantităţi de combustibil în orice 
condiţii de exploatare, cum ar fi altitudinea deasupra mării, condiţiile climaterice, 
calitatea drumului, profesionalismul conducătorului auto, starea motorului, etc. 
De la 3 până la 25 % din combustibilul petrolier ce trece prin motor nu se 
transformă în CO2 şi vapori de apă ci în oxid de carbon (CO), hidrocarburi 
aromatice, nesaturate, policiclice, radicali ai acestora, diferite produse ale oxidarii 
lor: peroxizi, aldehide, etc. 
O parte din azotul din aer, ajuns în cilindrii motorului la temperatura înaltă de 
acolo parţial se oxidează, formând diferiţi oxizi de nitrogen. La aceştia se adaugă şi 
oxizii de sulf formaţi din oxidarea impurităţilor de sulf din combustibil. 
Dacă benzina este tratată cu adaos antidetonator de plumb, la temperatura înaltă 
din cilindri, se formeaza şi o serie de compuşi organici şi neorganici ai plumbului. 
Astfel, prin ţeava de eşapament a autovehiculului se elimină diferite cantităţi 
formate din circa 200 compuşi chimici toxici din totalul celor emişi . 
La ora actuală, conform evaluarilor, la 1000 de automobile, în fiecare 24 ore revin 
următoarele cantităţi de emisii: 2500 kg oxid de carbon, 500 kg hidrocarburi, 400 
kg oxizi de azot, circa 1 kg de aldehide . 
Altfel spus, o tonă de benzină arsă în cilindrii unui motor de automobil, pe lângă 
bioxidul de carbon şi vaporii de apă - compuşi netoxici, se mai transforma şi în circa 
50 kg CO, 25 kg hidrocarburi, 15 kg oxizi ai azotului, 2 kg oxizi de sulf, 1 kg 
aldehide, 0,5 kg compuşi ai plumbului (dacă aceasta este numita benzină etilată). 
Majoritatea acestor compuşi sunt foarte nocivi, posedă proprietăţi toxice, 
cancerigene, excitante. 
Astfel, monoxidul de carbon (un automobil cu toate sistemele bine puse la punct 
produce 30 - 35 kg din acest gaz la arderea unei tone de benzina), se combină cu 
hemoglobina din sânge formând compusul carboxihemoglobina, care nu mai poate 
transporta oxigenul la celulele organismului . 
Numai o concentraţie de 1,25 g de CO la m^ de aer, produce blocarea totală a 
hemoglobinei din sânge. Pe străzile aglomerate de autoturisme, concentraţia de CO 
atinge până la 50 mg/m^ aer. 
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în asemenea condiţii, concentraţia de carboxihemoglobina în sânge se menţine între 
2 - 5 %, ceea ce este de 5 - 12 ori mai mult decât fondul natural de 0,4 % . 
Menţinerea acestei concentraţii de carboxihemoglobina în sânge sporeşte riscul 
acceselor de insuficienţă coronariană, stenocardie, infarctului miocardic, apariţiei 
stărilor de stres psihologic . 
O parte din emisiile automobilistice nimeresc în atmosferă sub forma de aerosoli, 
particule solide sau lichide foarte mici, invizibile pentru ochiul omului (funinginea, 
sărurile de plumb, vaporii de hidrocarburi, etc) . 
Astfel, şi datorită automobilului, în aerul orăşenesc, masa particulelor aerosolice 
este de până la 200 ori mai mare (20 mg/m^) decât în aerul de la suprafaţa 
oceanului (0,1 mg/m^). 
Impactul indirect este determinat de faptul că modifică funcţiile atmosferei, menţine 
o temperatura mai înaltă în oraş, ceea ce provoacă reducerea umiditţăii relative cu 2 
- 8 % ; condiţionează formarea mai frecventă a norilor deasupra oraşelor, fapt care 
măreşte cantitatea de precipitaţii atmosferice cu 5 - 10 % şi numărul de zile 
ceţoase iarna cu 30 -100 % ; modifica balanţa radiaţiei solare, reduce vizibilitatea. 
Un rol mare în formarea smogului fotochimic îl au oxizii de azot care se formează 
inevitabil în procesul combustiei din cilindrii motoarelor cu ardere internă. 
Aceştia, sub influenţa razelor solare trec prin aşa numitul ciclu fotolitic în urma 
căruia în aer se formeaza monoxidul de azot, oxigen atomaic şi ozon. 
Toţi aceşti oxidanţi influenţează nociv nu numai organismul uman ci şi plantele, 
toată vegetaţia din zonă. 
Deşi în ultimul timp statele se dezic de aplicarea aditivului de plumb în benzină, 
căutând alte soluţii, totuşi benzina cu adaos de plumb se mai produce. Şi plumbul 
care s-a acumulat în mediu ca urmare a utilizării benzinei etilate mai este în circuit. 
Acesta s-a acumulat în solul din apropierea autostrăzilor, trece în plantele cultivate, 
apoi în organismele animalelor şi oamenilor. Plumbul nimerit în organism poate fi 
cauza nevrozei periferice, anemiei, unor boli de ficat, etc. 
Oxizii de sulf care se regăsesc în gazele de eşapament a automobilelor, pe lângă 
faptul că participă la afectarea căilor respiratorii, mai participă la acidifierea mediului 
(prin transformarea în acid sulfuric), fenomen cu impact negativ asupra vegetaţiei, 

construcţiilor, instalaţiilor. 
Automobilul mai este un potenţial poluator cu acid şi plumb de la acumulatoarele de 
electricitate dacă acestea fiind uzate, nu se colectează centralizat, 
în cadrul organizării proaste a traficului şi calităţii nesatisfacatoare a drumurilor, 
oamenii au de suferit şi din cauza poluării fonice. 
Pe străzile principale ale oraşelor, intensitatea zgomotului în timpul zilei depăşeşte 
cu mult normele sanitare, provocând disconfort, agravarea bolilor psihice. 
Emisiile de CO2 depăşesc posibilitatea asimilării de către oceane şi vegetaţia 
terestră, iar concentraţia în atmosferă creşte. 
Această creştere dezechilibrează raportul dintre căldura venită pe pământ din 
cosmos şi cea eliminată în direcţia menţinerii unei cantităţi mai mari pe pământ. 
Acest fenomen este cunoscut sub denumirea „efectul de sera" - adică se produce un 
fenomen de încălzire globală. S-a calculat că în ultimul secol, temperatura medie a 
globului pământesc a crescut cu 0,6^0 . 
Confomi evaluarilor, dacă acest proces v-a continua către jumatatea secolului XXI, 
încălzirea globala ar putea spori cu 1,5...2,5^0, iar către sfârşitul secolului, cu 
3,5.. .5,50c. 
Aceasta înseamnă catastrofa. Diferenţa de temperatură medie a globului între 
perioada glaciară şi cea de astăzi este de S^C . 

BUPT



14 - 1. Probleme actuale ale poluării 

Daca ne vom pune întrebarea de unde este acest surplus de CO2, cea mai 
importantă sursă se găseşte în transport. Anume, el consuma circa 2 mird. tone 
petrol din cele peste 3 mIrd tone extrase anual pe glob. La arderea unei tone de 
benzina se elimină în medie 2 tone de CO2. 
Trebuie menţionat ca Uniunea Europeana a emis la ora actuala circa 30 documente 
(directive şi decizii) referitor la protecţia spaţiului aerian, aproape toate, fie vizeaza 
şi transportul, fie că sunt special consacrate transportului. 
De asemenea şi pentru evitarea, prevenirea şi reducerea poluării fonice au fost 
adoptate o serie de acte normative privind diferite surse de poluare şi nivelele 
maxime admisibile pentru autovehicule. 
Cel de- al VMea Program de Acţiune privind Mediul include „Mediul şi Sănătatea" ca 
unul din cele patru domenii prioritare - poluarea aerului constituind una din zonele 
importante ale acestui domeniu, în special creşterea dramatică a traficului - factor 
major ce contribuie la poluarea aerului, poluare care la rândul ei cauzează probleme 
serioase sănătăţii populaţiei. 
Scopul programului este de a avea un nivel de calitate a aerului care să nu aducă 
niciun fel de prejudicii sănătăţii populaţiei. 
Pentru a imbunatăţi calitatea aerului au fost stabilite principiile şi obiectivele 
strategiei privind calitatea aerului, apei şi solului. 
CAFE este prima strategie tematica din cadrul celui de-al Vl-lea Program de Acţiune 
privind Mediul, care urmăreşte reducerea emisiilor provenite din transporturi. 
In ceea ce priveşte transporturile, strategia vizează trei domenii prioritare: 

reducerea emisiilor poluante 
reducerea consumului de combustibil pentru autovehicule aparţinând 
persoanelor fizice 
promovarea vehiculelor nepoluante. 

Pentru reducerea poluării atmosferice cauzate de vehicule utilizate în agricultură şi 
silvicultură au fost stabilite standarde ale emisiilor acceptate pentru aceste 
autovehicule. 
Reducerea poluării aerului constituie şi una din priorităţile mondiale, dat fiind că 
acestă poluare este cauza principală a încălzirii globale, iar eforturile trebuie făcute 
atât la nivel naţional cât şi internaţional. 
în acest sens. Uniunea Europeana a reiterat angajamentul său ferm faţă de 
ratificarea Protocolului de la Kyoto, adoptând un program pentru evitarea 
schimbărilor climatice, cum este Cartea Verde asupra emisiilor ce produc efecte de 
seră ca şi o comunicare privind implementarea acestui program. 
Un nou raport al Agenţiei Europene de Mediu arată că temperatura medie a crescut 
în Europa alarmant. încălzirea globală va determina topirea straturilor de gheaţă în 
Nord şi extinderea deşerturilor din sud. Se apreciază că partea sudica a Spaniei, 
Italiei şi Greciei vor deveni deşert. 
Populaţia ar putea să se concentreze practic în mijlocul continentului. 
Chiar dacă limităm încălzirea globala la obiectivul Uniunii Europene de creştere cu 
2°, vom trăi în condiţii atmosferice pe care fiinţele umane nu le-au mai cunoscut. Ca 
atare, trebuie operate reduceri mai drastice în domeniul emisiilor. 
în perioada 2008-2012, Uniunea Europeană s-a angajat să reducă un procent de 
8% a emisiilor de gaze cu efect de seră. Reducerile se referă la trei din cele mai 
importante gaze: dioxid de carbon ( C O 2 ) , metan (CH4) şi oxizi de azot ( N2O). 
Uniunea Europeana este principala sursa de legislaţie pentru mediul înconjurător. Ea 
are un rol important în menţinerea şi coordonarea eforturilor statelor membre 
pentru o legislaţie adecvată în acest domeniu şi în verificarea guvernelor pentru a 
vedea daca îşi respectă angajamentele luate . 
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Capitolul 2 
STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR ÎN 

DOMENIUL INJECŢIEI DE FOARTE ÎNALTĂ 
PRESIUNE 

2 .1 . Consideraţii generale 

Progresele obţinute în ultima perioadă în industria constructoare de maşini 
au condus la realizarea unor noi tipuri de echipamente de injecţie. 

Deşi variantele clasice deţin un loc predominant, există premize pentru o 
creştere a ponderii echipamentelor cu pompă-injector sau a acelora cu acumulator, 
amplificator şi injectoare electromagnetice, care se pretează la un control electronic 
complet. Se remarcă de asemenea injecţia asistată electronic în mai multe faze. 

Producţia 
mondială de 
motoare Diesel şi 
de echipamente de 
injecţie, este 
apropiată, după 
unele surse, de un 
total anual de 
5.25-10^ unităţi, 
repartizate, după 
destinaţie, conform 
fig.2.1. 

în tabelul 
următor sunt 
evidenţiate ţările 
producătoare. 

Repartiţia mondiala a echipamentelor de injecţie 

Autoturisme 
Tractoare agricole 

itoare monocilindrice 
Motoare industriale 

AutoN^icule mtiere 

• 1 

• 2 
• 3 
• 4 
• 5 

Rg.2.1Repartiţia mondială a echipamentelor de injecţie. 

Total din care 5.250.000 
Europa de Est 360.000 

Europa de Vest 2.250.000 
Germania 665.000 
Japonia 800.000 
S.U.A. 550.000 

Tări industrializate 4.000.000 
Datorită concentrării producţiei la câteva firme mari, are loc o intensificare a 

procesului de tipizare a echipamentului de injecţie, în cazul injectoarelor şi 
pulverizatoarelor ajungându-se la o veritabilă standardizare. Datorită poziţiei de 
pionierat a fimiei Bosch, majoritatea celorlalte firme au adoptat sistemul de tipizare 
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al acesteia. Doar câteva firme, îndeosebi americane - Cummins, General Motors 
etc., dezvoltă echipamente de injecţie proprii, atipice faţă de primele [2] , [3 ] , [4 ] . 

în ceea ce priveşte tipologia, se constată că pompele de injecţie în linie au o 
producţie constantă cantitativ, fiind utilizate în special la tracţiunea rutieră grea. 

2 . 2 Injecţia de motorină 

2.2.1. Mărimile caracteristice injecţiei diesel 

Procesul de injecţie este caracterizat de următorii parametri principali: 
debitul de combustibil injectat pe ciclu; 
presiunea de injecţie; 
durata injecţie; 
viteza de injecţie. 

a.) Debitul de combustibil injectat pe ciclu ( c j : reprezintă 
cantitatea de combustibil introdusă în cilindrul motorului, la un anumit regim de 
funcţionare, în timpul unui ciclu motor. De regulă Cc se exprimă în [mmVciclu], în 
cazul pompelor de injecţie cu piston-sertar. Se calculează cu relaţia empirică (2 .1) : 

773" [mmVciclu]. (2.1) 

Pentru construcţiile existente de ehipamente de injecţie, debitul Cc se determină 
experimental, pe un stand de injecţie, măsurând volumul de combustibil acumulat în 
eprubetele standului. 

b.) Presiunea de injecţie (p/„j): reprezintă presiunea combustibilului 
din amontele orificiului de pulverizare. Ea determină caracteristicile jetului şi 
calitatea pulverizării. 

Presiunea de injecţie se poate determina analitic cu relaţiile: 
2 

Pinj = + . p . [N/m^], (2 .2) 

.2 2 

Pinj = + 1 8 • P • (2.3) 
\i 'A 

în care: ĉ bs debitul mediu momentan [mmVciclu]; 
Cma debitul momentan [mmVciclu]. 

Variaţia presiunii de injecţie se înregistrează cu ajutorul unor traductoare de 
presiune, care, se montează în zona racordului de intrare a combustibilului în 
injector.^ 

în figura 2.2 se prezintă dependenţa presiunii de injecţie în funcţie de 
unghiul de rotaţie a al pompei de injecţie: 
a. la pompa de injecţie; 
b. la injector; 
c. deplasarea acului injector. 
S-a notat: 

l-începutul ridicării supapei de refulare; 
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2-sosirea undei de presiune la injector; 
3-începutul ridicării 
acului injector; 
4-aşezarea supapei de 
refulare pe sediu; 
5-sfârşitul injecţiei; 
(tti) reprezintă 
perioada cuprinsă 
între momentul 1 şi 2; 
(a i ) reprezintă 
perioada cuprinsă 
între momentele 1 şi 
3; 
(ttu) reprezintă durata 
refulării geometrice; 
1->6 durata 
procesului de injecţie 
la pompă; 
2-^7 durata 
procesului de injecţie 
la injector; 

3->4 durata în care ambele supape au deschiderea maximă; 
4-^5 durata injecţiei determinată de undele de presiune existente în conductă 
după încetarea acţiunii pistonului-sertar; 
(tti) reprezintă durata totală a injecţiei. 

Alura curbei de variaţie a presiunii în conducta de injecţie prezintă mai multe 
zone caracteristice figura 2.3. 

hini 
[mm] 

[RAP] 

Fig.2.2 Parametrii principali ai procesului de injecţie 

5 6 7 â 9 /o 

Fig.2.3 Zonele caracteristice ale oscilogramei presiunii din 
conducta de injecţie 

(cpi şi 92 pantele ramurilor crescătoare şi descrescătoare ale 
presiunii) 

Zona A - zona presiunii remanente: după închiderea acului 
pulverizatorului şi descărcarea conductei de înaltă presiune şi până la reluarea 

C / 3 //>r- . 
' ' ' ' • ' - (Vi-MTO 

IC A 

C'i.MTflMU 
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injecţiei următoare, motorina prezentă în conductă subzistă, în general, la un nivel 
de presiune mai mare decât presiunea atmosferică, numită presiune remanentă sau 
reziduală Prem • Aceasta solicită conducta de înaltă presiune între două injecţii 
consecutive şi favorizează apariţia fenomenelor de postinjecţie şi cavitaţie. 
Fiecare echipament de injecţie este caracterizat printr-un nivel al presiunii 
remanente, determinat, în principal, de intensitatea fenomenului de descărcare a 
conductei; 

Zona B - zona ramurii crescătoare a presiunii: porţiunea 2 din ramura 
crescătoare a presiunii indică faptul că supapa de refulare s-a ridicat de pe scaun, 
dar nu a atins valoarea cursei maxime. în momentul, atingerii acesteia presiunea 
scade uşor pe porţiunea 3, ca urmare a măririi secţiunii de curgere, după care 
nivelul presiunii creşte continuu pe porţiunea 4, ca efect al creşterii vitezei de 
deplasare a pistonului-sertar şi al ridicării maxime a supapei de refulare. 

Zona C - zona vârfurilor de presiune: primul vârf de presiune punctul 5 
indică momentul de ridicare a acului pulverizatorului de pe scaunul prelucrat în 
pulverizator. După ridicarea acului, presiunea scade uşor datorită măririi secţiunii de 
curgere porţiunea 6. Sub acţiunea pistonului-sertar presiunea creşte apoi până la 
valoarea maximă, punctul 7, care depinde de mărimea pompei, viteza pistonului-
sertar, reglajul dozei refulate şi starea tehnică de funcţionare a elementului de 
pompă respective. Din punctul 7 presiunea începe să scadă ca urmare a deschiderii 
orificiului de descărcare de către rampa elicoidală a pistonului-sertar (scade debitul 
de motorină refulată spre injector). 

Zona D - zona ramurii coborâtoare a presiunii: concomitent cu 
micşorarea debitului de motorină şi scăderea presiunii, acul pulverizatorului începe 
să revină pe scaunul din pulverizator punctul 10, micşorarea secţiunii de curgere 
conduce la o uşoară creştere de presiune porţiunea 9. O dată cu revenirea supapei 
de refulare pe scaunul său şi descărcarea conductei de injecţie, presiunea motorinei 
scade pronunţat porţiunea 11, până când acul injectorului se aşează pe scaunul din 
pulverizator punctul 12. 

Zona E - zona oscilaţiilor din conductă: după închiderea acului 
pulverizatorului şi a supapei de refulare, undele de presiune se reflectă la injector şi 
la pompă, propagându-se sub forma unor oscilaţii care atenuează vârfurile 13 în 
intervalul dintre două injecţii consecutive. Dacă vârful oscilaţiilor de presiune are 
nivelul mai mare decât nivelul presiunii de deschidere Pd, atunci acul 
pulverizatorului se deschide în intervalul dintre injecţii, producându-se fenomenul de 
postinjecţie. 

Alura curbei de variaţie a presiunii în conducta de injecţie se modifică în 
funcţie de regimul de funcţionare al motorului. 

c.) Durata injecţiei (a/„j): reprezintă perioada de timp în care are loc 
injecţia combustibilului în cilindrul motorului şi durează din momentul ridicării acului 
de pe scaun şi până în momentul revenirii acestuia în poziţia iniţială. 

Durata injecţiei trebuie să satisfacă cerinţele legate de asigurarea arderii 
combustibilului şi a degajării de căldură în perioada în care pistonul evoluează în 
vecinătatea PMI, în aşa fel încât consumul specific efectiv de combustibil să fie cât 
mai redus. în funcţie de turaţia motorului, durata unghiulară a injecţiei nu trebuie să 
depăşească 20-r40 [°RAC], valorile mai mari corespund turaţiilor mai ridicate. 

d.) Viteza de injecţie {Qnj): reprezintă funcţia care exprimă variaţia în 
timp a cantităţii de combustibil injectat în cilindrul motorului. Pentru motorul diesel, 
cunoaşterea caracteristicii de injecţie este esenţială; de modul cum este introdus 
combustibilul în cilindrul motorului depind formarea amestecului, întârzierea la 
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autoaprindere şi arderea, deci performanţele de putere şi consum de combustibil ale 
motorului. 

Caracteristica de injecţie depinde de parametrii constructivi şi funcţionali ai 
echipamentului de injecţie. Prin modificarea acestora se poate asigura caracteristica 
de injecţie optimă pentru orice motor diesel. Optimizarea se realizează în faza de 
acordare a echipamentului de injecţie cu motorul, cu ocazia stabilirii soluţiei 
energetice cerute. 

Cantitatea de combustibil injectat în cilindru se poate determina analitic cu 
relaţia: 

^inj M"/ fi 

i 

2 [Pinj-Pc] 

P 
1 + 

[mmVs]. (2.4) 

V ^̂ Ĵ ^ n̂j y 
Experimental, caracteristica de injecţie poate fi redată sub formă 

diferenţială. în acest scop se utilizează metoda "^Bosch" potrivit căreia combustibilul 
care traversează orificiile de pulverizare străbate o conductă de secţiune constantă 
şi lungime prestabilită. 

Metoda presupune înregistrarea variaţiei presiunii combustibilului la ieşirea 
din pulverizator cu ajutorul unui traductor de presiune. Curba de variaţie în timp a 
presiunii combustibilului la ieşirea din pulverizator reprezintă caracteristica de 
injecţie în forma diferenţială. 

O altă metodă ""Bosch", presupune determinarea vitezei de curgere w a 
fluidului într-o secţiune dată f, debitul fiind determinat conform relaţiei: 

Q = f'W [mmVs]. 

Pentru motoarele cu cameră de ardere unitară Cinjmax = 7-r22 [mmV°RAP]; 
e.) Avansul ia producerea injecţiei (P, ) reprezintă momentul de timp la 

care începe introducerea combustibilului în cilindrul motorului, faţă de PMI. 
El depinde de aptitudinea la autoaprindere a combustibilului, de tipul 

camerei de ardere, de legea de injecţie şi regimul funcţional al motorului. 
Unghiul de avans la injecţie, optim din punctul de vedere al celor două 

cerinţe contradictorii, performanţe maxime şi solicitări mecanice minime ale 
motorului, presupune obţinerea unor gradienţi de presiune corespunzători. La 
regimul nominal, el este cuprins între 14-r34 [°RAC], valorile mari fiind specifice 
motoarelor cu cameră unitară [5]. 

f.) Presiunea remanentă {Prem)' sau presiunea reziduaiă din 
conducta de refulare se realizează după închiderea pulverizatorului şi descărcarea 
conductei. Ea există până în momentul reluării injecţiei următoare. Aceasta solicită 
conducta de înaltă presiune între două injecţii consecutive şi favorizează apariţia 
fenomenelor de postinjecţie şi de cavitaţie. 

Presiunea remanentă depinde de procedeul de descărcare a conductei de 
refulare şi de intensitatea descărcării acesteia. 

Valoarea presiunii de injecţie este influenţată de valoarea presiunii 
remanente. 

g.) Pulverizarea 
Analiza procesului de injecţie pentru motoarele cu aprindere prin 

comprimare are ca scop studierea influenţei acesteia asupra arderii. 
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Li^Bflicntc si 
PiEBturi picaturi maii 

finei 

l i 

După cum se 
ştie, pentru o bună 
amestecare a aerului cu 
combustibilul, acesta 
din urmă trebuie 
vaporizat în timp cât 
mai scurt. Viteza de 
vaporizare a 
combustibilului depinde, 
printre altele, de 
suprafaţa de contact 
dintre combusibil şi aer. 
Din acest motiv este 
necesară fracţionarea 
combustibilului în 
picături cât mai fine -

pulverizare. Pulverizarea este asigurată de sistemul de injecţie care comprimă 
combustibilul la presiuni de 100-r2000 [bar] şi îl trimite în cilindru prin injector 
figura 2.4. 

Din cauza frecărilor interne şi externe şi a contactului cu suprafeţele calde, 
vena de combustibilul se încălzeşte, astfel încât, ea pătrunde în camera de ardere cu 
o temperatură de 50-5-70 [°C]. La ieşirea din injector, combustibilul formează un jet 
cu o structură neomogenă care se modifică continuu în timp. 

ng.2.4 Distribuţia combustibilului pulverizat. 

Pulverizarea este efectul acţiunilor conjugate al mai multor factori: 

Experimentări 
le au arătat că jetul 
iese din injector 
compact, apoi, pe 
măsură ce se 
îndepărtează, apar 
oscilaţii, contorsiuni, 
ligamentări şi în final, 
fracţionări în 
particule tot mai 
mărunte (fig.2.5). 
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a) turbulenţa internă a venei de lichid; 
b) vibraţia suprafeţei jetului (fig.2.6); 
c) frecarea dintre jetul de combustibil şi aer. 

Simultan cu mărirea presiunii combustibilului în faţa orificiului de injecţie, 
cresc fineţea şi omogenitatea. 

Omogenitatea exprimă abaterea de la diametrul mediu dm • 

i \ •Hilrd'ii 

\ f\ 
f iS l^i 

l r 

10 

Fig.2.7 Distribuţia masică a combustibilului dintr-un jet 

Ea variază în lungul jetului de combustibil şi de asemenea radial (fig.2.7). 
Se observă că densitatea de combustibil creşte spre centrul jetului precum şi 

în apropierea injectorului. O omogenitatea mai bună a jetului se realizează în cazul 
unor jeturi mai lungi. 

2.2.2. Factorii care influenţează procesul de injecţie 

Injecţia este influenţată în principal de umriătorii factori: 
- presiunea de injecţie; 
- contrapresiunea din camera de ardere; 
- caracteristicile fizice ale combustibilului: vîscozitatea şi tensiunea superficială; 
- particularităţile constructive ale sistemului de injecţie. 
- turaţia motoailui; 

• Presiunea de injecţie {pi„j). influenţează toate caracteristicile jetului. 
Cu cât este mai mare presiunea combustibilului în faţa orificiului de injecţie, cu atât 
fineţea pulverizării şi omogenitatea jetului sunt mai bune iar penetraţia şi dispersia 
sa cresc (fig.2.8). 
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în figura 2.9 sunt prezentate curbele de distribuţie pentru nnai multe 
presiuni de Injecţie. Se constată, că odată cu creşterea presiunii de injecţie se obţine 
o reducere a diametrului mediu {d„) al picăturilor. Influenţa presiunii de injecţie 
asupra penetraţiei I j şl dispersiei este prezentată în fig.2.10. 

pi^^ [bar] 
d=40 [̂ im] 

[bar] 
d=16.1 [^iml 

^̂ •=255 [bar] 
£̂ 13.25 [̂ iinl 

77iiy=100 [bar] 

[barl 
^20.5 [̂ m] 

,pmr300 [bar] 
J f̂=8.5[̂ Illl 

Fig.2.8 Variaţia fineţii, omogenităţii, penetraţiei şi 
dispersiei în funcţie de presiunea de injecţie 

30 1 1 1 ^ 
Diamorif mj0,5 mm 
Dcm aer 15,05 [k̂ /mk̂ ] 

10 40 oo ao 100 110 140 MO 

Fig.2.9 Variaţia diametrului mediu al 
picăturilor în fun^ie de presiunea de injecţie 
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Aceasta era de aşteptat, ţinând 
seama că mărirea presiunii de 
injecţie conduce pe de o parte la 
creşterea vitezei jetului şl deci a 
energiei sale cinetice, iar pe de 
altă parte sporeşte fineţea 
pulverizării. 

Graficul arată că peste o 
anumită limită, creşterea 
presiunii de injecţie nu mai este 
eficace, deoarece penetraţia şl 
dispersia sunt puţin influenţate. 

• Contrapresiunea din 
camera de ardere: influenţează 
caracteristicile jetului prin 
mărirea densităţii mediului în 
care se produce Injecţia, şi prin 
viteza relativă dintre jet şi mediu. 

Rezultatele experimentale prezentate în figura 2.11 arată că fineţea 
pulverizării se măreşte odată cu creşterea contrapreslunii de la 5 la 10 bar. în 
acelaşi Interval se obsen/ă că omogenitatea jetului creşte la început datorită 
intensificării frecării dintre lichid şi aer. 

Asupra penetraţiei contrapresiunea are un efect de frânare, datorat creşterii 
rezistenţelor aerodinamice. 

Dispersia este favorizată de mărirea contrapreslunii prin efectul de impact 
care tinde să aplatizeze vârful jetului odată cu mărirea densităţii jetului. 

1, 

y 

/ r J 

iOO 200 300 400 JOOp 

'J 

30 

25 

20 
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10 

bar] 

Fig.2.10 Variaţia penetraţiei şi dispersiei în funcţie de 
presiunea de inje^ie 
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Fig.2.11 Variaţia fineţii pulverizării în funcţie de 
contrapresiunea la injecţie 
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Fig.2.12 Dependenţa vâscozităţii cinematice 

V a combustibililor pentru motoarele 
diesel în funcţie de temperatură. 

• Caracteristicile fizico-chimice ale combustibilului 

Vîscozitatea 
Vîscozitatea începe să influenţeze apreciabil curgerea în situaţia în care 

comportarea fluidului va deveni nenewtoniană, în funcţie de temperatura la care are 
loc curgerea. Formarea cristalelor de gheaţă şi de parafină, fenomen datorat 
coborârii temperaturii, se poate indica prin punctul de congelare şi prin temperatura 
de tulburare; defecţiuni în circulaţia combustibilului pot suveni de asemenea în urma 
stabilităţii sale reduse în timp. 

Valorile ridicate ale vîscozităţii combustibilului pot provoca mari neajunsuri 
în alimentarea motorului. Se ştie că vâscozitatea creşte cu scăderea temperaturii, 
măririle fiind comparativ mai accentuate în domeniul temperaturilor negative, 
(fig.2.12). 

Pentru temperaturi nu prea scăzute, curbele vîscozitate-temperatură 
prezintă un palier; cu cât acesta va fi mai lung, cu atât capacitatea combustibilului 
de a asigura funcţionarea normală a motorului la temperaturi coborâte va fi mai 
mare, ceea ce în anotimpul rece are o importanţă practică deosebită. 

Vâscozitatea este o mărime fizico-chimică dependentă de legăturile 
complexe care îşi au originea în spaţiul molecular şi de influenţa reciprocă dintre 
elementele constitutive ale lichidului în timpul mişcării acestuia. 

De asemenea, vîscozitatea influenţează penetraţia şi dispersia 
combustibilului, în sensul că un combustibil vâscos va avea o penetratţie mai bună, 
dar o dispersie redusă. 

Tensiunea superficială 
Reprezintă forţa care se exercită pe unitatea de lungime la suprafaţa de 

separaţie intermoleculară. Ca urmare a experimentărilor efectuate s-a stabilit că 
mărimea vîscozităţii este direct proporţională cu mărimea tensiunii supreficiale. 
Astfel, cu cât combustibilul este mai vâscos, cu atât tensiunea superficială este mai 
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mare şi pulverizarea combustibilului este mai proastă. Această comportare a 
combustibilului se explică prin faptul că mărirea parametrilor fizici menţionaţi 
înfrânează dislocarea unor mase de lichid din vena de combustibil, înrăutăţind 
fineţea pulverizării. 

• Particularităţile constructive ale sistemului de injecţie 
• Pompa de injecţie :influenţează legea de injecţie, în principal prin: 

legea de mişcare a elementelor mecanice între care există o mişcare 
relativă; 
forma geometrică a supapei de refulare; 
momentul în care intră în funcţiune rampa elicoidală; 
punctul zero de la care începe cursa de comprimare a pistonului-sertar; 

- caracteristica arcului de comprimare; 
valoarea masei supapei de refulare şi a arcului de compresiune. 

• Conducta de înaltă presiune: 
Este elementul care introduce cele mai multe neliniarităţi în sistem şi în afară de 
aceasta influenţează legea de injecţie şi prin: 

diametrul şi lungimea conductei; 
numărul de coturi; 
numărul punctelor de rigidizare a acesteia la motor; 

- rugozitatea suprafeţei de curgere. 
• Injectorul: 
Este luat în considerare cel mai adesea, prin: 

diametrul, lungimea şi numărul orificiilor din pulverizator; 
masa acului injector şi a arcului de compresiune. 

• Turaţia: odată cu creşterea turaţiei motorului se măreşte viteza pistonului 
pompei de Injecţie şi, deci şi viteza jetului şi a presiunii de injecţie. Toate acestea 
conduc la îmbunătăţirea pulverizării. 

2.2.3. Fenomenele perturbatorii ale proceselor de injecţie 

Calculul hidrodinamic al proceselor de injecţie ţine cont de următoarele 
ipoteze: 

lichidul are o mişcare permanentă, ca o consecinţă a deplasării 
pistonului-sertar; 
lichidul este compresibil de tip vîscos; 
procesul de comprimare este izotermic. 

în timpul deplasării lichidului între orificiul de deasupra pistonului-sertar şi 
orificiile Injectorului se disting trei zone caracteristice: 

pompa de injecţie; 
- conducta de refulare; 

injectorul. 
Pentru fiecare din zonele amintite, folosind ecuaţiile de continuitate şi de 

mişcare, se formează sisteme de ecuaţii diferenţiale. Mărimile necunoscute sunt: 
- presiunile din spaţiile considerate; 
- vitezele de deplasare a lichidului; 

vitezele elementelor mobile. 
S-a uimărit în permanenţă respectarea condiţiilor la limită care satisfac 

ecuaţiile diferenţiale din spaţiile de lucru. 
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Se consideră injecţia ca fiind o transmitere a unui semnal de la o sursă -
pompa de injecţie la receptor - injectorul. 

Deplasarea pistonului-plonjor al pompei de injecţie dă naştere unui impuls, a 
cărui formă este determinată de profilul camei, de amplasarea orificiului de 
alimentare şi de alte elemente constructive ale pompei de injecţie. Ecuaţia 
impulsului este: 

= / l ( 0 H (2.5). 
Impulsul se deplasează prin conducta de refulare cu viteza a. Dacă la o 

distanţă x de sursă se face o secţiune prin conductă, atunci impulsul va traversa 
această secţiune în x/a secunde. Se poate scrie: 

t - -- f\ a 
(2.6), 

Semnalul va fi primit de receptor, după: 
L 

X = - [-] (2.7), 
a 

unde: - L- distanţa între pompă şi injector 
Ţinând seamă de întârzierea semnalului pe traseu, forma impulsului se 

exprimă prin: 

^777777 

y 

L. h / 
rTTir 

^ ) Ualâ c pittiunc directă 
x = L 

^̂  • X Ĵô n preiiuot rtflccturta 
^ — -

ou-

Fig.2.13 Diagrama undelor de presiune în conductă 
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f L^ 
t M (2.8). 

\ a) 
în felul acesta, dacă la transmiterea semnalului nu există nici un fel de 

factori perturbatori, atunci impulsul ar fi preluat peste exact T secunde de către 
receptor fără nici un fel de deformări. In cazul real, se produc deformări ale 
semnalului, datorate structurii căii de transmitere. 

Semnalul care intră în receptor, la început va provoca comprimarea 
combustibilului în cavitatea injectorului, apoi ridică acul injector şi o parte din 
combustibil este refulat în camera de ardere. Legea deplasării sau mişcării acului şi 
viteza curgerii combustibilului se determină pe baza formei impulsului. 

Primind semnalele, receptorul acţionează asupra mediului de lucru 
(fig.2.13). Ca rezultat al reacţiei de răspuns a receptorului, în conductă se realizează 
un impuls secundar care se deplasează în sens invers, de la receptor către sursă. 
Forma impulsului secundar depinde de caracteristica impulsului primar şi de 
capacitatea de reflectare a receptorului. 

Se notează impulsul secundar cu IV/„c; astfel încât capacitatea de reflectare 
a injectorului se caracterizează prin coeficientul de reflectare, egal cu raportul dintre 
amplitudinea impulsului reflectat şi amplitudinea impulsului primar: 

W 
[ - ] (2 .9) 

K inc 

în cazul general când receptorul nu este un simplu perete ci o supapă, care 
are masă şi în plus este încărcată de un arc, coeficientul de reflectare este o mărime 
complexă. Astfel, impulsul reflectat diferă de cel primar nu numai prin amplitudine, 
dar şi prin fază. Pentru a nu introduce complicaţii suplimentare, aceste influenţe se 

L 
consideră neglijabile. Impulsul reflectat va apare după T = — [s] de la apariţia 

a 
impulsului primar şi se notează cu: 

H . (2.10) 

2-L-x 
In punctul aflat la distanţa x de sursă trece peste [s] , iar către 

a 
2-L 

sursă după 2 • X = [s]. 
a 

Prin urmare: 

W ^ r e f = K - f x ' { t - 2 - x ) [-] . (2.11) 

Dacă se consideră drept punct iniţial al calculului timpului pentru impulsul 
secundar momentul atingerii sursei de către acesta, atunci el se reprezintă prin: 
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] 

X 

a ) 
= / ; 

V 
(2 .12) 

După 2-t [s] de la tnmrterea primului semnal către sursă devenită astfel 
receptor, impulsul secundar s-a întors la sursa primară şi ca rezultat apare un nou 
impuls care va începe să se transmită în acelaşi sens ca şi impulsul primar. 
Menţionăm următoarele: dacă durata impulsului primar este mai mică decât timpul 
semnalului secundar în care conducta se parcurge In sens direct, se formează cel 
de-al trejiea impuls. Dacă durata semnalului util este mai mare de 2T, atunci 
semnalul care apare ca rezultat al reacţiilor receptorului, reuşeşte să atingă sursa 
mai devreme ca semnalul util să fie transmis în întregime, iar forma impulsului 
începe să se deformeze. 

Undeie directe se însumează cu cele reflectate şi pentru anumite regimuri de 
rezonanţă pot avea efecte nefavorabile asupra caracteristicii semnalului transmis de 
sursă şi este egal cu suma dintre semnalul primar şi cel reflectat de sursă adică: 

[-] (2.13). 

iar, după 3T din receptor pleacă semnalul direct: 

^ W = ^ • • - + ^ • • / • - [-]• (2.14) 

n 
"vo p 

Gr&de 

Fig,2-14 Variaţia undelor de presiune în conducta de refulare 

Relaţiile sunt valabile pentru transmiterea impulsului într-un mediu 
nedeformabil. In realitate combustibilul fiind un mediu deformabil amortizează 
parţial impulsul iniţial, ceea ce modifică forma undei rezultate. 

Există situaţii particulare: 

BUPT



28 - Studiul actual al cercetărilor în domeniu - 2 

a) unda de presiune este complet reflectată caz în care amplitudinea 
presiunii de lucru este mai mică decât cea necesară pentru ridicarea 
acului injector; 

b) unda de presiune este parţial reflectată, astfel încât, fluidul curge prin 
injector, acesta putând fi considerat un amortizor. 

în cazul transmiterii unui singur impuls, unda de presiune circulă de la 
pompă la injector şi înapoi până când amplitudinea undei de presiune, ajunge la 
zero datorită frecărilor şi amortizărilor. 

Conform datelor experimentale se constată că unda de presiune se reflectă 
de la pompă la injector şi invers de 7 or/, (fig.2.14). 

Când pistonul-sertar începe să se mişte, combustibilul datorită inerţiei şi 
elasticităţii sale, nu începe să se deplaseze în totalitate, ci numai o parte, care se 
află lîngă pistonul-sertar. în această parte a coloanei de combustibil se va obţine o 
creştere a presiunii, în rest nefiind nici o modificare. Deoarece combustibilul are o 
elasticitate redusă, zona comprimată se va dilata, ceea ce va produce comprimarea 
straturilor vecine. 

Prin dilatarea acestora se vor presa următoarele ş.a.m.d. în acest mod vor 
apare unde de presiune care vor circula în lungul conductei cu o anumită viteză. Din 
cele de mai sus rezultă că viteza de deplasare a undei depinde de caracteristicile 
combustibilului. 

m mi n Dl 
Illllllllll 

llllllll!! Illllllllll iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiy Illllllllll lllllllllllll 

u u + 

nT mi n 

dx 
ni 

w 

âx 

Rg.2.15 Mişcarea elementului de volum în conductă 

Existenţa supapelor de refulare conduce la o formă diferenţială a ecuaţiei impulsului. 
Se consideră în coloana de combustibil un element d * (fig.2.15) căruia îi 

analizăm mişcarea. 
în secţiunea m-m asupra elementului acţionează forţa: 

F = p'f [N]. 
în secţiunea n-n forţa de comprimare va fi: 

(2.15) 

F + dF = p + -f âx • / [N]. 
dx J 

(2.16) 
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Se consideră derivata parţială, deoarece presiunea combustibilului depinde 
nu numai de distanţă, ci şi de timpul x. Astfel, dacă nu se ţine seama de forţele de 
greutate şi de frecare care acţionează asupra elementului, rezultanta forţelor 
analizate este: 

dx dx 
[N], (2.17) 

Conform principiului lui d'Alambert pentru curgerea unidimensionlă 
nestaţionară a combustbilului în conducta de refulare, se poate stabili următorul 
sistem de ecuaţii diferenţiale, alcătuit pe baza ecuaţiilor de mişcare şi de 
continuitate: 

du \ dp . . 
— = —-2p-k-u 
dt pdx 

du 1 

dx a p dt 

(2.18) 

V/(î-2L/a) 

x-L, t=L/a 
-F(t-L/aVV/(t-L/a) 

Presiunea se 
propagă dintr-o 
secţiune în alta a 
sistemului de injecţie 
sub forma unor unde 
de presiune. 

Propagarea 
undei de presiune în 
canalul injectorului 
este redată în 
fig.2.16. 

Datorită 
interferenţei undelor 
de presiune în 
injector, presiunea 
statică poate atinge 
valoarea de 
vaporizare a fluidului 

care conduce la existenţa unui amestec format din două faze - faza de vapori având 
un modul de elasticitate mic, iar faza lichidă un modul de elasticitate mare. 

în fig.2.17 şi 2.18 sunt ilustrate valorile măsurate ale modulului de 
elasticitate şi densităţii specifice a fluidului în funcţie de presiune la diferite 
temperaturi. 

Unda de presiune se propagă în lungul conductei de înaltă presiune cu viteza 
sunetului, conform relaţiei: 

l«2L/a W [ j - ( 2 L - x ) / a l - nrflects;;̂  
de presiune 

Fig.2.16 Diagramele undelor de presiune în injector 

^ = [m/S]. (2.19) 

Viteza sunetului în conducta de refulare este afectată, de asemenea, de 
elasticitatea acesteia luată în considerare prin ecuaţia modulului de elasticitate: 
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1 1 5 + -
E E„ s E. 

[mVN]. (2.20) 

m 

40 60 
Presiune |MPa| 

Fig.2.17 Modulul de elasticitate 

Presiune [MPa] 
Fi2.18 Densitatea fluidului în funcţie de presiune 

şi temperatură 

Datorită interferenţei undelor de presiune în conducta de refulare, presiunea 
statică poate atinge în anunnite puncte valoarea de vaporizare a fluidului rezultând 
fenomenul de cavitaţie (fig.2.19). 

L I C H I D (V+V,. ), p̂  
SOLID Rc. 

L I C H I D 
VAPORI 

^ \ ş O L I D 

a) b ) 
Rg.2.19 Apariţia nucleelor cavitaţionale în curentul de fluid 

Se presupune că în cazul unei conducte de refulare când pentru o presiune 
nulă p = O [19], [20], apare un spaţiu ''go/" care se umple cu vapori şi se formează 
astfel un amestec de două faze fluid-vapori. Viteza sunetului în acest caz este mai 
mică decât într-un fluid pur. 

2.2.4. Cavitaţia 

2.2.4.1. Generalităţi 

Fenomenul de cavitaţie se întâlneşte în zona: 
supapei de refulare; 
conductei de înaltă presiune; 
injectorului, în special în zona orificiilor duzei-injector. 
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Lichid 
o 

Lichidele omogene şi pure pot fi tensionate prin reducerea presiunilor [21] 
sau prin modificarea temperaturii. In momentul în care tensiunea lichidului atinge o 
anumită valoare, denumită critică, prin micşorarea bruscă a presiunii lichidul se 
""rupe" sau ""cavitează", devenind un sistem bifazic fonnat din lichid şl vapori. De 
regulă el conţine în cantităţi reduse şl gazele dizolvate în prealabil în acesta. 
Reducerea în continuare a presiunii, conduce la dezvoltarea şl amplificarea 
presiunilor de cavitaţie. 

în 
diagrama fazelor 
(flg.2.20) se 
prezintă trecerea 
unui lichid în fază 
metastabllă şl 

modificarea 
mărimilor de 
stare în procesul 
cavitaţional sau 
de fierbere, 
în această 
diagramă, RC 
reprezintă curba 
de variaţie a 
presiunii de 
vaporizare cu 

temperatura 
denumită şi curbă 
de coexistenţă 
sau de limită a 
fazelor (lichidul 

poate coexista în echilibru cu vaporii). R este punctul triplu, iar C punctul critic. 

JSoM 

Vapofi 

Fig.2.20 Diagrama fazelor 

tf — -UCHiOKiPi /̂.-Ŷ /Cj 

Fig.2.21 Apariţia bulei de vapori într-o microfisură [5] 

este 
în mod normal, substanţa din A, caracterizată prin mărimile de stare p şi T, 

în stare de vapori. Substanţa lichidă în starea A i , este caracterizată prin 
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mărimile pi şi T şi poate fi adusă în starea A prin reducerea treptată a presiunii 
menţinând temperatura T constantă, fără ca să se vaporizeze. Prin urmare, lichidul 
este supratensionat şi adus în faza metastabilă în care, la apariţia unuî  singur 
nucleu, inten/ine vaporizarea, caracteristică fenomenului de cavitaţie. în mod 
similar, substanţa lichidă existentă în starea A2(Pfr2) poate fi adusă în starea 
A(p,T) printr-o supraîncălzire, la presiune constantă, deci prin aport de căldură, 
obţinând-use o fază metastabilă care brusc trece la fierbere. în ambele procese s-a 
ajuns în punctul A(p,T) prin trecerea peste curba de echilibru. Rezultă că, prin 
supratensionare, sau supraîncălzire, o substanţă lichidă poate rămâne în aceeaşi 
stare dar în forma metastabilă. Limita acestei stări este caracterizată prin incipienţa 
apariţiei cavitaţiei sau a fierberii şi permite determinarea tensiunii de rupere a 
lichidului. 

""Nucleele cavitaţionale, de suprafaţă" pot apare şi în volumele mici de gaze 
captate în microfisurile conductei (fig.2.21). 
Fenomenul de cavitaţie poate apărea şi prin creşterea volumelor mici de gaz 
stabilizate în curent şi antrenate de acesta. 

Echilibrul static al sistemului format din gaz, vapori şi lichid este realizat în 
condiţiile: 

P . + P , = P + - — ^ [N/m^]. (2.21) 
^ R 

""Implozia" bulelor cavitaţionale simetrice sau asimetrice poate conduce la 
suprapresiuni apreciabile care solicită şi erodează pereţii solizi şi la oscilaţii de 
presiuni care perturbă legea de injecţie. 

Formarea cavitaţiei este influenţată de regimul curgerii şi de geometria 
instalaţiei. Aceasta determină gradul de spumare şi apariţie a bulelor mici, mai 
degrabă decât ruperea venei de fluid în goluri mari. 

Există moduri diferite care pot conduce la apariţia fenomenului de cavitaţie 
în echipamentele de injecţie ale motoarelor cu aprindere prin comprimare: 

a) Inducerea dinamică a cavitaţiei este una dintre cele mai recunoscute. Ea 
produce o curgere tranzitorie, undele de presiune care au fost generate de mişcarea 

2'L 
pistonului-sertar, după un timp t = , se întorc înapoi la receptor, altfel spus 

a 
""unda de decomprimare" adică unda reflectată, va trimite combustibilul înapoi, ceea 
ce conduce la scăderea presiunii şi ca urmare la mărirea cantităţii de vapori 
existentă într-un anumit loc. Se formează bule mici de vapori de combustibil şi aer 
dizolvat, care se transformă într-o spumă. în cazul în care cavitaţia este mai severă, 
un număr de bule se vor uni formând ""goluri" sau "^pungi de gaz". 

b) Inducerea geometrică a cavitaţiei este produsă în diverse stări ale 
curgerii tranzitorii. Se consideră că ea se iniţializează în zona vitezelor mari de 
curgere, în zona stratului limită. Se creează o regiune cu viteze de curgere ridicate 
şi turbulente. Turbulenţa în condiţii de viteze ridicate, poate cauza o curgere 
inversă, astfel încât se realizează o reducere locală a presiunii, cauză pentru 
formarea bulelor de vapori. Bulele pot dispărea din preajma microfisurilor în care s-
au creat şi pot fi transportate de-a lungul liniilor de curent până ar ajunge în zone cu 
presiuni mai înalte, unde pot dispărea, reinstalându-se faza unică de curgere. 
Inducerea geometrică a cavitaţiei apare cel mai adesea în orificiile din injector. 
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în fig.2.22 este ilustrată schematic separarea în straturi cu contururi bine 
definite a fluidului. 

O condiţie necesară pentru ""inducerea geometrică a cavitaţiei" este 

cunoaşterea gradientului de presiune , care in mod normal creşte in direcţia de 
dx 

curgere. 
O turbulenţă mai mare în curgere poate preveni acest mecanism de 

separare a straturilor de fluid, în funcţie de mărimea stratului limită respectiv a 
numărului Reynolds. 

Marginea™'̂ "'̂  jpuncrde^eparaU^ 
I al stratului limită i 

Marginea de separaţie \ ] Recirciilarea ; 

al stratului limită | | fluidului 

dx 

[ Punct de 

I reata^are 

Fig.2.22 Separarea curgerii în funcţie de stratul limită 

2.2.4.2. Cavitaţia în conducta de refulare 

Din studiul literaturii de specialitate, cel mai apropiat model privind apariţia, 
dezvoltarea şi compensarea golurilor din conductă este cel propus de Bechi. Pentru 
a formula metoda de calcul care simuleză variaţia impulsurilor de presiune pe timpul 
procesului de vaporizare, s-au făcut cercetări asupra fenomenelor specifice trecerii 
unui impuls dintr-un mediu într-altul având caracteristici elastice diferite. 

Luând în consideraţie variaţia caracteristicilor elastice la schimbarea secţiunii 
de curgere se poate considera, sistemul schiţat în fig.2.23. Pentru o canalizaţie de 
orice dimensiuni, secţiunea ^ Ĵ" separă zonele "H" şi 

Dacă un impuls care se deplasează în ' 'H", ajunge la secţiunea 

în această poziţie se vor genera două impulsuri: 

( H ) orientat în sens invers lui ( H ) în secţiunea ''H"; 

BUPT



34 - Studiul actual al cercetărilor în domeniu - 2 

( l ) orientat în aceeaşi direcţie cu ( H ) în secţiunea 

H T 
I 

I 

CfT.^. 

Fig.2.23 Conductă cu zone de schimb ale caracteristicilor fluidului: 

- impuls incident; 

- şi P ^ i ^ ) impulsuri generate 

Intensitatea acestor impulsuri se determină pe baza următoarelor ecuaţii: 
a) echilibrul de forţe : 

= + [N/m^]; (2.22) 

b) continuitatea refulărilor datorită invarianţei ariei secţiunii transversale 
ale celor două lungimi de canalizaţie considerate conduce la: 

= [m/s]. (2 .23) 

Pe baza corelaţiei dintre viteză şi presiune, şi considerând că 

U = a = — , se obţine: 
V P 

1 + ^(H) P( I ) 

[N/m^]; (2.24) 

P (H ) ^ ( I ) 

= [N/m^]. (2.25) 

Fiind stabilite relaţiile dintre impulsurile incidente şi impulsurile ce se 
generează în zonele cu variaţii ale caractersiticilor elastice, se stabileşte modul de 
apariţie a vaporilor de combustibil . 

Se observă că elementul " I " este supus acţiunii a patru impulsuri, care 
determină presiunile: 
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Ţinând seama de presiunea reziduală Po / rezultă presiunea totală Pt(i) la 
care este supus elementul examinat la un anumit moment de timp t. 

H J 

V/A V// /yyyyyyyyyyj / / / / / / / 
1 

. I . 

— • 

1 

r 
— • 

Fig.2.24 Condiţia de deformare a elementului 

Condiţiile de frontieră ale elementului (fig.2.24), date de vitezele elementelor 
adiacente ^̂ H" şi '"J", sunt de aşa manieră încât acestea determină o mărire a 
volumului fluidului conţinut în elementul I de la I la I ' . 

Dacă condiţiile iniţiale ale volumului I , relative la presiunea Pţ^^i) existentă 

la momentul ( t-1) , permit expandarea volumului de la I ' la 1" corespunzător unei 
presiuni de vapori Pt^(i) ^ atunci: 

E Pt,{1) Pjyil) < r - i [-]. (2.26) 

2.2.4.3. Cavitaţia în zona supapei de refulare 

Legile de propagare şi deplasare a undelor de presiune permit dezvoltarea 
separată a procedurii de calcul pentru fiecare punct al echipamentului. Unda de 
presiune, la plecare, la momentul t, din fiecare punct, se propagă în tot sistemul 
influenţând condiţiile de echilibru din celelalte puncte din sistem. La fiecare secvenţă 
de timp (t+At), această influenţă depinde de distanţa relativă pe care o are de 
străbătut. 

în spaţiul de deasupra pistonului-sertar, ca rezultat al mişcării pistonului, 
combustibilul este comprimat, creşte presiunea, astfel încât volumul acestuia suferă 
modificări, datorate: 

- existenţei creşterii de presiune în orificiile de admisie şi de descărcare din 
cilindrul pistonului-sertar; 

- deschiderii supapei de refulare; 
- existenţei jocului dintre piston şl cilindru. 
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Datorită existenţei unui spaţiu între supapa de refulare şi sediul ei este 
posibil să se obţină o scădere bruscă a presiunii ceea ce poate fi o cauză a unor 
procese de cavitaţie. 

Pentru a explica aceste procese cavitaţionale, se pleacă de la relaţia 
debitului de combustibil printr-un orificiu: 

[2 , 
[mVs]. (2.27) <2 = • / • • Sgn ( - p , , , ) • - p , 

în momentul în care presiunea atinge valoarea ""zero" şi derivata ei se 
menţine ""negativă", în masa combustibilului apar ""goluri" - bule ale vaporilor de 
combustibil - al căror volum cumulat se poate considera că reprezintă diferenţa 
dintre volumul geometric al incintei şi volumul masei de lichid aflat la presiune 
atmosferică: 

(2.28) 

2.2.4.4. Cavitaţia în zona duzei injectorului 

Vaporii de combustibil şi bulele de gaze care apar în spaţiul de sub injector 
produc uzuri, smulgeri de material, apărând astfel pericolul postinjecţiei, deoarece 
nu se mai realizează o etanşare corespunzătoare între acul injectorului şi sediul său. 

Forma şi natura jeturilor de combustibil din interiorul orificiilor injectoarelor 
şi din camera de ardere influenţează performanţele sistemului de injecţie. 

în cazul în care curgerea motorinei are loc într-un mediu gazos, similar cu 
cel din camera de ardere, există următoarea schemă de dezvoltare a cavitaţiei 
prezentată în fig.2.25. 

Motorină Motorină Motorină 

A B 
iettthii 

C 

Şoc fiidrkulic 
total 
D 

Fig.2.25 Dezvoltarea cavitaţiei la curgerea prin orificii circulare, 
în prezenţa şocurilor hidraulice totale, diuzele fiind scufundate 

într-un mediu gazos, pentru injectoare fără ac injector 

In exteriorul orificiului, se realizează un jet pulsatoriu (fig.2.26-A). Acest tip 
de turbulenţă a jetului de lichid a fost studiată de mulţi cercetători 

în fig.2.25-B se prezintă cazul în care apar cavitaţii în interiorul orificiului, 
care creează perturbaţii în jet. 

Acesta are o structură eterogenă formată din vapori şi combustibil lichid. 
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Este posibil ca fenomenul de cavitaţie să cuprindă întreg volumul de 
combustibil din interiorul orificiului şi din jet. 

în fig.2.25, la dispariţia cavitaţiei jetul devine compact cu un diametru mai 
mic decât al orificiului. Datorită acestei restrângeri geometrice a jetului se produce 
un şoc hidraulic "^total". Energia dezvoltată în cazul apariţiei acestui proces, depinde 
de densitatea mediului gazos în care are loc injecţia şl de presiunile foarte mari 
atinse de jet. 

în cazul injectoarelor cu mai multe găuri şi cu spaţiu sub acul injector 
caracteristicile cavitaţiei şi pulverizării diferă de cele prezentate până acum. 

în fig.2.26a se prezintă cazul unei pulverizări fără cavitaţie. Apariţia 
cavitaţiei de mică valoare este indicată în fig.2.26b. în cazul în care cavitaţia a 
cuprins toate jeturile de combustibil apare aşa numitul şoc hidraulic ""parţial". 

Şocurile hidraulice ""parţiale" nu se produc la toate injectoarele, odată cu 
ridicarea uşoară a acului, fenomenul depinzând de geometria acului, sediului şi a 
orificiilor. 

Cavitaţie 

Pulverizare fără 

singularităţi 

Secţiune transversală 

plină cu cavitaţie Şoc hidraulic parţial 

Fig.2.26 Cavitaţia şi pulverizarea prin orificiile injectoarelor cu nnai 
multe orificii şi cu spaţiu sub ac, în prezenţa şi în absenţa şocurilor hidraulice parţiale 

2.2.5. Influenţa mărimilor caracteristice ale injecţiei asupra 
performanţelor motoarelor cu aprindere prin comprimare 

După cum s-a arătat caracteristicile injecţiei de combustibil depind de 
parametrii constructivi ai elementelor componente ale instalaţiei de injecţie: supapa 
de refulare; arcul supapei de refulare, conducta de refulare, arcul acului injector, 
duza pulverizatorului şi de cracten'sticile fizico-chimice le combustibilului. 
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Perfecţionarea MAC-urilor constă în realizarea următoarelor obiective 
principale: 

consum specific de combustibil cât mai redus; 
puteri sporite; 
noxe reduse; 
mers liniştit. 

Din analiza procesului de ardere în MAC rezultă că, rezolvarea tuturor 
problemelor enumerate se poate face parţial sau total operând asupra combustiei. 

într-adevăr, un consum specific de combustibil mic presupune o ardere 
optimă a cantităţii de combustibil injectată, cu o viteză convenabilă şi cu un înalt 
grad de utilizare a aerului. 

Creşterea puterii, unui motor Diesel se obţine prin îmbunătăţirea calităţii 
pulverizării şi a corelării fazelor distribuţiei. 

Reducerea gradului de fum şi a nocivităţii gazelor de evacuare depinde de 
perefecţiunea procesului de ardere. 

Aceste cerinţe vin în contradicţie unele cu altele. 
Analiza influenţei mărimilor caracteristice ale injecţiei se face ţinând cont de 

cerinţele principale arătate. 
Studierea arderii nu se poate face fără a lua în consideraţie procesul de 

formare a amestecului, respectiv a legii de injecţie, care condiţionează în mare 
măsură aprinderea şi arderea oferind poibilităţi de control ale acestora. 

Din aceste motive se doreşte ca modelul de analiză a proceselor de injecţie 
să se finalizeze cu posibilitatea aprecierii performanţelor motorului. 

2.3. Sistemul de injecţie diesel electronic 

Datorită cerinţelor multiple care se pun echipamentuluide injecţie şi care au 
fost evidenţiate în prima parte a lucrării, cerinţe la care echipamentele clasice de 
injecţie nu mi pot face faţă integral, a trebuit pus la punct un sistem electronic de 
injecţie care să se poată adapta automat la toate nevoile motorului. 

în umia progresului tehnic obţinut în electronică şi tehnologia de prelucrare 
a materialelor s-a putut trece de la reglarea şi controlul parţial al injecţiei de 
motorină cu ajutorul regulatoarelor de avans electronice ale pompelor de injecţie 
clasice, la reglarea şi controlul total electronic al injecţiei, în mod deosebit de foarte 
înaltă presiune. 

''Inima" sistemului de reglare şi control îl constituie calculatorul principal 
E.C.U. (Electronic Control Unit) care gestionează întreaga injecţie, primind o serie de 
infomriaţii din diferite puncte ale automobilului. Acest sistem dispune de o gamă de 
programe în aşteptare permţând adaptarea la legislaţie în vigoare din diferite ţări, 
precum şi adaptarea pe diferite tipuri de autovehicule şi la diferite aplicaţii. 

Tradiţionala pompă de injecţie în linie cu conductele de înaltă presiune şi cu 
injectoarele sale sunt înlocuite cu un nou sistem de injecţie E.U.I. (Injecteur a Unite 
Electronique). Acest sistem combină pompa de injecţie şi injectorul într-un singur 
element dispus vertical în chiulasă în centrul camerei de ardere (fig. 2.28.). 
Pistonaşele plonjoare sunt comandate de un arbore cu came prin intermediul unor 
culbutor ce furnizează energie mecanică pentru a obţine presiuni de injecţie de 
ordinul a 1500...1800 bar. 
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i-aviul cu came 
Q-fi/s/onasu/ pfonjor 
Z-ch/uhsa 
^-re/uru/ CQmLusl/L/7uJuf 
5" puher/zafor 
Q'Supcfpa eleciromc^gn^if/că 
7-cf//mcr>/cfrea ca cq/t?6us//'6// 

FIg. 2.28 Secţiune prin ansamblul pompă - injector 
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Alimentarea pompei-injector şi returul combustibilului, se realizează prin 
canale integrate în chiulasă. începutul injecţiei şi dozajul combustibilului sunt 
realizate cu ajutorul unei supape cu acţioanare electromagnetică comandată de un 
microprocesor instalat într-o unitate electronică separată (ECU). Această unitate 
electronică, este introdusă într-o carcasă de aluminiu plasată pe motor sau în 
apropierea motorului şi este răcită în permanenţă de lichidul din instalaţia de răcire 
a motorului. 

Un ansamblu de traductori măsoară parametrii importanţi din funcţionarea 
motorului cum ar fi: poziţia pedalei de acceleraţie, poziţia arborelui cotit, regimul 
motorului, presiunea aerului de admisie, temperatura aerului de admisie, presiunea 
lichidului de răcire, viteza de deplasare a autovehiculului, raportul de transmitere 
selectat în cutia de viteze, sarcina motorului, etc. 

CABINE E.C.U. 
(calculateur) 

MOTEUR 

Rg. 2.29. Identificarea funcţiunilor ECU 
1. Contact; 2. Senzorul vitezei de croazieră; 3. Controlul poziţiei pedalei de acceleraţie; 4. 
Controlul vitezei autovehiculului; 5. Informaţii de la cutia de viteze; 6. Martor pentru 
temperatura lichidului de răcire; 7. Martor pentru presiunea de ulei; 8. Martor pentru oprirea 
motorului; 9. Martor pentm controlul motomlui; 10. Contactor diagnostic; 11. Contactor frână 
de motor, 12. Contactor disponibil; 13. Contactor frână de staţionare; 14. Contactor ambreiaj; 
15. Contactor presiune ulei; 16. Contactor priză de cuplu; 17. Priză de diagnostic; 18. Bobina 
pompei injector; 19. Traductor pentru poziţia arborelui cotit; 20. Traductor pentru poziţia 
arborelui cu came; 21. Senzor pentru temperatura aerului de supraalimentare; 22. Senzor 
pentru temperatura lichidului de răcire; 23. Senzor pentru presiunea de de supraalimentare; 
24. Rezistenţa electrică pentru pornirea la rece. 
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Aceste informaţii sunt transmise unităţii centrale - fig. 2.29, care le 
compara cu un program stocat în memorie. Unitatea centrală calculează 
instrucţiunile cu privire la dozaj şi începutul injecţiei şi comandă acţionarea cu mare 
viteză a supapei electromagnetice şi implicit a pompei injector. Comanda propriu 
zisă a dozajului şi începutul injecţiei este dată de supape de acţionare 
electromagnetică. Când supapa este deschisă, unitatea pompă-injector debitează 
combustibil în condiţii de recirculare. Dacă supapa se închide, legătura dintre 
cavitatea de sub pistonaşul plonjor şi exterior este întrruptă şi are loc injecţia de 
combustibil în cilindrul motorului. Momentul de închidere determină începutul 
injecţiei, iar durata cât este închisă determină cantitatea de combustibil injectată. 
Supapa electromagmetică este comandată de calculator în funcţie de nişte câmpuri 
caracteristice (fig. 2.30), astfel încât începutul şi sfârşitul injecţiei este programat şi 
deci independent de poziţia pistonului în cilindru. în comparaţie cu injecţia de 
benzină, supapa electromagnetică trebuie să facă faţă unei presiuni de 300-500 de 
ori mai mare şi să fie de 10...20 de ori mai rapidă. 

Figura 2.30 
Câmpurile caracteristice introduse în nnennoria calculatorului 
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La sistemele de injecţie clasice proprietăţile fizice ale conducteloj- de înaltă 
presiune care fac legătura dintre pompa de injecţie şi injectoare linitează presiunea 
maximă de injecţie la 1000...1200 bar. (Aceste valori ridicate se obţin în condiţiile 
unor conducte de legătură scurte de maximum 600 mm). Deoarece în cazul 
sistemului pompă-injector aceste conducte lipsesc, presiunile de injecţie sunt de 
1500... 1800 bar. Datorită acestei presiuni mari de injecţie (se obţine o pulverizare 
finăn a motorinei şi un amestec omogen) şi prin reglarea electronică cu ajutorul 
câmpurilor caracteristice a începutului şi duratei injecţiei (respectiv a cantităţii 
injectate), este posibilă o reducere remarcabilă a emisiilor poluante ale motoarelor 
diesel (NOx, CO, HC şi pari:icule). 
Cercetările efectuate de firma VOLVO pe un motor pentru autocamion de 6 cilindri în 
linie, echipat cu un altfel de sistem de injecţie, a evidenţiat faptul că acest motor se 
înscrie cu uşurinţă în normele de poluare EURO I I I , concomitent cu creşterea puterii 
litrice (420 CP la 12 I). 

Această metodă de comandă permite controlul fiecărui cilindru separat şi 
compensarea tuturor varietăţilor individuale. 
Funcţionarea motorului este optimizată şi se traduce printr-un consum redus de 
combustibil, emisii poluante reduse şi performanţe bune. 

în urma încercărilor efectuate de firma VOLVO pe motorul exemplificat mai 
sus, s-a constatat un randament superior tuturor motoarelor predecesoare. Astfel, 
aceste randament este de 42% pe toate plajele de regim şi turaţie şi ajunge la 45% 
în condiţii mai favorabile de funcţionare, iar acest lucru a favorizat o reducere a 
consumului specifice de combustibil a cărei valoare minimă este de 190 g/kwh, 
tinzând către 185 g/kwh în condiţii favorabile de funcţionare, 

în afară de funcţiile de bază, sistemul E.U.I. permite: 
- limitarea regimului în cazul pornirii la rece a motorului; 
- creşterea progresivă a regimului pentru a ajunge rapid la temperatura de 

funcţionare; 
- limitarea puterii când temperatura motorului este excesivă; 
- protecţia împotriva supraturaţiei; 
- reglarea vitezei de croazieră; 
- preselecţia regimului motorului pentru utilizarea prizei de putere; 
- întreruperea injecţiei în cazul frânării cu motorul; 
- scoaterea unor cilindrii din funcţiune la sarcini parţiale. 

în concluzie, aplicarea tehnicilor de reducere a emisiilor necesită preocupări 
intense, dezvoltate în ani de cercetare (unele firme au programe de reducere a 
emisiilor care au început acum 20...25 ani), care implică investiţii foarte mari atît la 
realizarea dotărilor materiale necesare (labratoare, tehnică de măsură şi calcul, 
programe specializate de calcul), cât şi pregătirea specialiştilor. 

Pe plan mondial se constată ''electronizarea" masivă a motoarelor, lucru care 
conduce la obţinerea optimului în balanţa performaţe-emisii poluante. 
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Capitolul 3 
GENEZA ŞI CONTROLUL NOXELOR LA 

MOTOARELE DIESEL CU INJECŢIE DE FOARTE 
ÎNALTĂ PRESIUNE 

3. i . Originea poluanţilor din gazele de evacuare ale 
motoarelor cu aprindere prin comprimare 

3.1.1 Generalităţi 

Motorul diesel este identificat ca sursă de poluare după 1930, datorită 
fumului negru la eşapare. Fumul şi mirosul gazelor sunt încă probleme nerezolvate 
pentru motoarele cu aprindere prin comprimare, care păstrează mai multe 
necunoscute, relativ la geneza noxelor şi datorită complexităţii proceselor de 
formare a amestecului şi de ardere, dar şi datorită atenţiei deosebite acordate 
motoarelor cu aprindere prin scânteie în ultimii 35 ani. Atitudinea faţă de nocivitatea 
emisiilor motorului diesel a variat, motorul fiind considerat când sfânt, când păcătos, 
fapt care a creat o stare de confuzie în rândul legislatorilor şi a proiectanţilor de 
motoare .̂ [1] 

în fumul motoarelor cu aprindere prin comprimare (m.a.c.) sunt prezente: 
hidrocarburi, compuşi oxigenaţi de tip aldehide, cetone, alcooli, oxizi, compuşi polinucleari 
aromatici, CO, CO2, NOx ,SOx, particule. Concentraţiile variază în limite foarte largi, după 
tipul motomlui, după calităţile combustibilului şi după regimul funcţional. 

Cele mai poluante sunt motoarele cu aprindere prin comprimare cu injecţie 
directă. 

Motoarele diesel cu aspiraţie normală („aspirate'') excelează prin producerea 
de hidrocarburi şi monoxid de carbon, iar cele supraalimentate prin producerea de 
oxizi de azot. Toate motoarele cu aprindere prin comprimare (m.a.c.) produc fum, la 
sarcini mari [2]. 

Mecanismele de formare a CO, HC şi NOx sunt similare celor produse în 
m.a.s. în cele ce urmează sunt prezentate consideraţii asupra noxelor emise de 
motorul diesel care au deranjat cel mai mult, fumul şi mirosul neplăcut al gazelor de 
evacuare. 

3.1.2 Originea fumului emis de către m.a.c. 

Fumul este de trei categorii [6]: 
fumul alb - propriu momentelor pornirii, când este antrenat motorul şi 

eventual când se încălzeşte; 
fumul albastru - propriu mersului în gol şi la sarcini mici; 

- fumul negru - ce apare la sarcini mari, solicitări termice mari, turaţia fiind 
indiferentă. 

După regimurile opuse la care apare, fumul se mai numeşte rece sau cald. 
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Fumul alb şi cel albastru constă dintr-o suspensie de particule lichide de 
combustibil nears, sau oxidat parţial cu diametru în jur de l | im, pentru fumul alb şi 
0,5|im, pentru cel albastru. 

Fumul negru este format din particule cărbunoase cu diametrul de Ijam. 
Pentru fumul alb şi cel albastru, particulele de combustibil parţial oxidat se 

datoresc regimului termic prea coborât, care caracterizează pornirea, încălzirea, 
mersul în gol sau la sarcini mici. Acestea defavorizează arderea întregii cantităţi de 
combustjbil, combustibilul condensându-se la temperaturi mici în destindere. 

în situaţii extreme, se poate ca o parte din combustibil chiar să nu se 
oxideze deloc, sau să fie trimis tot combustibilul în eşapament, datorită rateului de 
autoaprindere la unele cicluri. 

Fumul albastru conţine combustibil nears şi eventual şi ulei de ungere; din 
cauza unor condiţii nefavorabile de concentraţie, combustibilul nears ajunge să 
condenseze în timpul evacuării. 

Fumul negru se formează numai în amestecuri cu combustibil în exces, 
parcurgându-se următoarele stadii : 

- formarea unui compus intermediar precursor care este acetilena, care 
apare la 2500-1-3000 K, temperatura în flacără; 

- formarea particulelor de funingine din acest compus, care au iniţial 40 Â 
( lÂ =10'^° m) şi care, prin coagulare, cresc rapid, pentru ca să se ajungă la 
coagularea particulelor la dimensiunile finale de l^m. 

^lOOOK-

Fig. 3.1. Formarea particulelor de funingine. 

Poluantul denumit fum vizibil, care a fost considerat ani de zile ca o măsură 
a gradului de poluare produs de m.a.c., se dovedeşte a fi un poluant care nu mai 
caracterizează suficient toxicitatea gazelor arse. în afara particulelor de funingine, 
care creează un efect optic detectabil prin opacimetrele tradiţionale, gazele de 
evacuare conţin particule ultrafine, care nu pot fi detectate decât prin colectare şi 
cântărire. Aceste particule submicronice au efecte dăunătoare asupra sănătăţii 
oamenilor fiindcă, din cauza dimensiunilor lor reduse, reuşesc să pătrundă în 
traiectul respirator. Astfel s-a definit un nou poluant denumit particule diesel, limitat 
prin norme legislative. 
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Particxilele sunt definite, implicit prin metoda de măsurare, ca totalitatea 
materiei ooJectate pe un fiftru de teflon la trecerea gazelor arse emise de motorul cu 
aprindere prin comprimare, gaze care au fost diluate cu aer filtrat, pentru 
menţinerea temperaturii acestora sub 52 ®C. 

De menţionat că viteza finală de formare a funinginii rezultă ca diferenţă 
între viteza pnopriu-zisă de formare şi viteza de ardere parţială a norului de 
funingine. O schemă intuitivă şi detaliată asupra formării particulelor de funingine 
este redată în fig. 3.1. 

Acest nou poluant astfel definit cuprinde practic toate emisiile solide şi 
lichide cuprinse în gazele de evacuare ale motoarelor cu ardere internă, care sunt 
apreciate gravimetric, mai exact decât măsurările opacităţii fumului. 

Particulele provin din procese similare cu cele ale genezei funinginei şi HC. 
La această concluzie a condus observaţia că emisia de particule ia valori care 
urmăresc vak)rile fumului negru şi ale HC, de aceea s-a presupus că emisia masică 
de particule este proporţională cu suma emisiei de funingine (fum negru) şi a emisiei 
masice de HC, care sunt lichide la temperatura de prelevare a particulelor. 

3.1.3 Originea emisiilor de hidrocaHjuri şi a mirosului gazelor 
evacuate 

Prezenţa hidrocarburilor se datorează: 
- stingerii flăcării la perete; 
- compoziţiei locale a amestecului excesiv de bogate sau sărace; 
- existenţei unor elemente izolate de amestec, în care raportul 

suprafaţă/volum este mare, astfel că aprinderea este imposibilă, datorită pierderilor 
decăkjură; 

- ratării aprinderii [2]. 
Detectarea substanţelor vinovate de mirosul neplăcut este o problemă dificilă pentru 
că omul distinge substanţe rău mirositoare în concentraţii de iar 
aparatura de măsură de mare fineţe nu permite detectarea unor substanţe cu 
concentraţii mai mid delO"^. 

Mirosul gazelor provine în parte din oxidarea parţială a combustibilului în 
zona cu amestec sărac, la care se adaugă compuşi de cracare şi oxigenaţi cu 
greutăţi moleculare mari, care sunt vinovaţi de senzaţia de vomă provocată de 
mirosul gazelor. 

3.1.4. Formarea poluanţilor în motorul cu injecţie directă 

3.1.4.1. Câmpul de concentraţii în perioada întârzierii la 
autoaprindere 

Durata Întârzierii la aprindere, precum şi intensitatea proceselor care au loc 
în acest interval şi mai ales mişcarea din cilindru au o influenţă consistentă asupra 
formării amestecului, a arderii şi a noxelor. 

în condfţjile mişcărilor severe ale aerului din cilindru, jetul ajunge rapid la 
pereţi după circa 0,5 milisecunde, ceea ce face ca o importantă tranşă a amestecului 
să se formeze în apropierea pereţilor [2]. 

Aceasta este favorizant pentru vaporizare, deoarece, în orice caz, în zona 
enunţată temperaturile sunt mai ridicate, dar devine defavorizant dacă combustibilul 
atinge peretele 
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Evaporarea combustibilului, diferenţiată în timp şi spaţiu, conferă 
amestecului pregătit pentru aprindere şi ardere o neomogenitate nu numai termică 
şi fizică ci şi chimică, ceea ce are ca efect apariţia primelor nuclee de flacără de la 
ciclu la ciclu, în puncte diferite ale camerei de ardere. Nu sunt motive însă, ca 
momentele apariţiei nucleelor să fie diferite, deoarece oricum, la fiecare ciclu sunt 
zone cu A ^ 0,1, în care, dacă sunt satisfăcute şi condiţiile de temperatură, apar 
nuclee de flacără care declanşează aprinderea. Acest fapt explică dispersia ciclică 
mult mai redusă a m.a.c., în raport cu m.a.s., ceea ce este favorizant şi pentru 
economicitate şi pentru poluare. 

3.1.4.2 Formarea substanţelor poluante 

Emisiunile poluante îşi au originea în zone distincte, care caracterizează câmpul 
de concentraţii şi gradul de propagare al amestecului în vederea arderii, şi anume : 

- zona amestecurilor preformate inflamabile; 
zona amestecurilor preformate neinflamabile; 
nucleul jetului; 

- zona peretelui; 
- coada jetului (fracţiunea finală a dozei de combustibil injectată până la 

închiderea injectorului); 
- fracţiunea de combustibil introdusă prin post-injecţie. 
Figura 3.2 schiţează structura jetului cu zonele specifice formării diferiţilor 

poluanţi. în zona peretelui, datorită manifestării stratului limită hidrodinamic, 
mişcările sunt frânate în apropierea sa, mai sever la apropierea de perete, ceea ce 
face ca să se înrăutăţească condiţiile de amestecare, chiar şi în prezenţa curentului 
circular ce deformează jetul. Arderea devine incompletă, cu apariţie de funingine, 
hidrocarburi şi compuşi parţial oxidaţi. 

în nucleul jetului, deşi dimensiunile picăturilor sunt cele mai mari, la sarcini 
parţiale, datorită disponibilităţilor mari de aer, se formează doar oxizi de azot, 
favorizaţi de prezenţa oxigenului în exces. 

Zona peretelui: funingine, HC, 
compuşi oxigenaţi 

Zona nucleului 
-sarcini parţiale: NOx 
- sarcina totala: funingine, HC, CO, 
compuşi parţial oxidaţi 

Zona amestecurilor preformate 
inflamabile: NOy 

Zona amestecurilor preformate neinflamabile: 
HC, CO, compuşi parţial oxidaţi 

Fig. 3.2. Jetul şi zonele sale. 
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La sarcina plină, cel puţin local, aerul nu mai este suficient, apărând noxele 
specifice arderii incomplete (funinginea, hidrocarburi, compuşi parţial oxidaţi). 

în zona amestecurilor preformate neinflamabile nu există suficient 
combustibil pentru a permite arderea şi au loc reacţii chimice de descompunere şi 
oxidare parţială, rezultând CO, aldehide şi hidrocarburi parţial descompuse. 

Zona amestecurilor preformate inflamabile este generatoare numai de oxizi 
de azot, temperaturile fiind mari datorită plasării ei în apropierea nucleului jetului. 

Coada jetului apare ca urmare a injectării ultimei fracţiuni de combustibil, în 
destindere, când presiunea de injecţie devine mică, pulverizarea şi amestecarea sunt 
deficitare, cantitatea de funingine şi hidrocarburi formate fiind cu atât mai mare cu 
cât disponibilităţile de oxigen sunt reduse, adică cu cât sarcina motorului este mai 
mare. 

Post-injecţia se manifestă în anumite regimuri de funcţionare, când şi sub 
efect hidrodinamic, datorită undelor, injectorul se mai deschide, chiar de câteva ori. 
Injecţia este deficitară la presiuni reduse, oxigen este puţin, astfel încât post-
injecţia, nedorită nici economic, este generatoare de hidrocarburi şi de funingine. 

3-1.5. Formarea amestecului în motorul cu injecţie indirectă 

Motoarele cu camere de ardere divizată sau cu injecţie indirectă sunt constituite 
dintr-un compartiment de volum constant şi un compartiment de volum variabil în 
cilindru, care comunică între ele prin unul sau mai multe canale. Combustibilul se 
injectează în compartimentul de volum constant unde are loc întârzierea la 
autoaprindere. Arderea iniţiată în prima cameră continuă în camera din cilindru. 

La motoarele diesel cu camera divizată (injecţie indirectă), volumul acesteia 
reprezintă maximum 60% din volumul camerei de ardere Vc. 

în camera auxiliară temperatura este ridicată, dar disponibilităţile de aer 
sunt reduse, astfel încât este favorizată formarea de funingine şi hidrocarburi nearse 
sau parţial oxidate şi este frânată formarea oxizilor de azot. 

Formarea oxizilor de azot este frânată şi în camera principală, datorită 
existenţei temperaturii mai coborâte. 

Motoarele cu cameră divizată au tendinţa de a emite fum albastru la sarcini 
parţiale şi turaţii mari, datorită dispersiei ciclice mai mari decât la motoarele cu 
injecţie directă. 

Durata de încălzire după pornire şi cantitatea de fum alb emisă sunt mai mici 
decât la injecţia directă, deoarece camera auxiliară, unde se declanşează aprinderea 
şi arderea, este mai caldă. 

Avantajele camerelor divizate sunt: limitarea arderii violente, dezvoltarea 
arderii cu degajare lentă de căldură (emisie redusă de NOx ), amestecarea bună a 
combustibilului cu aerul (emisii mai reduse de HC, CO şi fum), atingerea unor turaţii 
mari şi sensibilitate mai scăzută la calitatea combustibilului. 

3.2. Mijloace active de reducere a emisiilor poluante la motoarele 
cu aprindere prin comprimare 

3,2.1 Factorii care influenţează emisiile motoarelor diesel 

în ultimele decenii, datorită importanţei din ce în ce mai mari care s-a 
acordat calităţii mediului înconjurător, s-au derulat numeroase cercetări ce au 
urmărit stabilirea principalilor factori care influenţează emisiile poluante produse de 
motoarele cu ardere internă. Desfăşurate în paralel de institute de cercetare ca şi 
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de producătorii de motoare şi autovehicule, aceste cercetări au relevat nu numai 
influenţele determinante asupra emisiilor, ci au identificat şi inovat o serie de măsuri 
(metode sau tehnici) de reducere a poluanţilor; corelaţia factori-măsuri a devenit 
atât de comună încât la o privire mai puţin atentă, poate genera confundarea celor 
doi termeni . 

Problema aplicării unor măsuri de limitare a emisiilor poluante se dovedeşte 
a fl foarte delicată, datorită multitudinii factorilor ce influenţează aceste mărimi. 
Există Influenţe contradictorii ale unor factori asupra celor patru tipuri de poluanţi 
legiferaţi, dar şi efecte contradictorii ale aceluiaşi factor asupra aceluiaşi poluant, în 
cazul unor motoare diferite. 

în general, măsurile de reducere a celor patru poluanţi limitaţi în legislaţia 
existentă au generat creşteri (relativ mici) ale consumului de combustibil, ceea ce 
implică găsirea unei căi de compromis. 

Şi în cadrul grupului de poluanţi enumeraţi (HC, CO, NOx, particule (PT)) 
apare necesitatea unui compromis între valorile NOx, pe de o parte, şi valorile PT, 
CO, HC, pe de altă parte. Dependenţa inversă a acestor mărimi se datorează 
temperaturilor dezvoltate în camera de ardere. Măsurile de scădere concomitentă a 
NOx şi a celorlalţi poluanţi sunt relativ puţine şi se aplică, de regulă, în afara camerei 
de ardere. 

Factorii care afectează nivelul emisiilor poluante sunt numeroşi, iar cei mai 
importanţi, asupra unora dintre aceştia revenindu-se, sunt prezentaţi succint în cele 
ce urmează [1]: 

1. Regimul funcţional: 
- turaţia; 
- sarcina (dozajul); 
- regimul termic al motorului. 
2. Caracteristicile injecţiei: 
- avansul la injecţie; 
- legea de injecţie; 
- construcţia echipamentului de injecţie: 

- tipul pompei de injecţie; 
- mărimea presiunii de injecţie; 
- tipul injectorului şi poziţia sa; 
- construcţia pulverizatorului ( diametru, lungime, număr şi orientare a 
orificiilor pulverizatorului); 
- volumul sacului de sub acul injectorului. 

3. Particularităţi constructive ale motorului: 
- intensitatea curentului de aer (turbulenţe din camera de ardere); 
- cantitatea de gaze reziduale (funcţie de căderea de presiunea la evacuare); 
- numărul de supape pe cilindru (tipul chiulasei: cu 2 sau 4 supape); 
- arhitectura camerei de ardere: 

- camera de ardere unitară; 
- camera de ardere divizată. 

- forma camerei de ardere şi dimensiunile ei; 
- caracteristica de transfer termic a camerei de ardere: 

- raportul suprafaţă / volum al camerei de ardere; 
- proprietăţile de conductibilitate a pereţilor. 

- supraalimentarea ( presiunea aerului aspirat în cilindru-p^); 
- răcirea intermediară a aerului de admisie (temperatura aerului asp i rat- r ) ; 
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- caracteristicile instalaţiei de ungere: 
- consum de ulei; 
- calitatea uleiului; 
- scurgeri de ulei; 
- concepţia instalaţiei de ungere; 

- dimensiunile principale ale cilindrului: 
- D - diametrul cilindrului; 
-S - cursa; 
- raportul S/D; 
- raportul de compresie; 

- fazele de distribuţie; 
- dispozitivele de pornire la rece; 
- gradul de recirculare a gazelor arse; 
- debitul variabil de aer. 
4. Caracteristicile combustibilului: 
- conţinutul de sulf; 
- densitatea; 
- volatilitatea; 
- cifra cetanică; 
- compoziţia fracţionată; 
- conţinutul de hidrocarburi aromatice. 
5. Starea tehnică a motorului: 
- mărimea jocurilor dintre piese ( uzura ); 
- starea echipamentului de injecţie: 

- obturarea orificiilor pulvehzatorului; 
- scăderea presiunii de injecţie; 
- colmatarea filtrelor de combustibil. 

6. Natura aplicaţiei şi regimul de exploatare. 

3.2.2. Metode active de reducere a emisiilor 

Prezentarea succinta a principalilor factori care influenţează nivelul emisiilor a avut 
ca scop să arate numărul lor mare, care implică mai multe strategii posibile de urmat 
pentm reducerea acestora. Aşa cum s-a prezentat în capitolul dedicat metodelor de 
reducere a emisiilor la m.a.s., metodele de reducere a emisiilor produse de m.a.c. se 
împart în: 

- metode active, care acţionează încă din faza de geneză a emisiilor, 
combătându-le chiar din procesul de combustie; 

- metode pasive, care acţionează asupra emisiilor după formarea acestora, 
mai ales prin post-tratarea chimică şi mecanică a poluanţilor în instalaţia de 
evacuare. 

O menţiune specială merită factorul combustibil, care şi-a dovedit 
importanţa în condiţiile în care înăsprirea legislaţiei antipoluare impune luarea în 
considerarea a tuturor posibilităţilor de reducere a emisiilor, chiar şi a celor care, la 
prima vedere, au un potenţial de diminuare limitat, în comparaţie cu metodele 
clasice, active şi pasive. Din aceste motive, acestui factor îi este dedicat un capitol 
special. 

Metodele active de reducere rezultate vor fi prezentate pe scurt în cele ce 
urmează, în ordinea (şi cu numerotarea) factorilor menţionaţi anterior [41]: 
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1. Regimul funcţional. Datorită caracteristicilor de funcţionare a 
motoarelor diesel într-o gamă largă de regimuri de sarcini şi turaţii, optimizarea 
regimului funcţional este dificilă; se poate recomanda evitarea funcţ^ionării 
îndelungate în regim de mers în gol sau cu accelerări bruşte. Pentru scăderea 
emisiilor poluante se determină caracteristicile emisiilor funcţie de sarcină şi turaţie 
care, corelate cu caracteristicile de consum de combustibil trasate în aceleaşi 
coordonate, stau la baza alegerii curbelor de utilizare a puterii; caracteristicile 
amintite sunt utilizate la elaborarea programelor de reglare automată a regimurilor 
de funcţionare, la alegerea treptei de viteză, pentru delimitarea zonelor în care se 
interzice funcţionarea motorului din considerente ecologice. Pentru reducerea 
emisiilor trebuie folosit un echipament de injecţie comandat electronic, care asigură 
injectarea dozei optime de combustibil, funcţie de sarcină şi turaţie, evitând 
funcţionarea motorului pe curbele de consum şi emisii cu valori foarte mari. 

2. Caracteristicile injecţiei. Au o influenţă importantă în procesul de 
limitare a emisiilor poluante. Avansul la injecţie este o variabilă cu efecte 
contradictorii asupra NO* şi HC. Reducerea avansului sub valoarea optimă duce la 
scăderea NOx şi la creşterea HC. Această metodă este folosită în scopul reducerii 
NOx, cu preţul creşterii celorialţi poluanţi, asupra cărora se vor aplica metode pasive 
de reducere, adică pe traseul de evacuare, după ce au fost produse. Funcţia de 
corelare a unghiului de avans la injecţie se realizează tot prin sistemul de injecţie cu 
comandă electronică. 

Legea de injecţie, care este determinată de cantitatea de combustibil 
injectată funcţie de unghiul de rotaţie, influenţează considerabil emisiile, dacă este 
corelată cu fazele arderii, faza iniţială de ardere (în întârzierea la autoaprindere) 
generează o cantitate mare de HC, faza arderii rapide generează NOx, datorită 
temperaturilor mari şi a rezervelor de O2, iar faza arderii moderate generează o 
cantitate mare de CO. 

Creşterea presiunii de injecţie la valori în jur de 1500 bar, precum şi folosirea 
unui pulverizator cu un număr mai mare de orificii, având diametrul mai mic, de o 
anumită lungime şi orientare, au efecte considerabile de scădere a emisiilor de particule. 

Micşorarea volumului sacului de sub acul injectorului reduce cantitatea de 
combustibil post-injectat, cu scăderea HC, a fumului şi a particulelor. 

3. Particularităţi constructive ale motorului. Organizarea mişcării 
aerului în camera de ardere, caracterizată prin raportul de vârtej, are o influenţă 
contradictorie asupra NO* şi a fracţiunii insolubile din compoziţia particulelor de 
aceea trebuie făcut un compromis la alegerea valorii optime; există deja soluţii de 
camere de ardere cu vârt:ej („swiri'') variabil [3]. 

Cantitatea mărită de gaze reziduale din cilindru duce la micşorarea cantităţii 
de aer proaspăt aspirat cu scăderea NOx şi creşterea fumului, gazele arse rămase în 
cilindru micşorează cantitatea de O2 disponibilă, frânând reacţiile de formare a NO*. 
Influenţa favorabilă a gazelor reziduale asupra reducerii NOx a condus la metoda 
recirculării gazelor arse (EGR-Exhaust Gas Recirculation), care constă în 
reintroducerea unei fracţiuni din gazele arse în cilindru; creşterea gradului de 
recirculare este extrem de eficientă din punctul de vedere al reducerii NOx, dar şi al 
HC, ceea ce se explică prin faptul că o parte din HC din gazele arse nu se evacuează 
direct în atmosferă, ci se reintroduce în cilindru, astfel încât o parte din acestea vor 
arde în ciclul următor; utilizând EGR se micşorează cantitatea de aer din fluidul 
proaspăt din cilindru, apărând tendinţa de creştere a fumului şi a duratei arderii, 
ceea ce duce la mărirea consumului de combustibil; aceste tendinţe sunt mai 
puternice o dată cu mărirea sarcinii, astfel că EGR se dovedeşte o măsura foarte 
bună de reducere a NO* şi a HC, dar numai în condiţiile corelării corespunzătoare a 
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EGR cu sarcina motorului şi în limitele acceptabile ale creşterii consumului de 
combustibil . 

Camerele de ardere divizate au nivelul global al emisiilor mai redus cu circa 
10 % faţă de cel al camerelor de ardere unitare, dar consumul de combustibil este 
mai mare cu aproximativ 10 %.Forma camerei de ardere influenţează semnificativ 
nivelul emisiilor, în special al particulelor. Se urmăreşte introducerea camerelor de 
ardere de tip re-entrant sau Quadram, care asigură o bună omogenizare a 
amestecului şi se încearcă reducerea la minimum a spaţiilor moarte din camera de 
ardere, la care nu ajunge frontul flăcării în perioada întârzierii la autoaprindere. 

Schimbul termic intens din camera de ardere şi pereţii acesteia duce la 
scăderea temperaturii procesului de ardere cu scăderea emisiilor de CO, HC, PT şi 
creşterea corespunzătoare a NOx; fiindcă scăderea NOx este mal greu de obţinut, se 
poate apela la metoda izolării termice a camerei de ardere; prin această izolare, se 
reduce întârzierea la autoaprindere. 

Supraalimentarea motoarelor are ca efect creşterea presiunii şi temperaturii 
aerului la intrarea în motor, deci un regim termic mai ridicat; debitul de aer mai 

I mare decât al motoarelor aspirate natural explică formarea amestecurilor mai sărace 
[ şi, în consecinţă, emisiile de HC, CO şi PT scad cu creşterea presiunii de 
I supraalimentare; regimul termic ridicat duce la mărirea sau micşorarea NOx (funcţie 
r de motor), care poate fi redus mulţumitor prin aplicarea răcirii intermediare a aerului 
[ de admisie [40]. 
i Nivelul particulelor, mai precis al fracţiunii solubile organice (SOF), depinde 
• în proporţie de 70-f90 % de consumul de ulei al motorului. Scăderea SOF se poate 
f obţine fie prin limitarea consumului de ulei la regimuri tranzitorii, fie prin 
I îmbunătăţirea arderii uleiului care pătrunde în camera de ardere. 

Fazele de distribuţie influenţează fenomenul de emisie a poluanţilor prin 
durata deschiderii simultane a supapelor în jurul punctului mort superior. 

Factorii care influenţează emisiile poluante au generat metode şi tehnologii 
de reducere a emisiilor poluante, al căror efect este prezentat în tabelul 3.1, 
împreună cu aprecierea efectului asupra poluanţilor, consumului de combustibil, 
zgomotului, durabilităţii şi costului suplimentar, exprimat în procente, din costul 
motorului de bază, datorat aplicării metodei respective, cu referiri speciale la 
motoarele de tracţiune rutieră care constituie o foarte frecventă aplicaţie. 

Tabelul 3.1 evidenţiază categoria metodelor active (l-i-14) de reducere a 
emisiilor poluante, sintetizând, fără pretenţia de a fi exhaustiv, eficienţa tehnicilor 
descrise, prin aprecieri calitative [41]. 

4. Caracteristicile combustibilului.Aceasta influenţează considerabil 
emisia de particule şi într-o măsură mai mică şi emisiile poluante gazoase. 

Conţinutul de sulf cauzează emisia de SO2 şi implicit a unui procent variind 
între 12 şi 28% de particule (sau, după nonmele S.U.A. din 1994, până la 70%).De 
aceea, pentru reducerea emisiilor de particule, conţinutul de sulf a trebuit să fie scăzut 
de la 0,5% la 0,2% în 1994 şl apoi la 0,05% în 1996-1997[4]. Reducerea sulfului este 
necesară şi pentru menţinerea eficacităţii reactoarelor catalitice montate pe motoarele 
diesel. 

Densitatea combustibilului trebuie menţinută în limite strânse (0,82-f0,85) 
pentru a se evita modificarea debitului masic de combustibil. 

Volatilitatea optimă a combustibilului evită formarea funingine! impregnate 
cu hidrocarburi grele, care sunt responsabile de coxarea injectoarelor. 

Cifra cetanică influenţează NOx, HC şi PT; pentru o scădere cu 1 unitate a 
CC, NOx creşte cu 1 %, iar HC şi PT cresc cu 2-1-4% pentru ciclul european cu 13 
trepte şi cu 10% la funcţionarea la sarcini mici şi motorul rece. 
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Tabelul 3.1 

Nr 
crt 

\ Efect 
^ v ^ ^ u p r a 

Tehnica ^ ^ 
NOx HC c o PT 

Consu 
m de 
com-

bustibil 

Zgomot Durabi-
litate 

Supra- 1 
cost 

1 Supraalimenta 
re - + + -f- + + - + 3 % II 

2 Răcire 
Intermediară + + - H- + ++ 0 + + 7 % 

3 întârzierea 
injecţiei + + - - - ++ 0 / 

4 
Camera de 

ardere tip re-
entrant 0 0 0 + 0 0 - + 1 % 

5 Raport de 
compresie 

mărit 
0 + 0 - 0 0 0 / 

6 Izolaţie 
termică ++ + + 0 0 

7 Raport de 
vârtej 

variabil 
0 0 0 -1- + 0 - + 7 % 

8 Consum de 
ulei 

redus 
0 0 0 4- 0 0 - / 

9 Reci rcu la rea 
gazelor arse ++ + 0 + + 0 -

+ 5% 

10 Variator de 
avans mecanic + 0 0 + + 0 0 + 3 % 

11 Variator de 
avans 

electronic 
++ + 0 + ++ 0 0 + 8 % 

12 Sistem de 
injecţie de 

presiune înaltă 
0 0 0 ++ + - 0 + 4 % 

13 Sistem de 
injecţie 

electronică 
++ + 0 ++ ++ 0 0 + 15 % 

14 Turbosuflanta 
cu geometrie 

variabilă 0 0 + + + 0 
-

+8% 

Legendă: O - fără influenţă ; ++ - foarte eficace ; + - eficace; 
- - foarte dăunător ; - - dăunător . 

Compoziţia fracţionată supravegheată, conţinând sub 10% hidrocarburi 
aromatice, conduce la reducerea semnificativă a emisiilor, în special a particulelor. 

Deşi având o influenţă încă controversată, conţinutul de hidrocarburi 
aromatice se pare că are o contribuţie notabilă asupra emisiei de particule . 

Influenţa caracteristicilor combustibilului asupra emisiilor poluante este 
tratată în detaliu într-un capitol distinct al lucrării. 
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5. Starea tehnică a motorului. Aceasta influenţează, într-o măsură 
semnificativă, poluanţii emişi de motoare, în general emisii mărite apar datorită 
dereglărilor echipamentului de injecţie, colmatării filtrelor de aer, ulei şi combustibil, 
ca şi uzurilor din cupla cinematică formată din piston-segmenţi-cilindru. Studiul în 
regim de exploatare al emisiilor motoarelor diesel a dus la definirea unei categorii 
aparte de vehicule, foarte poluante (gross polluters) care, datorită stării tehnice 
defectuoase contribuie într-o măsură mult mai mare la emisia de poluanţi (1% din 
cele mai poluante vehicule produce acelaşi nivel de poluare ca cel produs de 40% 
din vehiculele cel mai puţin poluante). Măsurări ale nivelului de poluare efectuate pe 
vehiculele cu motorizare diesel din România au condus la constatarea că 70% din 
vehiculele testate depăşesc nivelurile admise (fum şi CO), fapt datorat în mare 
măsură stării tehnice necorespunzătoare. 

6. Natura aplicaţiei şi regimul de exploatare [45]. Sub acest titlu se 
încadrează o serie de factori, cum ar fi: nivelul de încărcare al motorului, tipul 
drumului, nivelul traficului precum şi stilul de conducere al şoferului. 

în general, când un motor funcţionează în sarcină, emisiile de HC sunt mici, 
în timp ce emisiile de NOx sunt înalte, datorită procesului de ardere eficient. Motorul 
poate lucra în sarcină când vehiculul este accelerat, urcă pante, merge cu viteze 
mari sau este încărcat. 

La motoarele diesel apar emisii mari de HC la pornirea la rece (fumul alb) 
sau la mers în gol sau sarcini mici, când amestecarea defectuoasă a aerului cu 
combustibilul poate duce la ardere târzie sau incompletă. La sarcini mici emisiile de 
NOx sunt foarte scăzute. 

Formarea particulelor este un proces complex, având mai multe faze şi de 
aceea este dificil de corelat cu condiţiile de funcţionare. Compoziţia particulelor 
variază semnificativ cu condiţiile de funcţionare; când motorul lucrează la sarcini 
mari, fracţiunea de carbon (fum negru) este predominantă, în timp ce, la sarcini 
mici, fracţiunea cuprinzând hidrocarburi din combustibil şi ulei nears este mai mare. 

Tabelul 3.2 arată gama de valori ale emisiilor urbane măsurate funcţie de 
tipul de vehicul. Se observă că emisiile cresc cu masa vehiculului, deci emisiile de PT 
şi de NOx, raportate la kilometru, sunt cele mai mici pentru autoturisme diesel şi 
cele mai mari pentru autovehicule grele; domeniul emisiilor autovehiculelor grele 
este foarte larg, în special pentru NOx, nriai ales datorită gamei atât de diverse de 
vehicule şi de tipuri de motoare cuprinse în acestă categorie. 

Tabelul 3.2 
Emisii [g/km] Autoturisme Autoutilitare Autovehicule grele 

PM 0,1-0 ,8 0,4^1,3 0,4^2 
NOx 0,1^2 0,1^4 0,1^40 

Autoturisme. Figura 3.3 indică dependenţa emisiilor (PM şi NOx) de viteza 
autoturismului, dependenţă obţinută din medierea măsurărilor asupra a trei 
autoturisme diesel (două cu injecţie indirectă IDI şi unul cu injecţie directă DI). 
Emisiile de CO şi HC sunt minime la viteze medii şi maxime la vitezele extreme. 

Autoutilitare. Deoarece există diferenţe mari între tipurile de vehicule 
cuprinse în această categorie, există o dispersie mai mare a emisiilor, comparativ cu 
cele ale autoturismelor. 

BUPT



54 - Geneza şi controlul noxelor la motoare diesel - 3 
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Fig. 3.3. Dependenţa ennisiilor de viteza vehiculului 

Autovehicule grele. Această categorie cuprinde autovehicule pentru 
transportul mărfurilor, având sarcina cuprinsă între 3,5 şi 38 tone. Ele sunt echipate 
cu motoare cu aspiraţie naturală, cu motoare supraalimentate sau cu motoare cu 
răcire intermediară. în ultimul timp se constată tendinţa de utilizare cu prioritate a 
ultimelor două categorii. Vehiculele grele sunt folosite cu predilecţie pentru curse 
lungi, în care viteza rămâne mult timp constantă. 

Figura 3.4 prezintă dependenţa emisiilor (PT şi NOx) de viteză, dependenţă 
obţinută prin medierea măsurărilor asupra a patru autoutilitare diesel cu aspiraţie 
naturală şi cilindree în intervalul 2,0-r2,5 litri. Alura curbelor este similară cu cea de 
la autoturisme, dar valorile sunt mai mari 

Figura 3.5 arată dependenţa emisiilor (PT şi NOx) de viteza vehiculului, în 
cazul unui camion de 17 tone, neîncărcat, având un motor diesel supraalimentat 

Metoda de aspiraţie are efecte semnificative asupra emisiilor. 
Supraalimentarea oferă cel mai bun compromis între emisiile poluanţilor pentru un 
parc auto real, iar răcirea intermediară duce la creşterea, în medie, a NOx şi la 
scăderea PT. 
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Fig. 3.4. Dependenţa emisiilor de viteza vehiculului 
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Fig. 3.5. Dependenţa emisiilor de viteza vehiculului. 

Tabelul 3.3 prezintă variaţia mediei emisiilor funcţie de metoda de aspiraţie; 
s-au considerat ca nivel de referinţă emisiile motorului supraalimentat. 

Tabelul 3.3 
Emisie relativă[%] c o . co NO, PT 

Motoare supraalimentate 100 100 100 100 
Motoare cu aspiraţie naturală: 
- valoare medie 
- interval de valori 

115 
100^120 

165 
75-^250 

135 
130-M40 

160 
140^175 

Motoare supraalimentate şi cu 
răcire intermediară : 
- valoare medie 
- interval de valori 

110 
95-rl20 

165 
100-^250 

160 
100-^280 

90 
65-rl lO 

Autocamioanele efectuează de obicei curse în stare încărcată, deşi uneori 
circulă numai parţial încărcate sau goale. Emisiile se multiplică în general cu un 
factor cuprins între 1 şi 2 atunci când autocamioanele circulă încărcate. 

Autobuze. Funcţionarea autobuzelor, în special în oraşe, unde utilizarea lor 
este mai răspândită , este caracterizată de o accelerare, urmată de o scurtă cursă 
care poate fi sau nu de tipul pornit-oprit, funcţie de nivelul de trafic, după care 
autobuzul se opreşte în staţia următoare. Acest tip de cursă impune funcţionarea 
motorului la turaţii scăzute şi accelerări mari. 

De regulă, motoarele supraalimentate emit jumătate din PT ale motoarelor 
aspirate natural în ciclul european. Factorii de ponderare din acest ciclu reflectă 
modul de funcţionare a autocamioanelor pe o autostradă, mod care este diferit de 
funcţionarea autobuzelor în centrul oraşului. 

Aşadar, se poate concluziona că nu se poate face o comparaţie relevantă 
între emisiile unul autobuz măsurate pe traseu şi emisiile motorului autobuzului 
măsurate pe standul de probă conform ciclului european, care se dovedeşte a fi 
nereprezentativ pentru această utilizare. 
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în concluzie, factorii care influenţează emisiile poluante sunt numeroşi, 
depinzând atât de soluţia constructiv-funcţională şi de starea tehnică a motorului, 
cât şi de tipul serviciului pe care îl desfăşoară autovehiculul. Aşa cum se poate 
deduce din teoria formării emisiilor poluante, metodele de reducere a emisiilor 
poluante au influenţe multiple, uneori chiar contradictorii, asupra acestora; tehnicile 
menţionate au influenţe considerabile şi asupra costurilor de producţie şi exploatare, 
asupra consumului de combustibil, zgomotului şi durabilităţii motoarelor; pentru 
motoarele diesel, se vor aplica cu predilecţie tehnicile de reducere a particulelor 
(incluzând fumul negru) şi a NOx, date fiind emisiile specifice acestui tip de motoare. 

3.3. Metode pasive de reducere a emisiilor la m.a.c. cu catalizatori şi 
filtre de particule 

Emisiile din gazele de evacuare ale m.a.c. care sunt limitate prin norme 
legislative sunt monoxidul de carbon (CO), hidrocarburile (HC), oxizii de azot (NOx) 
şi particulele (PT sau PM). Această listă va fi curând completată şi cu dioxidul de 
carbon (CO2), limitare care impune scăderea consumului specific de combustibil. 

Faţă de emisiile existente în gazele de evacuare ale m.a.s. , gazele produse 
de m.a.c. cuprind un poluant definit prin metoda de măsurare, este vorba de 
particule diesel, poluant care urmăreşte determinarea emisiilor solide şi lichide din 
gazele de evacuare printr-un procedeu de măsură mai riguros decât măsurarea 
opacităţii fumului. 

Metodele de reducere a particulelor se împart în metode active, care 
urmăresc combaterea formării acestora prin optimizarea combustiei şi metode 
pasive, care au ca scop reţinerea şi oxidarea particulelor după ce acestea s-au 
format în camera de ardere. în categoria metodelor pasive (post-tratarea gazelor 
arse) sunt cuprinse filtrele de particule şi catalizatorii de oxidare diesel. Alegerea 
celei mai potrivite metode de post-tratament depinde de analiza compoziţiei 
particulelor din gazele arse, constatându-se că filtrele de particule sunt foarte 
eficiente în neutralizarea fracţiunii insolubile, iar filtrele cu catalizatori de oxidare în 
neutralizarea fracţiunii solubile. 

Există o părere larg răspândită care afirmă că problema particulelor va fi în 
cele din urmă rezolvată printr-o serie de măsuri (metode active) care se vor aplica 
procesului de combustie, supraalimentării şi răcirii intermediare a aerului de 
admisie, precum şi măsuri care vor viza reducerea consumului de ulei şi a sulfului 
din combustibil. Măsurile propuse sunt foarte atrăgătoare, dar ele nu satisfac 
exigenţele temporale ale legislatorilor, astfel încât filtrele de particule par să dea un 
răspuns rapid la această problemă [41]. 

Metodele pasive de reducere a emisiilor m.a.c. sunt principial identice cu 
cele aplicate la m.a.s. pentru cazul poluanţilor CO şi HC, dispozitivul utilizat fiind 
denumit filtru de oxidare sau catalizator de oxidare. 

Folosirea catalizatorilor de oxidare la m.a.c. are ca scop reducerea 
substanţială a emisiilor de CO, HC, precum şi a fracţiunii organice solubile a 
particulelor. Constructiv, catalizatorii de oxidare sunt fixaţi pe un suport, ansamblul 
fiind denumit convertor catalitic sau reactor catalitic, având aceleeaşi particularităţi 
ca şi catalizatorul trivalent, propriu m.a.s. 

Concepţia conform căreia scăderea NOx poate fi realizată numai prin 
acţiunea asupra procesului de ardere se sprijinea pe trăsăturile specifice arderii în 
motoarele diesel, neputându-se aplica tratările catalitice ca şi în cazul m.a.s.; la 
m.a.s. , amestecul aer-combustibil omogen se situează într-o plajă îngustă în jurul 
raportului stoichiometric, iar gazele arse pot fi trecute prin convertorul catalitic 
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trivalent, fiind posibile, simultan, reacţii de oxidare a CO şi a HC, dar şi de reducere 
a NOx. 

La m.a.c., arderea făcându-se într-un mediu cu exces mare de aer, nu pot 
avea loc reacţiile de reducere catalitică a NOx, de aceea s-au preferat procedeele de 
prevenire a apariţiei NOx cu preţul creşterii CO şi HC, care au fost scăzute prin 
acţiunea catalizatorilor de oxidare. 

Recent s-au dezvoltat metode pasive de tratare (after-treatment) a gazelor 
arse bazate pe reacţii catalitice de reducere a NOx; sistemele sunt denumite sisteme 
de reducere a NOx. 

Reducerea NOx prin metode active este considerată a fi o operaţie dificilă, 
care antrenează modificări importante în procesul de combustie. în cadrul eforturilor 
de scădere a NOx trbuie să se ţină seama de cele trei compromisuri pe care acest 
poluant le generează: 

- compromisul NOx - consum de combustibil; 
- compromisul NOx - CO2; 
- compromisul NOx - particule. 
Explicaţia acestor compromisuri se poate da prin considerarea celor doi 

factori care influenţează arderea: temperatura camerei de ardere şi concentraţia 
locală de O2. 

Creşterea temperaturii în camera de ardere echivalează cu creşterea 
temperaturii sursei calde, conform celui de-al doilea principiu al termodinamicii şi 
implicit a randamentului termodinamic, pentru un proces considerat ideal; din punct 
de vedere calitativ, creşterea temperaturii în camera de ardere duce la scăderea 
consumului de combustibil şi a CO2, favorizând producerea reacţiilor de formare a NOx. 

Datorită caracteristicilor procesului de combustie şi a compoziţiei gazelor de 
evacuare ale motoarelor diesel, scăderea NOx prin metode pasive a fost mult timp 
considerată inabordabilă, dar în ultimul timp succesele înregistrate în chimia 
catalizatorilor au condus la tratarea catalitică a NOx din gazele de evacuare în 
instalaţii specializate, mai ales pentru situaţiile în care rezultatele aplicării metodelor 
active nu sunt mulţumitoare. 

Dezvoltarea tehnicilor catalitice au dus la punerea la punct a unor metode de 
tratare catalitică pentru reducerea NOx din gazele de evacuare ale motoarelor diesel. 
Metodele de reducere s-au impărţit în reducere catalitică neselectivă, NSCR („Non-
Selective Catalytic Reduction") şi reducerea catalitică selectivă, SCR („Selective 
Catalytic Reduction"). 

Pentru scăderea particulelor se folosesc dispozitive create special pentru 
atingerea acestui scop, care se numesc filtre de particule. 

Sistemele subliniate sunt principalele dispozitive concepute pentru limitarea 
emisiilor din gazele evacuate de motoarele diesel şi sunt prezentate în detaliu în 
capitolele urmatoare. 

Tabelul 3.4 descrie efectele aplicării acestor dispozitive în ceea ce priveşte 
reducerea emisiilor, a consumului de combustibil, a durabHităţii şi a costului 
suplimentar al motorului [41]. Fără a fi cuprins în referinţa citată, sistemele de 
reducere a NOx, aşa cum arată şi denumirea lor, au efecte semnificative de scădere 
şi reduc eficient NOx, uneori cu preţul creşterii emisiei de particule şi într-o măsură 
mult mai mică a creşterii consumului de combustibil. Costul suplimentar este 
comparabil cu cel al catalizatorilor de oxidare. 
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Tabelul 3.4. 

NO, HC co PT Consum de 
combustibil Durabilitate Supraoost 

Catalizator 
de oxidare 0 + + ++ 0 0 0 50% 

Filtru de 
particule 0 0 0 + 0 0 100% 

Legendă: O - fără influenţă; ++ - foarte eficace; + - eficace 

Deşi efectele reducătoare sunt considerabile, există o serie de reţineri în 
ceea ce priveşte aplicarea tehnicilor pasive provocate de preţul lor mare; pe de altă 
parte, producătorii de motoare consideră că nu s-a epuizat încă în totalitate 
potenţialul reducător al metodelor active. Totuşi se constată că, gradat, pătrund şi 
tehnicile pasive, în special pentru aplicaţiile rutiere urbane. 

O menţiune specială trebuie făcută asupra problemei reducerii simultane a 
NOx şi a particulelor, pentru a se respecta valorile impuse de legislaţie, reducere 
care implică accepterea unui compromis, dat fiind faptul că metodele de scădere a 
unuia din aceşti poluanţi duc la creşterea celuilalt. în planul metodelor pasive acest 
lucru impune ca inginerul proiectant să aleagă între aplicarea metodelor pasive de 
post-tratare a NOx sau a particulelor. Totuşi, o dată cu asprirea regulamentelor, este 
probabil ca să se folosească o combinaţie a celor două metode. Fără o asemenea 
combinaţie este puţin probabil ca motoarele diesel să respecte standardele 
americane ale anului 2004. 

O trecere în revistă a metodelor pasive aplicate m.a.c. din S.U.A. este 
realizată de specialiştii firmei „Johnson Matthey", firmă specializată în tratamente 
catalitice [23]. Sunt semnalate, la nivelul producţiei americane, principalele tendinţe 
ale dezvoltării sistemelor pasive: 

•Controlul particulelor se relizează prin filtre montate în instalaţia de 
evacuare, cele mai răspândite fiind filtrele ceramice care reţin 80 % din particulele 
din gazele arse; acestea trebuie regenerate frecvent la circa 800 km prin diverse 
modalităţi de regenerare, prin care particulele sunt arse, fie prin încălzire electrică, 
fie în arzătoare; aceste sisteme de regenerare s-au dovedit nefiabile şi scumpe. 

• Metodele de control catalitic a particulelor folosesc regenerarea catalitică; 
un catalizator cu platină montat în amontele filtrului generează NO2, iar apoi 
particulele din filtru sunt arse. Sistemul s-a dovedit fiabil pe 4000 de vehicule de pe 
piaţa europeană. Un dezavantaj al sistemului este producerea de sulfaţi. în S.U.A. 
sistemul nu s-a utilizat, din cauza lipsei combustibilului cu conţinut de sulf mic. 

• Controlul NOx, este dificil la m.a.c., din cauza lipsei agentului reducător 
care să transforme NO în N2. Catalizatorii cunoscuţi de reducere a NO au o viteză de 
reacţie prea mică pentru condiţiile specifice m.a.c.. 

• Sistemele cunoscute sub denumirea de NOx sunt sisteme active, în care o 
cantitate mică de combustibil este injectată în evacuare asigurând agentul reducător 
necesar catalizatorului. S-au dezvoltat două tipuri de catalizatori: un catalizator de 
temperaturi joase pe bază de platină şi un catalizator de temperaturi înalte pe bază 
de metale, de obicei cu cupru. Aceşti catalizatori sunt capabili să înlăture NOx dintr-o 
gamă îngustă de temperatură, valorile maxime ale reducerii fiind de 40%. 
Catalizatorii cuprind adeseori zeoliţi, care stochează HC la temperaturi joase şi îi 
eliberează la temperaturi înalte, pentru reducerea NOx. 
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• Sistemele SCR reduc NOx de la motorele staţionare, prin injecţie de 
amoniac; pentru sistemele mobile folosirea amoniacului este considerată nepractică, 
de aceea s-a înlocuit amoniacul cu ureea; cu uree, eficienţa obţinută a fost de 80% 
într-un interval larg de temperatură. 

• Filtrul de reţinere a NOx foloseşte un proces nou de înlăturare a NOx din 
gazele arse; mai întâi, NO este transformat în NO2 şi apoi stocat. Urmează apoi 
reducerea, care este iniţiată prin introducerea unui amestec bogat, care înlătură NO2 
stocat. Catalizatorii folosiţi sunt platina, pentru trecerea NO în NO2, iar pentru 
stocarea NO2 oxizii alcalino-pământoşi. Aceşti catalizatori au fost dezvoltaţi „cu 
succes" pe motoarele cu injecţie de benzină, urmând ca după rezolvarea unor 
probleme de calibrare să fie folosiţi şi pentru m.a.c. 

• Reducerea catalitică a NOx cu ajutorul plasmei; plasma generează electroni 
de energie înaltă care activează unele substanţe reducătoare din gazele arse; circa 
80% din NO este redus în condiţii de laborator. 

• Conţinutul de sulf ridicat din combustibil este un dezavantaj important în 
folosirea tratamentelor catalitice. în catalizator, SO2 se transformă în SO3 care 
formează acid sulfuric în combinaţie cu apa. Acesta se eliberează în atmosferă sub 
forma unei ceţe de particule. De aceea, sistemele catalitice trebuie să evite formarea 
acidului sulfuric prin micşorarea conţinutului de sulf din combustibil. 

în concluzie, sistemele pasive au un câmp larg de dezvoltare în condiţiile 
aspriri prevederilor legislative antipoluare; pe măsură ce tehnicile active sunt 
epuizate, tehnicile pasive se perfecţionează şi pot contribui cu procente de reducere 
a poluanţilor foarte mari. 

Prezentarea catalizatorilor şi a filtrelor de particule, inclusiv problemele 
regenerării acestora pot fi consultate în lucrări mai extinse cum este [41]. 
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Capitolul 4 
INSTALAŢII Ş I METODE DE MĂSURARE A 
POLUANŢILOR EMIŞI DE MOTOARELE CU 

ARDERE INTERNĂ 

4.1.Instalaţii de măsurare a poluanţilor gazoşi 

Există mai multe posibilităţi de conectare a aparatelor descrise, pentru 
măsurarea simultană a CO, NO* şi HC emise de un motor. Schema tipică este 
reprezentată în fig. 4.1. 

i I CcniroQLjrcri! 
Ga^cfc cvacvQTt 

Legenda 
y s-o.-Wocsp; 
0 dc soc ti KXjlZ/iC^] 
^ R-c.'C\.orcu ^iiAslULSi 

Q vSaxo dc ftrrifcraiuro (O 
O rjanorr^ (0) 
H ftîoi^ cty fâ) 
fi nifruin 
Q Jbmfxj d(pt€tm(P) 

J rfcjnid Triplu fă 
ajP) Coov^fhay 

O fiix^l/ay 
oj^ fainei de golite. (V) 
-eJo- cu oc fv) 

•40- Rotrnef cu 6<Xi'i i^) 

<t>6iOc/ cfc s^fic w; 

l^ij.frr^tr.. (FI î 

Goj ale pane/c kj zero 

r 
Fig. 4.1. Schema instalaţiei de măsură a poluanţilor gazoşi 
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Perfomnanţele instalaţiei depind foarte mult de tipul analizorului folosit, în special de 
caracteristicele sale de curgere. Analizoarele HFID şi HCLA necesită un sistem de 
încălzire a probei, în timp ce analizoarele NDIR necesită un sistem de răcire, 
înaintea construirii unei asemenea instalaţii de măsură trebuie consultaţi 
producătorii de analizoare. Este mai bine, dar mult mai costisitor, să se achiziţioneze 
un sistem profesional de măsurare a emisiilor gazoase. 

Corectitudinea măsurătorii poate fi afectată de mai multe cauze: scăpări de 
aer, curgeri inverse în conductele de evacuare, probe prea fierbinţi care duc la 
pierderi prin oxidare sau probe prea reci care produc condensări, de aceea este 
foarte important să se umrieze cu exactitate instrucţiunile de măsurare. 

4 . 2 . Instalaţii de măsurare a particulelor 

Măsurarea particulelor se face prin metoda gravimetrică. Determinarea 
particulelor necesită un sistem de diluţie capabil să menţină gazele diluate de 
evacuare sub 52°C şi să evite condensarea apei, un sistem de prelevare a 
particulelor cu filtre speciale şi o microbalanţă care trebuie plasată într-o cameră cu 
atmosferă controlată. Diluarea se poate efectua printr-un sistem principal sau printr-
un sistem în derivaţie. 

Cele două sisteme de diluţie şi prelevare diferite - sistemul de diluţie în 
circuitul principal şi sistemul de diluţie în derivaţie sunt reprezentate în fig. 4.2 şi 
respectiv în fig. 4.3. 
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Fig.4.2. Sistem de diluţie în circuitul principal 

Instalaţia descrisă în fig. 4.2 foloseşte prelevarea la volum constant (CVS-
Constant Volume Sampling). Se măsoară volumul total de amestec gaze arse-aer şi 
se prelevează o probă pentru analiză. Masa emisiilor de particule este apoi calculată 
cunoscând masa particulelor prelevate, debitul prelevat şi debitul total de amestec. 

Filtrele pentru reţinerea particulelor sunt filtre din fibre de sticlă acoperită cu 
fluorcarbon sau teflon sau filtre tip membrană pe bază de fluorcarbon; ele sunt de 
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obicei două, dispuse în serie, la distanţă maximă de 100 mm. Microbalanţa utilizată 
trebuie să aibă o precizie de 2%, iar domeniul de măsurare este 0^5 mg. 

Camera cu atmosferă controlată este necesară pentru evitarea erorilor de 
cântărire, de aceea temperatura se menţine în intervalul 20h-30° C, iar umiditatea 
între 35 şi 55%. Toate piesele sistemului de diluţie şi prelevare care sunt în contact 
cu gazele arse diluate şi nediluate trebuie să minimalizeze depunerea şi alterarea 
particulelor (conducte din oţel inoxidabil) şi să evite efectele electrostatice (legare la 
pământ). 

Instalaţia descrisă in fig. 4.3 se bazează pe diluarea numai a unei părţi din 
gazele de eşapament, iar emisia de particule se determină cu masa particulelor 
prelevate pe filtre, raportul de diluţie, debitul eşantionat şi debitul total de gaze 
arse. 
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Fig. 4.3.Sistem de diluţie în derivaţie 

4.3. Elemente privind determinarea experimentală 
poluanţilor şi a mirosului gazelor de eşapament 

4.3.1. Inventarierea metodelor de măsurare a noxelor 

Cercetarea genezei poluanţilor şi a eficienţei mijloacelor de combatere a 
acestora impun identificarea naturii şi a concentraţiei substanţelor poluante prin 
metode şi cu echipamente cât mai performante de măsurare. Acestea trebuie să 
satisfacă o serie de cerinţe distincte cum ar fi: timpul de răspuns redus, mai ales 
pentru măsurările continue, costurile legate de încercare şi materialele consumabile 
să fie cât mai mici, fiabilitatea şi precizia cât mai mari. 

întrucât metodele de investigaţie se aplică unei probe prelevate din gazele 
de evacuare, aceasta nu trebuie să sufere modificări în perioada deplasării în 
sistemul de prelevare sau în perioada de conservare (adsorbţie-desorbţie la perete, 
condensare, reacţii chimice între componenţi etc.). 
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Metodele de analiză aplicate pentru a determina componentele gazelor de 
evacuare nelimitate prin norme nu sunt, nici ele şi nici metodele de prelevare a 
probelor, reglementate de astfel de norme. în acelaşi timp, deşi pentru prelevarea 
probelor se pot utiliza, în parte metodele unice aplicate componentelor limitate prin 
norme, la înregistrarea analitică se pot aplica metode unice pentru ambele grupe de 
substanţe.Aceasta se justifică, în principal, prin două cauze: pe de-o parte, 
sensibilitatea aparatelor de măsură aplicabile componentelor gazelor de evacuare 
limitate prin norme nu corespunde cerinţelor efectuării cercetărilor componentelor 
care nu sunt limitate prin norme, componente a căror concentraţie este de multe ori 
mai redusă iar, pe de altă parte, selectivitatea aparatelor existente este insuficientă. 

De aceea, a fost necesară elaborarea unor tehnici de înregistrare de înaltă 
sensibilitate, precum şi a unor metodici de prelucrare prealabilă a probelor pentru 
separarea dorită a substanţelor necesare. Această combinaţie dintre prelevarea 
selectivă a probelor, dirijată în totalitate spre separarea şi detectarea specială a 
substanţelor, a căpătat denumirea de microanaliză. 

Metodele de microanaliză se bazează, în principal, pe principii fizice sau fizico-
chimice de măsurare. Printre acestea sunt, de exemplu, metode cunoscute precum : 

- spectrometria masică; 
- cromatografia; 
- gravimetria; 
- termo-gravimetria; 
- combinaţii ale cromatografiei cu spectrometria masică. 

Metodele clasice, pur chimice, de analiză nu se pot aplica, în majoritatea cazurilor, 
unor serii mari de măsurători, datorită timpului îndelungat de lucru şi a costurilor 
mari implicate. De aceea, unde a fost posibil, ele s-au înlocuit cu metode moderne, 
în mare măsură automatizate. 

Metodele utilizate pentru prelevarea probelor şi metodele de analiză pentru 
diferitele componente ale gazelor de evacuare sunt prezentate în tabelul 4.1. 

în esenţă, metodele pentru măsurarea noxelor apelează la: 
a.) în cazul hidrocarburilor: 

spectroscopia în infraroşu; 
cromatografia cu gaze; 

- spectroscopia de masă. 
b.) în cazul oxidului de carbon: 

absorbţia în infraroşu; 
oxidarea catalitică; 
spectroscopia în infraroşu. 

c.) în cazul oxizilor de azot: 
spectroscopia în infraroşu; 
spectroscopia în ultraviolet; 
spectroscopia de masă; 
metode de chemiluminiscenţă; 
metode colorimetrice. 

d) în cazul fumului şi al particulelor (compuse în principal din funingine şi 
hidrocarburi absorbite sau condensate la motoarele diesel): 
gravimetria şi termogravimetria (aplicate şi pentru stabilirea fracţiunilor 
organice ce compun particulele); 
fotometria (bazată pe măsurarea valorii absolute a absorbţiei luminii 
servind la determinarea concentraţiei unui component dintr-un amestec). 
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Tabelul 4.1. 

Componentele Metodele de prelevare a 
probelor * Metodele de analiză ** 

Masa totală a 
particulelor 

Filtararea Gravimetria 

Totalitatea cianurilor Absorbţia Fotometria 
Amoniacul Absorbţia Fotometria 
Dioxidul de sulf Absorbţia Titra rea 
Sulfaţii Filtararea Fotometria 
Hidrogenul sulfurat Absorbţia Fotometria 
Totalitatea 
aldehidelor 

Absorbţia Absorbţia 

Aldehide separate şi 
cetone 

Absorbţia HPLC 

Totalitatea fenolilor Absorbţia Fotometria 
Hidrocarburi separate Sac colector GC/FID 
Hidrocarburi 
aromatice 

Filtararea, filtrarea cu 
absorbţie 

DSC/HPCC,GC/FID,GC/MC 

Combinaţii organice 
care se leagă de 
particule 

Filtararea Extracţie, termogravimetrie 

Compoziţia 
elementară a 
particulelor 

Filtararea Analiza elementară, 
amortizarea atomică şi 
spectroscopia Rontgeno-
fluorescentă 

* Prelevarea probelor se face din gazele de evacuare diluate, exceptând analiza 
hidrocarburilor aromatice policiclice pentru care prelevarea probelor se face direct 
din curentul de gaze de evacuare nediluate. 
* * DSC - cromatografia straturilor subţiri; 

HPLC - cromatografie lichidă de înaltă sensibilitate; 
GC/FID - cromatografie cu detector de ionizare a flăcării; 
GC/MC - cromatografie cu spectrometrie de masă. 

Este de reţinut că măsurarea particulelor implică o procedură complicată cu 
aparatură costisitoare, care presupune : diluarea gazelor de evacuare sau a unei 
părţi a acestora, măsurarea exactă a raportului de diluţie, cântărirea filtrelor înainte 
şi după eşantionare într-o atmosferă controlată, cunoaşterea exactă a debitului de 
gaze diluate care trec prin filtru în perioada eşantionării. 

Această tehnică este obligatorie astăzi la abilitarea unor motoare noi sau de 
concepţie modernizată, pentru inspecţiile periodice obligatorii fiind acceptate metode 
mai simple, expeditive şi ieftine, care apelează la măsurarea indicelui de fum cu 
ajutorul fummetrelor, cele mai obişnuite fiind : 

- fummetrul Bosch, cu scală de la O la 10, la care se evaluează gradul de 
înnegrire a hârtiei de filtru de tip Whatman 4, de 8 cm^, prin care este trecută o 
probă de gaz de 330 cm .̂ 

Gradul de înnegrire al filtrului este măsurat de o celulă fotoelectrică ce 
primeşte lumina reflectată de suprafaţa filtrului (reflectrometru): 

- fummetrul Hartridge care exploatează gradul de extincţie al luminii, pe o 
scală de la O la 100. Lumina emisă de o sursă cu filament de tungsten ajunge la o 
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celulă fotoelectrică, după ce trece printr-o coloană lungă de 457 mm în care se 
găseşte gazul de analizat. Sursa de lumină şl celula sunt clasate pe braţe ce pot 
pivota, astfel că pot fi aliniate cu o coloană de lungime egală plină cu aer curat, 
printr-un control. Originea scalei aparatului corespunde situaţiei când lumina trece 
prin aer curat, iar dimensiunea 100, obturării complete a luminii. 

- alte instumente de firmă, necomercializate. 

Fig. 4.3 

Instituţii consacrate în domeniul investigării de motoare diesel şi de aparatură 
destinată acestui scop cum sunt MIRA (Societatea Britanică pentru Cercetări în 
Industria de automobile) şi AVL (Institutul Austriac de Cercetări a motoarelor) au 
obţinut rezultate foarte bune în stabilirea legăturii între cifrele de fum şi concentraţia 
de funingine măsurată în gazele de evacuare nediluate, mai exact în stabilirea 
corelaţiilor fum-funingine la estimarea emisiei masice de particule [2].De menţionat 
că în cazul metodei MIRA se operează cu unităţi Hartridge (HSU) legate de 
coeficientul de absorbţie cu lumini Km în [m"^] prin relaţia: 

în fig. 4.3 
Gutmann. 

HSU[%] (4.1) 

este prezentat aparatul de service - cercetare Mega Compas GM3 -
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4.3.2 Evaluarea mirosului gazelor de eşapament 

Mirosul produs de gazele de evacuare ale motoarelor cu ardere internă 
reprezintă un alt neajuns, cauzând neplăcere respiratorie, senzaţie de disconfort, iar 
în cazul concentraţiilor mari, iritaţii ale mucoasei nazale şi senzaţie de sufocare. 

La m.a.s. mirosul gazelor arse de evacuare este supărător, mai ales la 
pornire, când se elimină combustibil nears. La m.a.c. mirosul gazelor de evacuare 
este mai puternic decât la m.a.s.. Acesta este dat de o serie de compuşi de oxidare 
parţială a motorinei, de compuşi oxigenaţi, din grupa aldehidelor, fenolilor şi 
substanţelor aromatice ca şi de compuşii pe bază de sulf. 

O serie de cercetări arată că intensitatea mirosurilor emise de gazele 
motoarelor diesel creşte cu sarcina, descreşte prin îmbunătăţirea sistemului de 
injecţie şi nu variază semnificativ cu turaţia motorului. Aplicarea catalizatorilor de 
oxidare conduce la reducerea intensităţii mirosului şi a compuşilor oxigenaţi. 

Evaluarea mirosurilor este o problemă dificilă, deoarece implică aprecierea 
prin metode senzoriale, metode cu grad ridicat de subiectivitate. Studiul mirosurilor 
se realizează cu jurii de specialişti, antrenaţi în acest scop. Aceştia miros probe de 
gaz de evacuare, diluat cu aer în diferite proporţii, sub şi peste pragul de 
detectabilitate al mirosului uman. Se determină astfel concentraţiile de gaz care sunt 
supărătoare prin intermediul relaţiei de proporţionalitate dintre intensitatea 
mirosului şi logaritmul zecimal din concentraţia minimă sesizată de juriu [41]. 

O altă metodă, mai puţin artificială şi mai uşor de pus în practică, foloseşte 
diluţia naturală a gazelor evacuate cu aerul. în interiorul unui hangar funcţionează 
un motor, la diferite distanţe de acesta, fiind plasaţi evaluatori care apreciază 
distanţa până la care mirosul este sesizat. 

Ambele metode sunt subiective, apreciind numai intensitatea mirosurilor. O 
abordare care evaluează şi calitatea mirosurilor utilizând o scară absolută de 
referinţă este metoda Turk, în care un juriu antrenat format din 12 specialişti 
apreciază intensitatea şi calitatea mirosului gazelor de evacuare (patru calităţi : 
afumat-ars, aromatic, caustic şi uleios), prin compararea acestora cu cele emise de 
o trusă etalon. Trusa Turk cuprinde două seturi de materiale, unul pentru evaluarea 
intensităţii globale a mirosului, iar celălalt pentru evaluarea mirosului pe cele patru 
calităţi de mirosuri. Gazele de analizat sunt diluate cu aer în proporţia de 1: 200, 
fiind apoi supuse mirosirii de către experţi. 

Alte încercări de apreciere obiectivă a mirosului gazelor de evacuare au 
urmărit aprecierea gustului apei prin care au trecut gazele de evacuare, dar mai 
ştiinţific se dovedeşte a fi corelarea mirosului cu prezenţa unor substanţe puternic 
mirositoare aflate în cantităţi foarte mici şi detectate prin cromatografie şi 
spectrografie de masă. Pragul de sensibilitate al aparatelor este de 10"̂ , iar cel al 
mirosului uman este de 10'̂ ®-:-10'̂ ^ ceea ce înseamnă că natura nu a fost încă 
depăşită de om. 

4.4. Controlul electronic al injecţiei de combustibil pentru un 
motor diesel curat 

4,4.1. Consideraţii generale 

Emisiile poluante de la motoare diesel au fost sever limitate în întreaga 
lume. Câteva noi sisteme de injecţie, vor înlocui sistemele convenţionale. Japonezul 
Toshihiki Mori, prezintă sistemul de injecţie cu acumulare de ECD-U2 care se 
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bazează pe un nou concept, care prezintă o largă libertate de control fără 
diminuarea performanţelor motorului de bază. Reglarea emisiilor pentru motoarele 
cu ardere internă, motoare diesel în particular, se face din ce în ce mai sever cu 
fiecare an care trece. în faţa acestei realităţi, reducerea emisiilor fără deteriorarea 
performanţelor de bază (putere, zgomot, consum de combustibil) este o problemă 
importantă. 

Sistemul de injecţie de combustibil (FIS) în general, trebuie să satisfacă 
următoarele cerinţe: 

capacitatea de presiune mare; 
controlul presiunii de injecţie; 
controlul flexibil al perioadei de injecţie; 
controlul ritmului de injecţie; 

Creşterea presiunii de injecţie în general, contribuie la scăderea mărimii 
picăturii de combustibil şi conduce la îmbunătăţirea rezultatelor combustiei în 
reducerea emisiilor poluante. Reducerea mărimii picăturii de combustibil saturate la 
100 MPa în timp ce aerul de admise creşte până la 120 MPa, maximumul presiunii 
de injecţie 120 MPa care este cerută. 

Presiunea de injecţie a unei pompe cu şocuri care comprimă şi injectează 
combustibilul în mod sincronizat, cu viteza motorului, este dependentă de viteza 
motorului şi o presiune de injecţie suficientă nu poate fi obţinută într-o viteză 
inferioară. 

Optimizarea timpului de injecţie este de asemenea importantă, pentru 
controlul NOx şi simulat al particulelor. Este remarcabil controlul flexibilităţii timpului 
de injecţie care consideră împreună atât viteza motorului cât şi sarcina acestuia fig. 
4.4. 
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Fig. 4.4 Diagrama schematică a sistemului ECD-U2 
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Creşterea vitezei de injecţie este direct proporţională cu creşterea presiunii, dar 
întârzierea la aprindere nu poate fi redusă dincolo de un nivel de siguranţă. Pentru 
acest motiv, presiunea de injecţie crescută are drept rezultat combustibil mai mult 
înainte de iniţierea aprinderii, provoacă eventual creşterea NOx şi a zgomotului. 
Acordarea lor este necesară pentru reducerea ritmului iniţial de injecţie )reducerea 
combustibilului înainte de aprindere). O întrerupere rapidă a injecţiei este 
importantă pentru reducerea fumului şi a consumului de combustibil - fig. 4.5. 

Three w a / 

-•Nn̂ Ko 

Fig. 4.5 

4.4.2. Schema sistemului 

S-a adaptat sistemul de injecţie acumulator ECD-U2 pentru a satisface 
aproape toate solicitările pentru sistemele de injecţie. 

Sistemul cuprinde o pompă de alimentare de înaltă presiune, o cale comună, 
mjectoare, unitate de control şi comandă ECU şi senzori - fig. 4.4 
în calea comună, presiunea este constantă şi controlată la o valoare solicitată de 
motor prin reglarea combustibilului furnizat de la pompa de alimentare de înaltă 
presiune cu supapă de control (PVC). 
Calea comună de presiune onstantă este controlată prin senzori instalaţi în calea 
comună. Controlul feed back al presiunii este utilizat atunci când presiunea din calea 
comună detectată coincide cu valoarea optimă aflată în acord cu viteza şi sarcina 
motorului . 
Calea comună de presiune comunică cu camera de presiune a gurii injectorului şi 
camera de comandă a pistonului hidraulic aflat în contact direct cu acul injectorului. 
Cantitatea de combustibil injectată şi durata injecţiei este controlată de gura acului 
injectorului care este deschis sau închis prin pistonul hidraulic. Gura acului, în rotire 
este controlată prin presiune în camera de comandă care este rotită înspre şi în 
afara supapei cu 3 căi. (TWV). 
Combustibilul cu înaltă presiune din camera de comandă, iese spre supapa cu 3 căi, 
când este activată. Gura acului se ridică datorită înaltei presiuni prezente în camera 
de presiune a gurii injectorului şi injecţia porneşte. Când supapa cu 3 căi (TWV) este 
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eliberată (nu are energie) înalta presiune este aplicată (condusă) în camera de 
comandă pentru coborârea gurii injectorului şi injecţia se opreşte. 

TWV 
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f (Boot Ofî ce) 4 
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piston 
Nozzfe 
needJe 

Fig. 4.6 

în acest caz, timpul de injecţie este controlat electronic prin timpul în care 
este activată supapa cu 3 căi şi cantitatea injectată prin durata cât este activată. 
Alt delta, în formă de gheată sau pilot controlează ritmul injecţiei fiind selectabil prin 
controlarea presiunii din camera de comandă - fig. 4.6. 

4.4.3. Controlul presiunii de injecţie 

Presiunea de injecţie sau presiunea din calea comună este controlată prin 
modificarea cantităţii descărcate din pompa de alimentare cu înaltă presiune cu 
răspuns de feed back, semnal primit de la senzorii de presiune. 

Compensarea feed back este obţinută din diferenţa dintre presiunea în 
sarcină şi actuala cale comună de presiune semnalată prin senzorul de presiune. 
Apoi valoarea de comandă este obţinută la compensarea feed back şi mărimea 
timpului de bază de activare. în cele din urmă, pulsaţiile ies spre supapa de control 
a pompei (PVC), după timpul scurs care începe cu semnale detectate din cilindru 
care sunt contorizate standard. 

Un algoritm de control diferit este utilizat la pornirea motorului din cauza că 
presiunea care trebuie utilizată ca bază a sistemului de operare, trebuie generată 
într-un timp foarte scurt. Algoritmul este folosit pe perioada când semnalele de bază 
din cilindru nu sunt detectabile din cauza unei viteze foarte mici. în timpul acestei 
perioade, alimentarea combustibilului de la pompa de alimentare de înaltă presiune 
atinge nivelul cel mai înalt corespunzător vitezei motorului. 

Timpul de alimentare cu combustibil de la pompa de alimentare de înaltă 
presiune este sincronizat cu injecţia şi nu este peste sau dedesubtul consumului ori 
alimentării iar calea comună de presiune este stabilizată. 
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4.4.4. Pompa de alimentare 

Funcţiile pompei de alimentare de înaltă presiune sunt generarea presiunii în 
calea comună şi controlul alimentării. Supapa de control a pompei este deshisă în 
timp ce pistonul coboară, şi presiunea joasă este alimentată din galeria de 
combustibil în pompa de alimentare de înaltă presiune spre camera pistonului prin 
supapa de control a pompei. 

Atunci când pistonul se ridică, combustibilul este refulat înapoi în galeria de 
combustibil fără creşterea de presiune prin supapa de control a pompei (PVC), dacă 
aceasta este deschisă. Când PVC este în perioada închisă cu solicitarea 
distribuitorului, calea de întoarcere este închisă, presiunea în camera pistonului 
creşte. Combustibilul este alimentat în calea comună prin supapa uni-sens. 
Cu alte cuvinte, combustibilul echivalent pentru ridicarea pistonului după închiderea 
supapei de control al pompei PVC, este distribuitorul. Distribuitorul şi această cale 
comună de presiune este controlat prin reglarea supapei de control al pompei PVC, 
activată de timpul de pornire. Calea comună de presiune de 100 MPa, poate fi 
echipată pentru o viteză a motorului chiar mai mică de 500 rpm. 

La pornirea motorului, calea comună de presiune trebuie ridicată foarte 
repede în timp ce gura injectorului deschide supapa de presiune. Presiunea de 
deshidere a gurii injectorului este de 20 MPa şi în consecinţă presiunea din calea 
comună creşte peste presiunea de deschidere cu 3 alimentări de combustibil către 
pompă. Presiunea din calea comună ridică presiunea de deschidere de 20 MPa în 0,5 
secunde permiţând injecţia. Turaţia motorului atinge valoarea de mers în gol în 0,6 
secunde, când toate caracteristicile pornesc bine. 

4.4.5. Controlul cantităţii de combustibil 

ECV calculează optimul cantităţii de injecţie pentru condiţiile de de bază de 
drum (de mers) ale motorului care sunt detectate prin diverşi senzori şi cantitatea 
de injecţie este controlată prin comandarea unui puls larg spre supapa cu 3 căi în 
injector.^ 

în calcularea cantităţii de injecţie împreună modelul de guvernare de bază 
Qbază (determinat de viteza motorului şi poziţia acceleraţiei) şi cantitatea maximă de 
injecţie permisă Qpnn (determinată de viteza motorului, presiunea din conductele de 
avacuare, temperatura aerului de admisie) sunt redate grafic şi cea mai mică 
valoare pentru fiecare dintre ele este selectată pentru obţinerea cantităţii de injecţie 
dorită (avută ca ţintă) Qfm. 

Amândouă Qbază şi Qpiin pot fi programate în nnod liber ca modele flexibile 
luând avantajul proprietăţilor controlulzui electronic. în continuare controlul feed 
back asupra motorului în mers în gol şi alte funcţiuni adiacente pot fi realizate 
simplu prin programarea sistemului fără instalarea unor echipamente suplimentare. 

Pulsul larg calculat este o funcţie unică pentru sistemul ECD-U2. Cantitatea 
injectată este obţinută în sistemul U2 ca cea mai perfectă legătură între ''timp-
presiune-aparate de măsură şi sisteme de măsurare". 

4.4.5.1. Controlul injectorului 

Când comanda pulsului este transmisă de la ECV spre supapa cu 3 căi, 
combustibilul cu înaltă presiune unple camera de comandă a pistonului hidraulic al 
injectorului, se întoarce în rezervorul de combustibil. în acest caz, presiunea 
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inferioară supapei cu 3 căi este rapid redusă din calea comună de presiune spre 
valoarea presiunii atmosferice, dar presiunea în camera de comandă, în spre partea 
inferioară al orificiului cu o singură cale, reducând gradul de concordanţă cu 
diametrul orificiului. 

Ţinând cont de efectul orificiului, gura acului în contact direct cu pistonul 
hidraulic se înalţă gradual şi alt delta concretizat în ritmul (viteza) injecţiei este 
obţinut. 

Supapa cu 3 căi revine în locaş şi presiunea din calea comună este aplicată 
în camera de comandă când supapa este lipsită de forţă după comanda pulsului larg 
T2 (Orificiul cu un singur sens nu funcţionează în direcţia creşterii presiunii). în 
concordanţă cu gura injectorului este închisă rapid şl o întrerupere rapidă a Injecţiei 
este obţinută. 

în acord, încheierea injecţiei este variabilă prin creşterea şi descreşterea 
pulsului larg T2 comandat şi cantitatea de injecţie este controlată prin reglarea 
perioadei de injecţie de combustibil. 

4.4.5.2. Performaţele controlului de combustibil 

Sistemul ECD-U2 poate pune combustibil cu o precizie foarte mare chiar şi 
pentru cantităţi mici injectate cum ar fi 1 mm^ sau mai puţin pentru că orice mică 
creştere de suprafaţă a gurii injectorului poate fi controlată cu precizie datorită 
răspunsului rapid al supapei cu 3 căi şi operaţiunilor restrictive ale orificiului cu o 
singură cale. 

în plus şi eventual, buna guvernare a caracteristicilor este obţinută peste 
domeniul plin al operaţiunilor unui motor. Suplimentar sistemul ECD-U2 este 
controlat electronic perfect: presiune-timp-sistem de măsurare şi aceasta realizează 
idealul în privinţa controlului cantităţii de combustibil injectată, întradevăr cerut de 
către motor. Acest sistem este liber în privinţa problemelor inerente intervenite în 
sistemul convenţional de injecţie de combustibil cum ar fi: 

• dificultatea controlului sau suprafeţele necontrolabile, fac propagarea 
presiunii în sistemul de injecţie. 

• controlul ineficient la viteze foarte mici, face insuficientă capacitatea de 
control a unităţii de guvernare. 

4.4.6. Controlul timpului de injecţie 

Timpul de injecţie este controlat în mod liber prin ajustarea timpului cât este 
activată supapa cu 3 căi în injector. Precizia controlului timpului poate fi obţinută 
simplu prin schimbarea timpului de deschidere TC (pentru a fi activată) a supapei cu 
3 căi, aceasta este independentă de ritmul Injecţiei şi cantitatea acesteia. 

Aceasta este una dintre cerinţele viitoare ale sistemului ECD-U2 care 
realizează adaptarea optimă în reducerea emisiilor cerută şi economia de 
combustibil îmbunătăţită. 

4.4.7. Controlul ritmului de injecţie 

Controlul ritmului de injecţie este remarcabil în cazul îmbunătăţirii economiei 
de combustibil şi reducerea emisiilor şl a zgomotului în acelaşi timp. Presiunea în 
camera de comandă poate fi redusă prin restricţiile orificiului cu o singură cale. Când 
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ridicarea iniţială a gurii acului este reţinută şi creşterea ritmului injecţiei cu 
întreruperi rapide ale injecţiei sunt realizate (forma Delta). 

O formă de gheată a ritmului injecţiei este obţinută prin oprirea temporară a 
gurii acului la un punct de ridicare foarte mic. O supapă gheată, plasarea orificiului 
cu o singură cale într-un injector obişnuit, este instalat sub (dedesubt) de supapa cu 
3 căi. 

Golul dintre supapa gheată şi pistonul hidraulic este preridicarea ajustabilă. 
Diferite modele (şabloane) de ghete sunt posibile de a fi folosite în diverse 

combinaţii dintre cantitatea preridicată şi diametrul orificiului ghetei. 
Injecţia pilot este obţinută prin imprimarea pulsului a unor mici lărgimi în 

supapa cu 3 căi înainte de conducta de injecţie. 
Supapa este astfel mişcată de două ori pentru fiecare injecţie. 

4.4.8. Reglarea cantităţii injectate 

Se face ca la pompele în linie, cu canalul de comandă oblic de pe pistonaşul 
de pompare şi prin rotirea sincronă a tuturor pistonaşelor cu ajutorul cremalierei. 

în locul soluţiei folosite până acum de cuplarea cremalierei de regulatorul 
mecanic, acest lucru se face acum printr-un electromagnet care se opune forţei unui 
arc care înlocuieşte regulatorul mecanic folosit până în prezent. 

Rotorul şi statorul magnetului sunt astfel concepute încât forţa magnetului 
să fie aproape independentă de poziţia rotorului, deci în esenţă să depindă de 
curentul de înfăşurare. 

în funcţie de intensitatea curentului, cremaliera va avea o anumită poziţie în 
care formează un echilibru cu arcul căruia i se opune. 

Poziţia remalierei este pusă în evidenţă de un traductor inductiv de cursă, 
inel de scurcircuitare care este fixat şi pe a cărui cremalieră semnalul traductorului 
de cursă este transmis regulatorului de poziţie din calculatorul care modifică 
curentul din magnet până se obţine poziţia dorită a cremalierei. 

4.5. Concluzii şi limite normate pentru noxe 

Geneza şi controlul noxelor la motoarele diesel cu injecţie directă, inclusiv 
de foarte înaltă presiune a prilejuit identificarea acestor motoare ca surse de noxe. 

Tabelul 4.2 
Data Norma CO HC NOx PT 

g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh 
1987 - 14 3,4 18,0 -

1991 EURO 0 11,2 2,5 14,2 -

1.07.1992 EURO 1 4,5 1,1 8,0 0,67 
1.10.1995 EURO 2 4,0 1,1 7,0 0,30 

2000 EURO 3 2,1 0,66 5,0 0,10 
2004 EURO 4 1,0 0,5 <3 <0,10 

01.09.2009 EURO 5 1,0 - m.a.s. HC + NOx = 0,23 0,005 
0,5 - m.a.c 

Sunt trecute în revistă problemele originii fumului emis de m.a.c., 
hidrocarburilor şi mirosul gazelor evacuate şi se insistă asupra formării poluanţilor 

a 
în 
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motoarele diesel cu injecţie directă, dându-se, pentru coeziunea expunerii şi 
informaţii lapidare pentru motoarele cu cameră divizată. 

Se tratează mijloacele active şi pasive pentru reducerea noxelor, instalaţiile 
de măsurare a poluanţilor şi se inventariază metodele de măsurare a componentelor 
poluante din gazele de eşapament. 

Atenţia cuvenită este acordată injecţiei de combustibil la m.a.c. asistată 
electronic cu efecte benefice asupra reducerii noxelor. 

Limitele normate pentru noxe sunt redate în Tabelul 4.2. 
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Capitolul 5 
METODE Ş I MIJLOACE PENTRU CERCETAREA 

NIVELULUI NOXELOR EMISE DE MOTOARE 
DIESEL CU INJECŢIE DE ÎNALTĂ PRESIUNE 

5. i . Consideraţii generale 

Motorul cu ardere internă s-a extins în secolul nostru ca unitate de tracţiune 
în transportul rutier, naval, feroviar şi aerian. Dezvoltarea lui însă este legată 
nemijlocit de existenţa unei numeroase populaţii de automobile. Dacă în 1990, 
parcul mondial de autovehicule număra circa 405 milioane de unităţi, dintre care 81 
% autoturisme şi 19 % autobuze şi autocamioane, prognoza pentru anul 2008 este 
de circa 600 milioane, cu o producţie anuală de aproximativ 40 milioane bucăţi. 

Atenţia deosebită acordată sectorului de transporturi rutiere este justificată 
de faptul că în anul 1990, acesta consuma circa 17 % din producţia mondială de 
petrol extras anual, folosind 20 ... 25 % din energia mondială. In 1993, statisticile 
British Petroleum au stabilit consumul de hidrocarburi pentru toate aplicaţiile cu 
motoare cu ardere internă la 34 %. 

Transporturile rutiere realizate cu autovehicule echipate cu motoare cu 
ardere internă au o contribuţie însemnată asupra poluării mediului înconjurător, 
afectând practic toate ecosistemele. 

Contribuţia procentuală a transporturilor rutiere în degradarea mediului este 
următoarea: 

- schimbări climatice: 
- prin producerea efectului de seră: 17 % ; 
- prin reducerea stratului de ozon: 2 % ; 

- acidificare: 25 % ; 
- eutroficare, cu azot - 5 % , cu fosfor - 2 % ; 
- zgomot: 90 % ; 
- miros: 30 %. 
Studii şi măsurători efectuate în Europa - la nivelul celor 15 ţări membre ale 

Uniunii Europene (anul 2000), referitor la nivelul global al emisiilor principalilor 
poluanţi datoraţi motoarelor cu ardere internă ( NMHC - hidrocarburi care nu conţin 
metan, NOx , CO şi particule), începând cu anul 1970 până în prezent şi prognoza 
până în 2010, sunt prezentate în fig. 5.1 şi 5.2, iar nivelele emisiilor pentru diferite 
categorii de autovehicule sunt redate în tabelul 5.1 (autoturisme), tabelul 5.2 
(autocamioane) şi tabelul 5.3 (tractoare). 

Analizând curbele prezentate, se constată o tendinţa evidentă de reducere 
permanentă a emisiilor poluante, în special după anii '80. Europa a reacţionat cu o 
relativă întârziere în comparaţie cu S.U.A. în domeniul măsurilor antipoluare. 
Cronologic, controlul emisiilor a început în 1970 prin limitarea CO şi HC la motoarele 
cu aprindere prin scânteie, a fumului la motorul diesel, în 1972. 

Prima perioadă în care s-a declanşat lupta împotriva emisiilor a fost 
caracterizată de creşterea consumului de combustibil, dovedindu-se că politica 
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legislativă a emisiilor a fost foarte costisitoare. In 1975, odată cu declanşarea crizei 
petroliere, s-au dezvoltat mijloacele de control ale emisiilor poluante fără creşterea 
consumului de combustibil. In perioada 1975 - '90, eforturile scăderii consumului de 
combustibil s-au corelat cu cele făcute pentru scăderea emisiilor. 
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Fig. 5.1 - Emisia de NMHC şi NOx pentru 15 ţări membre ale UE, din 1970 
până în 2000, şi prognoza până în 2010 
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Fig. 1.2 - Emisia de CO şi particule pentru 15 ţări membre ale UE, din 1970 
până în 2000, şi prognoza până în 2010 

Politica antipoluare a generat planuri, prognoze şi strategii de reducere a 
noxelor, care sunt în plină desfăşurare. Ţările puternic industrializate au luat o serie 
de măsuri stimulative pentru constructorii de vehicule mai puţin poluante sau chiar 
nepoluante - scutiri de taxe şi impozite, respectiv taxe suplimentare, ecologice şi 
chiar interzicerea circulaţiei pentru vehiculele cu emisii poluante mari. 
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Tabelul 5.1 
Tipul 

motorului 
Poluantul Etapa 1992 / 

1993 
Etapa 1996 / 

1997 
După 2000 

MAS CO 3,16 g/km 2,2 g/km 1,5 g/km 

MAS HC + NOx 1,13 g/km 0,5 g/km 0,2 g/km 

MAC CO 3,16 g/km 1,0 g/km 0,5 g/km 

MAC HC + NOx 1,13 g/km 0,7 g/km 0,5 g/km 

MAC Particule 1,18 g/km 0,08 g/km 0,04 g/km 

Tabelul 5.2 
Poluantul Etapa 1992 / 

1993 

Etapa 1996 / 1997 După 2000 

CO 4,9 g/kWh 4,0 g/kWh 2,0 g/kWh 

HC 1,23 g/kWh 1,1 g/kWh 0,6 g/kWh 

NOx 9,0 g/kWh 7,0 g/kWh < 5,0 g/kWh 

Particule 0,4 g/kWh 0,15 g/kWh < 0 , 1 g/kWh 

Tabelul 5.3 
Grupa de 

putere [ kW ] 

NOx 

[ g/kWh ] 

CO 

[ g/kWh ] 

HC 

[ g/kWh ] 

Particule 

[ g/kWh ] 

Data 

aplicării 

37 . . . 75 9,2 6,5 1,3 0,85 1.10.1998 

75 . . . 130 9,2 5,0 1,3 0,70 1.10.1997 

130 .. . 560 9,2 5,0 1,3 0,54 1.10.1997 

37 .. . 75 8,2 (7,0 ) 5,0 (3,5) 1,3 (1,0) 0,7 (2,0) 1.10.2002 

75 . . . 130 8,2 (7,0 ) 5,0 (3,5) 1,3 (1,0) 0,7 (2,0) 1.10.2001 

130 . . . 560 8,2 (7,0 ) 5,0 (3,5) 1 ,3 (1 ,0 ) 0,7 (2,0) 1.10.2001 

Conform ultimelor aprecieri, rezervele identificate de petrol sunt estimate la 
1053 miliarde de barili (Tabelul 5.4), din care 40...45 % localizate în zăcăminte 
marine. 
Se apreciază că, la nivelul actual de exploatare, rezervele de petrol pot acoperi 
necesarul mondial pentru o perioadă de 44 ani. 
Serviciile mari aduse de automobil în primul rând, măsurile tot mai sofisticate de 
control al noxelor, investiţiile materiale de până acum şi gradul mare de angajare al 
forţei de muncă permit aprecierea că în următoarele 1 - 3 decenii, motorul se va 
conserva în structura cunoscută. 
în 1972, O.N.U., cunoscând gravitatea problemelor legate de menţinerea echilibrului 
ecologic a înfiinţat Consiliul de Administrare al Programului Naţiunilor Unite pentru 
Mediul înconjurător (UNEP), de care depinde şi sistemul Mondial de Supraveghere 
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Continuă a Mediului înconjurător şi care întocmeşte rapoarte anuale selective, pe 
domenii, relative la starea ecosistemului PĂMÂNT. Problemele de protecţia mediului 
trebuie rezolvate de către întreaga omenire prin tehnologii noi, nepoluante de 
transformare şi valorificare a energiei, deoarece omul nu produce nici materie, nici 
energie, doar le transformă. Transformarea şi utilizarea energiei trebuie realizate cu 
randamente maxime şi efecte poluante minime. 

Tabelul 5.4 
Zona sau ţara Producţia cumulată până la 

01.01.1990 [miliarde barili] 
Rezerve identificate 

[miliarde barili] 
America de Nord 187,0 103,5 
America de Sud 59,3 72,4 
Europa de Vest 17,2 35,9 
Europa de Est 6,9 1,9 
România 4,7 1,2 
Rusia (fostul 104,6 83,3 
URSS) 48,7 71,1 
Africa 166,4 624,2 
Orientul Mijlociu 57,6 260,1 
Arabia Saudită 39,3 60,3 
Asia şi Oceania 
TOTAL: 629,3 1052,7 

5.2, Controlul arderii în motorul diesel cu injecţie de înaltă 
presiune în corelaţie cu emisiile poluante 

Pentru îmbunătăţirea performanţelor motorului diesel se poate interveni 
asupra procesului de ardere pe mai multe căi: 

pentru mărirea randamentului trebuie activată faza arderii rapide în vederea 
degajării fracţiunii principale din căldura dezvoltată pe ciclu în apropierea 
PMI (arderea rapidă să se apropie de izocoră); 
pentru atenuarea funcţionării violente a motorului trebuie micşorată viteza 
de creştere a presiunii p' prin reducerea duratei întârzierii la autoaprindere 
ttaa; 
pentru reducerea emisiilor poluante sunt vizate întârzierea la autoaprindere 
â a/ injecţia de combustibil şi avansul la injecţie p formarea amestecului 

în continuare, vor fi descrise câteva dintre aceste căi de control a arderii pentru 
motorul diesel cu injecţie de înaltă presiune. 

5.2.1. Injecţia pilot 

Injecţia pilot constă în introducerea în cilindrul motorului, înaintea injectării 
dozei principale a unei cantităţi reduse de combustibil - pilotul, care prin aprindere, 
pregăteşte din punct de vedere chimic amestecul aer-combustibil astfel că doza 
principală de combustibil se injectează într-o atmosferă încălzită şi bogată în 
elemente reactive, provenite din reacţiile pilotului cu oxigenul. 
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Fig. 5.3 întârzierea la autoaprindere pentru pilot şi doza principală 
(motor MAN W I L 24/30, S/D=240/300 mm,6=13,5, p,nj =1000 bar,n=900 rpm) 

Pii, - pilot-început injecţie; Dpn - început injecţie doza principală; 
Pila - început ardere pilot ;Dpia - început ardere doza principală 
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Fig. 5.4 Influenţa injecţiei pilot asupra diagramei indicate, vitezei de degajare 
a căldurii şi vitezei de creştere a presiunii (n=2000 rpm) [31] 
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Se asigură o durată foarte scurtă a întârzierii la autoaprindere şi o ardere treptată a 
dozei principale de combustibil - fig. 5.3. Ca urmare, curba presiunii are o pantă 
mai lină în zona arderii rapide - fig. 5.4, fapt care permite realizarea unei presiuni 
maxime Pmax nnai mici şi a unei viteze de creştere a presiunii p' reduse - fig. 5.4 -
5.5. 
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Fig. 5.5. Influenţa injecţiei pilot asupra consunnului specific indicat de combustibil, 
zgomotului de ardere, emisiilor de fum şi hidrocarburi nearse (n = 2000 rpm, sarcină 
25%, pilot « 5 mmVciclu, motor monocilindric supraalimentat Renault MIDR 060226, 
S/D=126/102 mm. Pe = 161 kW/2350 rpm) [24] 

Se asigură astfel o funcţionare mai liniştită a motorului - fig. 5.5. 
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în cazul injecţiei pilot se pot pune o serie de întrebări, cum ar fi: 
cât de mare trebuie sa fie decalajul dintre pilot şi doza principală 
cât de mare trebuie să fie doza pilotului 
ce alte implicaţii are injecţia pilot asupra funcţionării motorului în 
mersului mai liniştit. 
Prin injectarea pilotului de motorină, temperatura în camera de ardere în 

momentul injecţiei dozei principale creşte, dar dacă pilotul este injectat cu un 
decalaj foarte mare faţă de doza principală acest efect scade rapid, iar diagrama 
indicată suferă modificări în consecinţă. Astfel, la un decalaj al pilotului de 25°RAC, 
temperatura în camera de ardere creşte cu aproximativ 200° faţă de cazul injecţiei 
convenţionale. 

Mărirea decalajului pilot-doză principală are o influenţă negativă atât asupra 
consumului specific efectiv de combustibil cât şi asupra emisiilor poluante (NOx, PM 
şi HC). 

Având în vedere această puternică influenţă a momentului injecţiei pilotului, 
cercetătorii de la Mitsubishi [31] recomandă un decalaj al pilotului de 6...20° faţă de 
doza principală, punând în evidenţă existenţa unei limitări a injecţiei clasice în 
privinţa diminuării emisiei de oxizi de azot. Apelând la injecţia pilot, emisia de oxizi 
de azot se poate reduce substanţial, dar cu sacrificarea importantă a economicităţii 
motorului. 

Emisia de [g/kWh] Zgcdnot IZ [dBA 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3,0 3.5 

D oxa pilotului [mm /̂cursâ] 
Fig. 5.6. Influenţa mărimii dozei pilotului asupra intensităţii zgomotului ( IZ), emisiei de 
fum şi NOx (motor Mercedes-Benz 1,9 TDI, n = 1500 rpm, pmj = 800 bar (GR)) 

în ceea ce priveşte mărimea dozei pilot, aceiaşi cercetători [31] consideră că 
aceasta nu trebuie să depăşească 5... 10% din doza pe ciclu. Cu cât este mai mic 
pilotul, creşte eficienţa motorului şi se reduc emisiile poluante - fig. 5.6. La motoare 
mari, doza optimă se situează în jurul a 3% [17] 
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Realizarea unor doze mici pentru pilot (sub 1 mm^) presupune aplicarea 
unor tehnologii avansate, remarcându-se în acest sens firmele Bosch, Delphi, 

Denso, Siemens, 
(cercetătorii firmei 
Denso afirmă că 
sistemul lor este de trei 
ori mai rapid decât cel 
al firmei Bosch, astfel 
că doza principală 
poate fi injectată după 
numai 300 ŝ faţă de 
900 |iS în cazul firmei 
Bosch). 

Dacă există 
regimuri de funcţionare 
ale motorului la care 
nu se aplică injecţia 
pilot ? Fig. 5.7 arată că 
injecţia pilot nu se 
aplică în zona sarcinilor 
şi turaţiilor mari. 

Injecţia pilot 
mai prezintă şi alte 
avantaje. După 

pornire, în perioada de încălzire a motorului ea asigură o stabilitate mai mare a 
ciclurilor motoare - fig. 5.8, iar la ralanti micşorează zgomotul produs de motor de 
la 76 la 65,6 dB [10]. Prin asocierea cu recircularea gazelor arse, scad emisiile de 
oxizi de azot în condiţiile unei măriri acceptabile a consumului specific efectiv de 
combustibil - fig. 5.9. 
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F i g . 5 . 7 D o m e n i u l d e a p l i c a r e a l i n j e c ţ i e i p i l o t ( m o t o r M e r c e d e s O M 6 1 1 ) 
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Fig. 5.8 Influenţa injecţiei pilot asupra funcţionării motorului în prinnele 5 s după pornirea la 
rece la -20°C (motor de autoturism, injecţie directă Common Rail) 
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Realizarea injecţiei pilot prin modelarea adecvată a camei pompei de injecţie 
reprezintă o soluţie dificilă. Ca urmare, se preferă utilizarea unui injector special sau 
pompe de injecţie cu comandă electronică. 

Pentru motoarele cu cameră separată de vârtej s-a conceput un injector 
special de tip Pinteaux, care spre deosebire de injectorul standard are încă un 
orificiu prin care se realizează injecţia pilot - orificiul secundar O2 - fig. 5.10. 
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Fig. 5.9 Influenţa injecţiei pilot şi redrcuiării gazelor de ardere asupra ennisiei de fum, a 
oxizilor de azot şi a consunnului specific de combustibil 

Ponwe 
Irţeclor 

«yp \ / j -
putvcnzetor 
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La începutul ridicării acului injectorului, secţiunea orificiului principal Oi este mai 
redusă decât secţiunea orificiului secundar O2, obţinându-se injecţia pilotului. 
Ridicându-se în continuare, acul măreşte secţiunea orificiului Oi permiţând 
injectarea dozei principale, curgerea prin orificiul O2 se dezamorsează. Pilotul este 
îndreptat spre centrul camerei de vârtej, iar jetul principal de combustibil spre 
periferie - fig. 5.10. Raportul dintre cantitatea de combustibil injectat prin orificiile 
Ol şi O2 variază cu turaţia motorului, ceea ce are o influenţă importantă asupra 
pornirii motorului. La pornire, turaţia pompei de injecţie este scăzută Iar viteza 
pistonului sertar redusă, acul injectorului se ridică încet iar fracţiunea cea mai mare 
din doză trece prin O2. La regim normal de funcţionare, acul se ridică repede iar 
fracţiunea principală din doză trece prin Oi. în acest fel, la pornire, combustibilul 
este injectat în centrul camerei de ardere, deci în zona mai caldă, ceea ce uşurează 
pornirea. 

Pentru motoarele cu injecţie directă semirapide, o soluţie o constituie 
montarea a două injectoare - unul pentru doza principală, unul pentru pilot, într-o 
singură piesă plasată în chiulasă, sau un singur injector cu două trasee. 

La rnotoarele mai mici, de autovehicule, soluţia nu se poate aplica din lipsă 
de spaţiu. în acest caz s-a realizat injectorul cu două arcuri, care realizează 
ridicarea acului injectorului în două etape: prima ridicare se realizează la presiune 
mai scăzută, învingând arcul 1 (cel din construcţia injectorului clasic), obţinându-se 
injecţia pilot, iar a doua ridicare - care este în continuarea primeia, se produce la o 
presiune mult mai mare, învingând rezistenţa ambelor arcuri (1+2), realizându-se 
injecţia dozei principale. Acest tip de injecţie a fost numit de unii cercetători -
injecţie modulată sau secvenţială. 

în cazul injectorului cu două arcuri, variaţia presiunii din cilindru este mai 
redusă, ceea ce conduce la un mers mai liniştit al motorului, în special în zona 
turaţiilor joase. 

în cazul injecţiei electronice, injecţia pilot se realizează prin ridicarea acului 
injectorului de două ori de pe sediu. Fig. 5.11 exemplifică acest fapt în cazul folosirii 
pompei injector cu comandă electronică. 

Qj'gefea combustilAAji 

Presiunea de injecţie (bar) 

Ridicarea acuM iniectorutui Lum] 

Doza de cofrtîust4)i iniectatâ [mm̂ fej 
6 Timp 

îich» cursa s® cv/sâ 
-0,05mm Mnkie -0.2mm hchs 

Fig. 5.11 Injecţia pilot în cazul folosirii pompei injector cu comandă electronică 
(motor VW Lupo cu injecţie directă, Vt = 1,2 dm^ i = 3, mpnot = l . . . l ,5 mm )̂ 
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5.2.2. Fumigarea. Procedeul Vigom 

Alte metode pentru controlul arderii în motorul diesel constau în 
pulverizarea unei doze reduse de combustibil în admisia motorului - fumigarea, sau 
la sfârşitul evacuării - procedeul Vigom. Reacţiile chimice ce decurg lent până la 
injectarea dozei principale uşurează aprinderea acesteia. Aceste procedee se aplică 
cu dificultate deoarece nu se pot controla reacţiile de preoxidare la diferite regimuri 
de funcţionare. Introducerea alcoolilor în admisia motorului (metoda diesel -
carburator) reprezintă de fapt aplicarea sub altă formă a metodei fumigării. 

5.2.3. Modularea cinetică a arderii 

Modularea cinetică a arderii MK (Modulated Kinetics) a fost imaginată de 
cercetătorii japonezi de la Nissan pentru a micşora emisiile poluante din gazele de 
ardere ale motorului diesel. Această metodă se aplică într-o regiune de funcţionare a 
motorului în care raportul de vârtej este foarte mare - fig. 5.12. 

4CXX} 
Turaţia motorvdui n [fot/tma] 

Fig. 5.12 Zona de aplicare a conceptului MK (motor cu injecţie directă în volum) 

Acest concept cuprinde trei faze - fig. 5.13: 
o recirculare intensă a gazelor arse în urma căreia concentraţia de oxigen 
scade (faza I ) ; 
o injecţie târzie a combustibilului (avans la injecţie p redus) faţă de arderea 
normală (faza I I ) ; 
un raport de vârtej foarte mare (faza I I I ) . 
Având în vedere influenţa avansului la injecţie asupra emisiilor poluante -

fig. 5.14, se constată că în prima fază, prin micşorarea cantităţii de oxigen ca 
urmare a recirculării gazelor de ardere scade temperatura în camera de ardere şi 
odată cu ea şi emisia de NOx cu aproximativ 85 %. Cresc însă emisiile de fum şi HC 
cu aproape 100%. Micşorând avansul la injecţie, presiunea şi temperatura în cilindru 
scad, emisia de fum ajunge aproape la valoarea iniţială, dar se reduce şi mai mult 
emisia de NOx, aproape la jumătate. 
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Rg. 5.13 Efectul fazelor în cadrul conceptului MK 
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Emisia de HC, aşa cum era de aşteptat, creşte (aproape se dublează). 
Aplicarea unei mişcări intense gazelor aflate în plină reacţie reduce substanţial 
cantitatea de hidrocarburi nearse, cu până la 85%. Mişcarea intensă a gazelor în 
timpul arderii determină scăderea emisiei de fum la zero, dar prin activarea arderii 
se favorizează formarea NOx, aceştia fiind în cantitate mai mare decât în perioada 
precedentă cu aproximativ 25%. 

Puse cap la cap, cele trei etape asigură în final o reducere a emisiilor de 
oxizi de azot cu aproximativ 85% şi fum, precum şi o micşorare a nivelului de 
zgomot produs de motor, cu încadrarea în normele de poluare din ce în ce mai 
severe. Bazele conceptului MK sunt prezentate în fig. 5.15. 

Metoda reducerii avansului la injecţie pentru micşorarea emisiilor poluante 
nu este nouă. Ea a fost folosită şi de firma Perkins pe motoarele cu cameră A, dar 
nefiind coroborată cu intensificarea mişcării aerului (motorul avea numai două 
supape pe cilindru) a condus la scăderea importantă a puterii motorului [11]. 

Avans la Injecţie mic Vârtej toarte intens 

întârziere la 
aprindere 

mare 

Temperatură 
flăcării mică 

Viteză de creştere 
a presiunii mică 

Presiune maximă 
redusă 

Reducere NOv 

Arderea amestecurilor 
preformate 

Reducere fum 

Fig. 5.15 Schema conceptului de modulare cinetică a arderii MK 

5.2.4. Controlul emisiilor poluante 

Controlul emisiilor poluante presupune intervenţii asupra parametrilor 
funcţionali şi constructivi ai motorului pe baza cunoaşterii fenomenelor care conduc 
la apariţia emisiilor de HC, NOx, fum şi particule (PM). De asemenea nu trebuie 
scăpat din vedere consumul de combustibil, implicat în emisia de CO2. Se estimează 
că în perspectivă, consumul de combustibil va scădea la 1,5 1/100 km în a doua 
decadă a secolului XXI. 

5.2.4.1. Fumul şi particulele 

Kamimoto şi Bae [27] consemnează trei elemente ce condiţionează 
formarea fumului în timpul arderii: 

fumul se formează foarte repede şi ajunge la o concentraţie maximă 
aproximativ la sfârşitul injecţiei, după care descreşte la fel de repede, în 
condiţiile în care temperatura este mai mare de 1900 K; 
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concentraţia de fum ajunge la maxim atunci când, local, atât temperatura şi 
excesul de aer ajung la valoarea maximă - fig. 5.16. 
valoarea maximă observată a temperaturii a fost între 2100 şi 2350 K, în 
timp ce valoarea maximă a excesului de aer a fost cuprinsă în intervalul 
1,5...2,5. 
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Rg. 5.16 Influenţa nnomentului injecţiei asupra temperaturii flăcării şi excesului de aer, 
motor cu injecţie directă, S/D = 110/95 mm [27] 
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Fig. 5.17 Reducerea emisie de fum (AFum) prin micşorarea 
diametrului orificiului injectorului 
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Ţinând seama şl de rezultatele altor cercetări, se constată că fumul se 
formează atunci când temperatura amestecului este cuprinsă între 2200 şi 
2300...2400 K; el nu apare la temperaturi mai mici de 1500 K iar oxidarea ulterioară 
este posibilă numai dacă temperatura este mai mare de 1800...1900 K. 

O cale de micşorare a fumului din gazele de ardere o constituie folosirea 
unor orificii de injecţie cât mai mici, care să conducă la o mai bună pulverizare şi 
formare a amestecului - fig. 5.17, numai că acelaşi diametru al orificiului 
injectorului nu conduce la aceeaşi emisie de fum pe toată plaja de funcţionare a 
motorului. 

Această micşorare a diametrului orificiilor injectorului trebuie asociată cu 
presiunea de injecţie şi mişcarea aerului din camera de ardere. Prin modificarea 
presiunii de injecţie sunt influenţate caracteristicile pulverizării - diametrul şi 
numărul picăturilor - fig. 5.18, penetraţia jetului, omogenitatea pulverizării, dar şi 
durata injecţiei. Pentru o cantitate de combustibil injectată impusă, durata injecţiei 
depinde nu numai de presiunea de injecţie, ci şi de numărul de orificii şi diametrul 
acestora. 

const. 
(5.1) 

'dr^ 

unde: z - numărul de orificii ale injectorului; 
d| - diametrul orificiilor 
Ap - diferenţa de presiune în zona orificiilor injectorului Pinj - Pdi. 
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Fig. 5.18 Influenţa presiunii de injecţie asupra calităţii picăturilor 

Pentru reducerea emisiei de fum trebuie realizată o corelaţie între presiunea de 
injecţie şi o folosire cât mai eficientă a aerului din camera de ardere, care să 
conducă la o amestecare mai bună a combustibilului cu aerul. Pentru realizarea 
acestei corelaţii trebuie avute în vedere cele două categorii principale de motoare: 
motoare rapide (autoturism, camion, tractor) la care alezajul este relativ mic (în 
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general sub 250 mm) şi turaţia ridicată (1800...5000 rpm), caracterizate printr-o 
mişcare intensă a aerului, şi 
motoarele rapide (de 
locomotivă) şi semirapide, cu 
alezaj mai mare şi turaţie 
mai mică de 1500 rpm, la 
care mişcarea aerului este 
mai lentă. La ambele 
categorii de motoare, pentru 
folosirea eficientă a aerului 
dintre două jeturi, cerinţele 
sunt asemănătoare (cu 
diferenţieri în ceea ce 
priveşte dimensiunile 
mărimilor respective), şi este 
necesară o corelare a duratei 
injecţiei (presiune de 
injecţie, număr de orificii şl 
diametrul acestora), a vitezei 
de rotaţie a aerului în 
camera de ardere şi a 
penetraţiei jetului în aşa fel 
încât combustibilul să nu 
ajungă la peretele camerei 
de ardere [27], [10], de cele 
mai multe ori fiind necesară 
şi o modificare a formei 
camerei de ardere - fig. 
5.19. La a doua categorie de 
motoare trebuie să se ţină 
injectorului, viteza de rotaţie 
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•F 
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v i t e z a d e ro ta ţ i e a a e r u l u i ra, şi s a r c i n a m o t o r u l u i 

seama şi de corelaţia dintre diametrul orificiulul 
a aerului în camera de ardere şi sarcina motorului 

pentru a obţine cea mai mică emisie de fum şi cel mai bun consum specific de 
combustibil: la un număr impus de orificii ale injectorului, la micşorarea sarcinii este 
necesară reducerea intensităţii mişcării aerului în camera de ardere- fig. 5.20. 

Acordând o deosebită atenţiei detaliilor constructive ale orificiulul injectorului 
(formă conică, rotunjirea marginilor prin hidroeroziune, secţiune de curgere 
optimizată), cercetătorii de la Volkswagen au reuşit se micşoreze emisia de particule 
cu 25 % [11]. 

Alţi cercetători [12], pe un motor experimental RIcardo Hydra, au pus în 
evidenţă influenţa pozitivă asupra emisiei de fum a presiunii de Injecţie ridicate la 
orice turaţie şi valoare a excesului de aer. 

Folosirea bariului ca aditiv ajută la reducerea emisiei de fum (mai bine spus 
a substanţelor carbonoase) din gazele de evacuare, dar nu reprezintă o soluţie 
viabilă, deoarece contribuie la formarea altor particule - carbonatul şi sulfatul de 
bariu, care se adaugă emisiei de particule deja existente. Se apreciază că 85...95 din 
bariu este emis în evacuare şi din acesta doar 10... 15 % este sub formă solubilă de 
carbonat de bariu [1]. Din cauza aceasta, barlul se comportă ca un poluant 
asemănător plumbului. 
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Fig. 5.20 Optimizarea folosirii aerului la motorul Mercedes seria 900 faţă de seria 300 
la n =0,45 rin (stânga) şi n = nn (dreapta) 
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Fig. 5.21 Metode de introducere a apei în camera de ardere: a). Injecţie în colectonji de 
admisie; b). Injecţie de emulsie motorină-apa; c). Injecţie directă; d). Injecţie directă 
secvenţială 
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Micşorarea avansului la injecţie determină deplasarea arderii în destindere, 
micşorarea temperaturii amestecului aer-combustibil şi în consecinţă, reducerea 
emisiilor de fum şi particule - fig. 5.21 a,c. 

O altă cale de reducere a fumului în gazele de evacuare este introducerea 
apei în camera de ardere, fie odată cu aerul admis, fie sub formă de emulsie cu 
combustibilul, fie injectată separat sau împreună cu motorina direct în camera de 
ardere - fig. 5.21. 
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Fig. 5.22 Influenţa adaosului de apă asupra emisiei de fum 
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Fig. 5.23 Temperatura flăcării în cazul folosirii emulsiei motorină-apă 

Dintre aceste procedee de adăugare a apei, singurul care asigură micşorarea emisiei 
de fum este cel al emulsiei motorină-apă - fig. 5.22. La folosirea emulsiei motorină-
apă, temperatura locală scade, micşorând în acest fel condiţiile favorizante fomriării 
fumului - fig. 5.23. 

Aplicând metoda injectării emulsiei motorină-apă în camera de ardere la un motor 
din fabricaţia de serie, firma MTU a obţinut o reducere substanţială a emisiei de fum 
- aproximativ 85% la un adaos de apă de 50% - fig. 5.24. 
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Fjg. 5.24 Influenţa emulsiei motorină-apă asupra emisiilor de fum şi CO la sarcină totală; 
motor cu injecţie directă, turbosupraalimentat MTU 8V 396 TB34, S/D = 185/165 mm, Pe = 
725 kW/1500 rpm 

Born şi Peters [3] au folosit o soluţie de apă oxigenată H2O2 pentru a 
îmbogăţi atmosfera în care se desfăşoară arderea în radical OH. Folosind metoda 
injecţiei directe, s-a constatat că pe măsură ce concentraţia apei oxigenate creşte, 
emisia de fum scade (la o concentraţie de 15% H2O2 emisia de fum devine egală cu 
cea corespunzătoare folosirii motorinei, iar la 50% H2O2 emisia de fum scade la 
jumătate). în acest fel, şi metoda injecţiei directe devine eficientă în diminuarea 
fumului. Aplicând şi metoda emulsiei motorină-apă oxigenată, se constată o 
reducere a fumului cu aproape 80% prin folosirea a 20% apă oxigenată cu o 
concentraţie de 25% - fig. 2.25. 
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Fig. 5.25 Influenţa adaosului de apă oxigenată asupra emisiei de fum în cadrul metodei 
emulsiei 

Pentru a face faţă limitărilor din ce în ce mai severe ale normelor actuale EURO 4 şi 
viitoare EURO 5, pe lângă aceste mijloace de reducere a emisiei de particule, toţi 
constructorii apelează la tratarea ulterioară a gazelor de evacuare într-un filtru de 
particule. 
Filtrele de particule sunt confecţionate din materiale ceramice, sub forma unor 
canale, în pereţii acestora fiind reţinute particulele rezultate în procesul de ardere şi 
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eliminate odată cu gazele arse. Aceste particule, tot acumulându-se, vor mări 
rezistenţa la curgere a gazelor de evacuare, afectând puterea şi economicitatea 
motorului. Se impune o curăţire a filtrului, care se realizează prin injecţia în 
destindere a unei cantităţi de motorină, timp de câteva minute (până la 5 minute) şi 
arderea în acest fel a particulelor depuse în pereţii celulelor. Sesizarea momentului 
acţiunii de curăţire este făcută de calculator în momentul depăşirii unei anumite 
valori a diferenţei de presiune dintre amontele şi avalul filtrului de particule. 
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Fig. 5.26 Mecanismul purificării gazelor de evacuare de NO* şi fum în cazul sistemului DPNR 
(Diesel Particulate-NOx Reduction System) - Toyota 

15 30 45 60 
Cantitatea de gaze ^se recirculatc RGA \%] 

5. Metode şi mijloace pentru cercetarea nivelului noxelor - 93 

BUPT



94 - Metode şi mijloace pentru cercetarea nivelului noxelor - 5 

funcţionând la temperaturi scăzute ale gazelor de evacuare, insensibil la conţinutul 
de sulf din combustibil, auto-regenerabil, folosind principiul plasmei [22]. 

Ultimele variante de tratare chimică a gazelor de evacuare cuprind într-un 
bloc comun filtrul de particule şi filtru de oxizi de azot. în acest fel se foloseşte atât 
oxigenul activ eliberat în faza de prelucrare a NOx pe catalizatorul de platină, cât şi 
oxigenul în exces prezent în gazele de evacuare - fig. 5.26. Funcţionarea este mult 
îmbunătăţită prin schimbarea periodică a sensului de curgere a gazelor prin filtru cu 
ajutorul unei clapete. 

Recircularea de gaze arse se aplică în special pentru reducerea oxizilor de azot, prin 
micşorarea temperaturii flăcării. Emisia de fum şi de particule creşte - fig. 5.27. Se 
consideră că prin limitarea cantităţii de gaze recirculate la 30...40%, la sarcini 
parţiale, se realizează un compromis între cele două emisii PM - NOx [16], [6]. 
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Fig. 5.28 Schema injecţiei multiple 

O metodă foarte răspândită în acest moment este injecţia multiplă, doza pe ciclu 
fiind divizată în trei, prima injectată înaintea dozei principale, a treia după doza 
principală - fig. 5.28. Metoda se aplică în cazul injecâiei electronice (Common Rail 
sau pompă injector). în cazul unei singure injecţii, jetul masiv de combustibil 
avansează în zonele cu amestec bogat, aflate la temperatură relativ joasă, 
alimentându-le continuu şi favorizând fonmarea fumului. în cazul injecţiei multiple, 
al doilea jet, din cauza pauzei dintre jeturi pătrunde într-o zonă cu amestec sărac 
aflat la temperatură ridicată, rezultat în urma arderii primului jet. în felul acesta, 
combustibilul din al doilea jet este consumat rapid prin ardere înainte de a se 
acumula în zone bogate în fum. Ca urmare, fumul şi particulele sunt în cantitate mai 
mică - fig. 5.29. 
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Fig. 5.29 Influenţa injecţiei multiple asupra emisiei de fum şi particule 

• Pito + Dora piiocipalâ 
B S Pre ^ Oou pnncipaii 

• ^ Doza principali + Post 

H Prţ-̂ DoapnocipalS 1(50Doeapnnapall 2(50%) 

A n 

Fig. 5.30 Comparaţie între injecţia pilot şi injecţia multiplă din punct de vedere al zgomotului, 
emisiei de fum, NOx, HC, CO şi consumului specific de combustibil (motor Fiat 1,9 JTD) 
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Fig. 5.31 Optimizarea funcţionării motorului diesel folosind o injecţie de combustibil adaptivă 

Prin aplicarea injecţiei multiple, micşorarea vitezei de creştere a presiunii 
este mult mai pronunţată, astfel că nivelul zgomotului scade cu 7 dBA faţă de cazul 
injecţiei pilot (de la 89 la 82 dBA). 

Injecţia multiplă are o acţiune complexă asupra procesului de ardere faţă de 
injecţia pilot, în sensul că, pe lângă micşorarea zgomotului şi a emisiei de fum, se 
constată o îmbunătăţire generală a funcţionării motorului în sensul scăderii emisiei 
de oxid de carbon, hidrocarburi nearse şi oxizi de azot, precum şi creşterii 
economicităţii, apreciată prin consumul specific efectiv de combustibil - fig. 5.30. 

Conform fig. 5.31, o combinaţie între injecţia multiplă şi injecţia singulară 
pot asigura optimizarea funcţionării motorului la toate sarcinile şi turaţiile, dar 
folosind rate de livrare diferite. 

5.2.4.2. Emisia de oxizi de azot NOx 

Necesitatea reducerii acestei emisii rezultă din aceea că, dacă bioxidului de 
carbon i se atribuie coeficientul 1 în panoplia gazelor cu efect de seră, oxizii de azot 
au coeficientul 270. 

Oxizii de azot se formează în acele regiuni ale camerei de ardere 
caracterizate de o temperatură ridicată şi de un amestec sărac. întrucât 
temperatura are cel mai important rol în formarea NOx toate eforturile sunt 
îndreptate asupra controlului acesteia. 

O metodă foarte des folosită constă în micşorarea avansului la injecţie. Prin 
deplasarea arderii în destindere se micşorează presiunea din camera de ardere şi 
temperatura gazelor scade substanţial. Totodată se micşorează viteza de creştere a 
presiunii dp/dx, deci şi zgomotul motorului şi, substanţial, emisia de NOx - fig. 5.32. 
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Fig. 5.32 Influenţa avansului la injecţie asupra 
emisiilor şi performanţelor motorului 
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Fig. 5.33 Influenţa adaosului de apă asupra 
temperaturii din camera de ardere 
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Fig. 5.34 Influenţa conţinutului de apă 
asupra emisiei de oxizi de azot 

Adaosul de apă contribuie la reducerea posibilităţii formării oxizilor de azot 
prin scăderea temperaturii în camera de ardere - fig. 2.33. De remarcat că orice 
metodă de introducere a apei are efect benefic asupra reducerii emisiei de oxizi de 
azot - fig. 2.34. Aplicarea metodei emulsiei pe un motor MTU 8V 396 TB34 a condus 
la scăderea liniară a emisiei de oxizi de azot (de la 1700 la 750 mg/m^) cu adaosul 
de apă (de la O la 50%). 

Altă metodă eficientă de reducere a emisiei de NOx este recircularea gazelor 
arse. Ea conduce la scăderea substanţială a emisiei de oxizi de azot până la un grad 
de recirculare de « 30%, limitarea fiind necesară pentru a nu afecta prea mult 
emisiile de fum şi particule. Pentru ca metoda să fie mai eficientă, gazele recirculate 
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trebuie răcite. Gazele se pot preleva din amontele sau avalul turbinei cu gaze - fig. 
2.35. 

Tefnptfsturs aciAiiui 

Ricrtof 
irtermedor H i P , 

Temperatura aeniui 

Racftor 
intermediar 

COffflXrf 
RGA 

Fftru PM 

FIg. 2.35 Modalităţi de prelevare a gazelor arse în vederea recirculării lor; a). - din amontele 
turbinei de gaze cu geometrie variabilă TGV (recirculare la presiune ridicată); b). - din avalul 
turbinei de gaze (recirculare la presiune joasă) 

în cazul folosirii gazelor arse la presiune ridicată (prin plasarea zonei de 
prelevare se beneficiază de efectul dinamic al curgerii gazelor din colectorul de 
evacuare) sau joasă, se constată o scădere apreciabilă a emisiei de oxizi de azot, 
dar şi o creştere a emisiei de particule. Pentru o bună corelare a celor două emisii, 
având în vedere şi consumul specific efectiv de combustibil, cantitatea optimă de 
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gaze recirculate trebuie să nu depăşească 10% la sarcină totală şi 30% la sarcini 
parţiale (încercări pe motorul Deutz BF6M2013C) [16]. 
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Fig. 5.36 Influenţa raportului de vârtej asupra emisiei de NOx şi a 
consumului specific de combustibil [6] 

Şi alegerea corectă a raportului de vârtej influenţează atât emisia de oxizi 
de azot cât şi consumul specific de combustibil - fig. 5.36. 
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Fig. 5.37 Schema de principiu a sistemului de post-tratare a gazelor de evacuare la un motor 
diesel 

Oxizii de azot (NOx = NO + NO2) din gazele de evacuare ale motorului diesel 
se compun în cea mai mare măsură din NO (partea de NO2 reprezintă aproximativ 
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10%). în catalizatorul de oxidare DeNOx, pe lângă reducerea emisiilor de HC şi CO 
- fig. 5.37, are loc şi o transformare a oxidului de azot NO în azot şi apă: 

2N0 + 2H2 ^ N2 + 2H2O (5.2) 

precum şi o neutralizare a ionilor de azot: 

+ 2e (5 .3) 

Pentru desfăşurarea acestor reacţii, hidrogenul joacă rolul aditivului. în cazul 
amestecurilor sărace, oxigenul în exces consumă acest aditiv producând apă. Ca 
urmare, este necesar să se apeleze la un alt aditiv, cum ar fi amoniacul NH3, ureea 
NH2)2C0, acidul cianhidric HCN, care să reacţioneze selectiv cu NO - fig. 5.37. 
în catalizatoarele SCR standard, eliminarea oxidului de azot decurge după reacţia: 

4NH3 + 4N0 + 0 2 ^ 4N2 + 6H2O (5 .4) 

reacţie ce decurge mult mai repede pentru amestecul de NO şi NO2 în proporţia 1:1 
(catalizatoare SCR rapide): 

4NH3 + 2N0 + 2NO2 ^ 4N2 + 6H2O (5 .5) 

dar viteza reacţiei descreşte rapid (cantitatea de NO2 este prea mică). Se preferă 
varianta de oxidare a unei părţi din NO la NO2 în catalizatorul de oxidare DeNOx, 
acesta având ca element activ platina: 

2N0 + O2 2NO2 (5.6) 

oxidare care nu trebuie să conducă la obţinerea a mai mult de 50% NO2, ca să nu 
rămână NO2 netransformat în baza reacţiei (5 .6) şi care ar putea reacţiona cu viteză 
mai mică decât în cazul SCR standard: 

4NH3 + 3NO2 ^ 3,5N2 + 6H2O (5 .7) 

Aceste catalizatoare funcţionează cu o eficienţă de 90%, dacă temperatura 
gazelor de evacuare se situează în intervalul 350...400°C [19]. La temperaturi mai 
mari ale gazelor de evacuare se reduce selectivitatea prin oxidarea parţială a 
amoniacului, iar la temperaturi mai mici activitatea catalizatomlui scade. 

Aceste catalizatoare pot fi ameliorate prin înlocuirea amoniacului cu soluţie 
de uree, care introdusă în gazele de evacuare calde, se descompune prin efect de 
termoliză în amoniac şi acid cianhidric: 

NH2-CO-NH2 NH3 + HNCO (5.8) 

Acesta din urmă, împreună cu apa, putându-se transforma în amoniac şi bioxid de 
carbon: 

HNCO + H2O NH3 + CO2 (5 .9) 

O proporţie de 1:1 între NH3 şi NOx este folosită în mod obişnuit pentru a 
evita pierderi de amoniac, acesta trecând doar prin catalizator şi regăsindu-se în 
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gazele de evacuare. Catalizatorul poate să stocheze o cantitate de NH3 pentru a 
interveni rapid atunci când au loc modificări rapide ale turaţiei şi sarcinii motorului. 
Pot să apară şi reacţii nedorite cum ar fi formarea de N2O în loc de N2 şi oxidarea 
amoniacului. De asemenea, o parte din NO2 poate forma, împreună cu amoniacul la 
temperaturi sub 200°C, nitrat de amoniu NH4NO3. 

2NH3 + 2NO2 NH4NO3 + H2O (5.10) 

Prin încălzire rapidă (de exemplu, la mărirea sarcinii motorului), azotatul de 
amoniu se poate descompune formând N2O: 

NH4NO3 -> N2O + 2H2O (5.11) 

Prezenţa sulfului în combustibil influenţează negativ depoluarea motorului 
diesel: cu cât conţinutul în sulf este mai mare, cu atât emisiile de particule şi oxid de 
carbon cresc. Sulful prezent în combustibil scoate rapid din funcţiune catalizatorul de 
NOx. 

Catalizatoarele în care au loc reacţiile menţionate anterior au celule 
confecţionate din cordierit acoperit cu Ti02 sau Ti02-W03-V205. Combinând 
încărcarea cu sarcini electrice a gazelor evacuate (crearea unei plasme non-termice) 
cu un catalizator pe bază de zeolit, se speră ca reducerea NOx să ajungă la 90% (în 
prezent s-a obţinut reducere de 70 %) . Acest tip de catalizator nu este afectat de 
prezenţa sulfului în combustibil [4]. 

Injecţia ureei începe la o temperatură de intrare în catalizator de 150°C, 
puţin peste punctul de fierbere al ureei, la 135°C. La scăderea temperaturii sub 
200°C în catalizatorul SCR cu zeolit, conversia NOx scade vertiginos. în schimb, când 
temperatura de intrare în catalizator este de 270°C, conversia NOx atinge 93...95% 
[21]. 

Tabelul 5.5 prezintă comparativ emisiile cu şi fără catalizator SCR cu uree 
pentru un motor diesel american, cu 6 cilindri în line, Vt = 12 dm ,̂ 
turbosupraalimentat, cu răcire intermediară, pus să funcţioneze după regimul 
tranzitoriu american la cald şi la rece şi după testul OICA. 

Emisia mai ridicată de CO, cu toate că se află sub limita impusă de 
standardele actuale, se explică prin formarea oxidului de carbon ca produs secundar 
la hidroliza ureei. 

Firma Siemens AG, analizând funcţionarea autovehiculului în mediu urban a 
imaginat un ciclu de funcţionar al motorului în care secvenţele cuprind variaţia 
turaţiei între 1000 şl 2000 rpm şi momentul motor între 10 şi 80 Nm. Aplicând acest 
ciclu unui motor dotat cu catalizator SCR cu amoniac, dar fără pre-tratarea cu 
plasmă non-temiică a gazelor de evacuare (ca în cazul PNNL), emisia de NOx a 
scăzut cu 30%. Prin tratarea gazelor de evacuare cu plasmă având o putere medie 
de 280 W, înainte de catalizatorul SCR, emisia de NOx a scăzut cu 60% [21]. 

Ureea folosită este o soluţie de 30...32,5(m) în apă şi rămâne nemodificată 
chiar când soluţia îngheaţă (la -11°C). Adăugând aditivi în soluţie, aceasta poate 
rămâne în stare lichidă până la temperaturi de -30°C. 

Filtrele catalitice selective SCR (Selective Catalytic Reduction) pe bază de 
uree au fost folosite începând cu anul 1980, pentru diminuarea poluării produse de 
turbinele cu gaze, de instalaţiile de incinerare a deşeurilor menajere şi de motoarele 
diesel staţionare. Apoi utilizarea lor s-a extins şi la motoarele navale, de tracţiune 
feroviară şi rutieră grea. începând cu 1990, ureea este folosită din ce în ce mai mult 
şi are tendinţa de a înlocui amoniacul lichid sau anhidru. Fig. 5.38 prezintă 
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alcătuirea unui sistem de post-tratare a gazelor evacuate pentru reducerea emisiei 
de NOx, realizat de firma Bosch. Unitatea de calcul primeşte informaţii despre 
regimul de funcţionare al motorului (sarcină, turaţie) pentru a doza corespunzător 
ureea. Aplicarea sistemului conduce la reducerea emisiei de NOx cu 70%, o 
economie de combustibil de 5... 10% şi o reducere a emisiei de particule [22]. 

Tabelul 5.5 
Emisia Motor fără SCR 

uree 
Motor cu SCR uree Diferenţa [%] 

Testul tranzitoriu american la rece 
NOx [g/CPh] 6,24 2,77 -55,6 
HC [g/CPh] 0,06 0,00 -100,0 
PM rq/CPhl 0,09 0,07 -22,2 
NH3 [ppm-media] 0,00 0,35 
CO [g/CPh] 1,80 2,31 +28,3 
CO2 [g/CPh] 575,00 557,00 -3,1 

Testul tranzitoriu american la cald 
NOx [g/CPh] 5,25 1,55 -70,5 
HC [g/CPhl 0,06 0,00 -100,0 
PM [g/CPh] 0,08 0,06 -25,0 
NH3 [ppm-media] 0,00 0,40 
CO [g/CPh] 1,012 1,54 +37,5 
CO2 [g/CPh] 552,00 554,00 -0,4 

Testul OICA 
NOx [q/CPh] 4,86 0,70 -85,6 
HC [g/CPh] 0,01 0,00 -100,0 
PM [g/CPh] 0,04 0,04 0,0 
NH3 [ppm-media] 0,00 0,24 
CO [g/CPh] 0,29 0,29 0,0 
CO2 [g/CPh] 506,00 515,00 + 1,8 

Firma britanică Johnson Matthey a unificat cele două filtre, cel de particule 
cu regenerare continuă CRT şi cel de reducere selectivă a NOx - SCR, într-unui 
singur SCRT. Temperatura optimă de funcţionare a acestui catalizator este 300°C. 
O altă cale de control a emisiei de NOx o constituie folosirea sistemelor de injecţie cu 
comandă electronică funcţionând la presiune ridicată: pompă individuală (Unit 
Pump) aplicată de firma Mercedes-Benz, pompă injector (Unit Injector) folosită de 
firmele Volvo, Scania, Iveco sau Common Rail adoptată de Renault, MAN şi 
Cummins. Utilizând aceste sisteme, se pot realiza mai multe injecţii într-un ciclu 
motor. Dacă se folosesc injectoare cu dispozitiv de acţionare piezolectric sunt 
posibile 5 injecţii: două înaintea injecţiei principale (pilotul şi pre-injecţia), care au 
rolul de a reduce emisia de NOx, zgomotul şi vibraţiile motorului, iar prima post-
injecţie (după injecţia principală) are rolul de a arde particulele rămase în urma 
procesului de ardere, iar a doua post-injecţie are rolul de a ridica temperatura la 
valoarea necesară purificării filtrului de particule (timp de 5 minute la fiecare 80.000 
km). în acelaşi timp, post-injecţia furnizează o cantitate de HC care serveşte ca 
agent reducător pentru NOx [28]. 

în încercările făcute pe un monocilindru Mercedes din seria 500 s-a 
constatat că în cazul folosirii sistemului Common Rail (CR), emisia de oxizi de azot 
este mult mai mare decât în cazul folosirii pompei individuale, iar pentru a obţine 
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aceeaşi emisie de NOx, avansul la injecţie a fost micşorat cu aproape 2°RAC, 
modificare care s-a concretizat într-o penalizare a consumului de combustibil. în 
cazul sistemului CR s-a constatat apariţia unei turbulenţe nedorite în sacul 
injectorului, turbulenţă care conduce la separarea jetului şi apariţia unei iregularităţi 
în controlul ridicării acului. Din această cauză, jeturile au un unghi de dispersie mare 
şi penetraţie mică, iar formarea amestecului este necorespunzătoare. în cazul 
pompei individuale, jeturile au caracteristici aproape identice la fiecare orificiu. 
Pentru a elimina acest neajuns, au fost aduse diferite modificări constructive 
injectoarelor. 

NO - ^ 

-IK-, f 311.O 

Fig.5.38 Sistemul Bosch de post-tratare a gazelor de evacuare pentru reducere a emisiilor de 
NOx 

1 - rezervor uree; 2- senzor temperatura; 3 - senzor nivel; 4 - modul alimentare combustibil; 
5 - ECU; 6 - supapă de dozare; 7 - rezervor aer; 8 - senzor temperatură gaze evacuare; 9 -

senzor gaze evacuare; 11 - aer introdus; 12 - pulverizator uree 
0,3 
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Fig. 5.39 Influenţa presiunii de injecţie asupra accelerării arderii şi asupra emisiei de 
NOx şi particule, la regimul nominal 
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Aşa cum s-a mai amintit, presiunile mari de injecţie constituie o cale 
eficientă de accelerare a arderii - fig. 5.39, cu consecinţe favorabile atât asupra 
emisiilor poluante cât şi a consumului de combustibil. Din acest motiv, se constata o 
evoluţie continuă a echipamentelor de injecţie capabile de presiuni din ce în ce mai 
mari - fig. 5.40. 
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Fig. 5.40 Evoluţia presiunii de injecţie 

5.2.4.3. Emisia de hidrocarburi 

Principalele surse pentru emisia de hidrocarburi în cazul motorului diesel 
sunt următoarele: 

formarea în perioada de întârziere la aprindere a unor amestecuri sărace, 
peste limita corespunzătoare arderii; 
impactul jetului cu peretele camerei de ardere, datorită penetraţiei prea 
mari a jetului, mai ales la motoarele diesel mici; 
picături de diametru mare, rezultate în urma proastei pulverizări spre 
sfârşitul injecţiei, datorită presiunii scăzute de injecţie în această fază şi 
duratei scurte a injecţiei; 
stingerea flăcării (datorită pierderilor de căldură către pereţii camerei de 
ardere) sau incompleta ardere în spaţii înguste (între capul pistonului şi 
chiulasă). 
Prin mărirea raportului de comprimare sau a cifrei cetanice, întârzierea la 

autoaprindere se micşorează, fapt care favorizează scăderea emisiei de HC. Astfel, 
prin creşterea raportului de comprimare de la 16 la 22, emisia de HC scade cu ^ 
50% la sarcini mici şi cu ^̂  33% la sarcini mari, iar la folosirea unei motorine cu cifră 
cetanică mai mare (CC = 57 faţă de CC = 44), emisia de HC a scăzut cu ^ 30% 
[24]. 

Parametrii injecţiei - rata injecţiei, presiunea de deschidere a acului 
injectorului, penetraţia jetului - au o influenţă foarte mare asupra emisiei de HC, 
mai ales în zona sarcinilor mici. Prin reducerea ratei de injecţie, cantitatea de 
combustibil injectată în perioada întârzierii la aprindere fiind mai mică, determină 
formarea unor cantităţi reduse de amestec foarte sărac şi în consecinţă, micşorarea 
emisiei de HC - fig. 5.41. Pe de altă parte, reducerea presiunii de deschidere a BUPT
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acului injectorului creează condiţii pentru o pulverizare necorespunzătoare a 
combustibilului spre sfârşitul injecţiei - principala sursă pentru emisia de HC - fig. 
5.42. Scăderea penetraţiei jetului sub o anumită valoare determină creşterea 
vertiginoasă a emisiei de HC - fig. 5.43, ca urmare fie a arderii incomplete a 
combustibilului în perioada întârzierii la autoaprindere, fie stingerii flăcării la perete. 
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Fig. 5.42 Influenţa presiunii de deschidere a acului injectorului asupra emisiei de HC 

Şi elementele constructive ale echipamentului de injecţie influenţează emisia 
de HC. Cea mai mare influenţă o are înălţimea de ridicare a acului injectorului: prin 
micşorarea acestuia de la 0,25 mm la 0,10 mm se reduce întârzierea la închiderea 
acului, pulverizarea finală a combustibilului este mai bună, iar emisia de HC scade 
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cu 33%. Asennănătoare este şi acţiunea diannetrului sediului acului injectorului: la 
micşorarea lui cu ^̂  30% (de la 2,2 mm la 1,4 mm), emisia de HC s-a redus cu 
20...30% pe toată gama de sarcini a motorului. Influenţa volumului sacului nu este 
certă, unii autori considerând că prezenţa sacului şi lungimea orificiului injectorului 
nu au nici o influenţă asupra emisiei de HC [24]. 

Modificarea construcţiei camerei de ardere toroidale prin execuţia unei buze 
reduce emisia de HC cu ~ 25% în zona sarcinilor mici şi mijlocii, dar nu are efect la 
sarcinile mari [24]. 

10 20 30 40 

Penetr^jetiihJi L [mm] 

Fig. 5.43 Influenţa penetraţiei jetului asupra emisiei de HC 

La turaţii ridicate şi sarcini foarte mici are loc o scădere accentuată a 
temperaturii în camera de ardere şi stingerea flăcării. Ca urmare, emisia de HC 
creşte substanţial. Efectul de scădere a temperaturii din camera de ardere şi 
stingerea flăcării se constată şi în cazul aplicării unei mişcări energice a gazelor din 
cilindru la sarcini mici ale motorului, cu creşterea emisiei de HC [24]. 

Prin adăugarea de apă, temperatura în camera de ardere scade, iar emisia 
de HC se micşorează. Totodată, scade şi emisia de CO (cu excepţia injecţiei de apă 
în colectorul de admisie) iar consumul specific efectiv de combustibil rămâne 
aproape constant - fig. 5.44. 
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• - • Infecte rnotonnă-apâ 

Ir̂ ecşe secvenţaia .TH3tonnl4apl 

** 

Emisia relativa de HC/HC® [%] 

10 20 30 40 50 60 
Conţinutul de epa (%] 
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Capitolul 6 
REDUCEREA CONSUMULUI DE COMBUSTIBIL 

Ş I A UNOR NOXE PENTRU AUTOTURISMUL 
ECHIPAT CU MOTOR CU ARDERE INTERNĂ 

Consumul de combustibil şi deci implicit şi emisiile poluante ale motoarelor de 
autovehicule depind de consumul specific al motorului şi de condiţiile în care se 
circulaţia acestora. Sunt însă şi unele caracteristici constructive şi funcţionale ale 
autovehiculelor care la rândul lor intervin îm determinarea consumului de 
combustibil. 
Consumul de combustibil, la 100 km rulaţi, se poate exprima astfel: 

C ' = G'W^ + 
13-G, g dt 

(6.1) 

unde: Ga - greutatea totală a autovehiculului; 
c - consumul specific de combustibil al motorului 
6 - coeficientul de calcul al influenţei maselor aflate în mişcare de rotaţie; 
k - coeficientul aerodinamic al caroseriei autovehiculului; 
A - secţiunea transversală a caroseriei autovehiculului; 
V - viteza de deplasare 
Tit - randamentul global al transmisiei. 

Asupra consumului de combustibil influenţează în mare măsură, factorul 
aerodinamic - (produsul kA - rel. 6.1), mai ales la viteze mari de circulaţie. 

6 . 1 . Efectul transportului p e portbagajului autoturismului 

La circulaţia cu portbagaj simplu, la circulaţia autoturismului cu viteza de 80km/h, 
majorarea consumului de combustibil datorată creşterii rezistenţelor aerodinamice 
este următoarea: 

Tabelul 6.1 
Nr. 
Crt. 

încărcare portbagaj pe acoperiş Majorarea consumului de 
combustibil [l/lOOkml 

1. Portbagaj neîncărcat + 0.7 
2. Portbagaj cu carcasă de bagaje, de formă 

aerodinamică 
+ 1,5 

3. Bicicletă prinsă la verticală + 2.. .4 

Dacă se circulă cu bicicleta pe portbagajul autoturismului, la fiecare 1000 km 
parcurşi, costurile suplimentare cu combustibilul vor fi în medie de 15 €. 
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6,2. Efectul încălzirii motorului după pornire 

Pentru un autoturism VW Passat, cu cilindreea de 1600 cm^ la Ô C temperatura 
mediului ambiant, sunt de reţinut datele din tabelul 6.2. 

Tabelul 6.2 
Nr. 
cit 

Distanţa 
parcursă [km] 

Consum de combustibil [l/lOOkm] Observaţii 

1. 0 (pornire) 50 
2. 1 25 
3. 2 17 
4. 3 12 
5. 4 10 încheiere încălzire 

motor 

Datele prezentate impun punerea în mişcare cât mai rapid a autoturismului, imediat 
după pornirea motorului, acesta neavând de suferit datorită fătului că sistemul de 
ungere al motorului funcţionează sub presiune. 

6.3. Efectele treptelor de viteză asupra consumului de 
combustibil de cale 

încercări efectuate asupra unui autoturism Mercedes - Benz C2200, la o viteză 
medie de deplasare de 60 km/h, sunt prezentate în tabelul 6.3. 

Tabelul 6.3 
Nr. 
crt. 

Treapta de viteză Consum de combustibil de cale [l/lOOkm] 

1. 5 5,7 
2. 4 8,2 
3. 3 12,0 
4. 2 17,3 

Se constată avantajul exploatării autoturismului într-o treaptă superioară de viteză, 
respectiv exploatarea autoturismului la turaţii ale motorului cât mai apropiate de cea 
prespunzătoare consumului minim de combustibil (turaţia economică), 
în cazul urcării unei rampe, în raport cu treapta de viteză, gradul de acţionare a 
clapetei de acceleraţie şi turaţie, se înregistrează următoarele consumuri de 
combustibil de cale - tabelul 6.4: 

Tabelul 6.4 
Nr. 
crt. 

Treapta de 
viteză 

Gradul de acţionare 
clapetă acceleraţie 

Turaţia 
[rot/min] 

Consum 
combustibil [1/100 

km] 
1. 3 1/4 2600 13,1 
2. 4 1/2 2000 11,5 
3. 5 3/4 1500 9,8 

Şi în această situaţie, la funcţionarea într-o treaptă superioară de viteză^ a 
autoturismului, atât pentru motoare diesel cât şi m.a.s., cu gestiunea electronică a 
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formării amestecului, consumul de cale se reduce, chiar dacă turaţiile motorului sunt 
diminuate. 

6.4. Efectul deplasării la viteză constantă şi al raţionalizării 
deplasării in trafic dens cu motorul oprit OrStop & go^^) 

Se constată că la deplasarea în trafic dens, bară la bară, dacă nu se dispune de 
transmisie automată, este indicat să se circule, pe cât posibil, cât mai mult cu 
motorul oprit (procedeul „stop & go") - tabelul 6.5. 

Tabelul 6.5 

Nr. 
crt. 

Deplasare cu 45 km/h, 
autoturism clasă medie 

Deplasare în trafic dens 
Nr. 
crt. Treapta 

de viteză 
Consum de 
cale [1/100 

km] 

Fără 
oprire 
motor 

Cu motor 
oprit 

Consum 
[1/100 km] 

Consum 
[1/100 km] 

1. 1 28 da 25 
2. 2 11,5 da 7,5 
3. 3 6,5 
4. 4 5,0 
5. 5 4,3 

6.5. Efectele transportului rutier asupra mediului 

Reducerea consumului de combustibil are efecte pozitive asupra nivelului de noxe 
emise. Dacă ne raportăm la funcţionarea în treapta a 2-a de viteză la turaţia 
motorului de 3500 rot/min, la 2500 rot/min se vor reduce emisiile de CO la 50%, de 
hidrocarburi (HC) la circa 30% şi NOx la circa 25% - tabelul 6.6. 

Tabelul 6.6 
Nr.crt. n frot/min] CO r%i HC r%i NOx r%i 

1. 3500 100 100 100 
2. 2500 -49,7 -31,3 -23,1 

în Germania, în landul Bader Wurtenberg, contribuţia CO2 - foarte periculos pentru 
efectul de seră modificările climatice, reprezintă circa 30% din emisiile eşapate de 
motoarele de autovehicule. 
1 litru de benzina poate produce prin ardere 2320 g CO2, iar 1 litru de motorină 
produce 2620 g CO2. 
In Germania, se preconizează ca într-un viitor apropiat să se limiteze emisiile de 
CO2 la 140 g/l km parcurs. 

6.6. Efectele conducerii economic 
autoturismului şi norme antipoluare 

- energetice a 

Pentru un tronson de 28 km, sunt date informaţii legate de parcurgerea acestuia în 
32 minute, respectiv în 39 minute - tabelul 6.7. 
Din tabel, rezultă clar avantajul conducerii temperate a automobilului. 
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Efectul de seră, tot mai manifest, impune reducerea emisiilor de particule prescrise 
pentru normele EURO 5 şi în discuţie pentru EURO 6. In tabelul 6.8, sunt redate 
cronologic limitele pentru noxele normate. 

Tabelul 6.7 
Nr. 
crt. 

Durată 
parcurs 
[min] 

Consum 
de cale 
[1/100 
km] 

Gaze 
eşapate [%] 

Nr. opriri 
la 

semafor 

Frânări 
cu 

motor 

Schimbări 
de viteze 

Nr. 
schimbări 
de cai de 

rulare 
1. 32 10,7 100 20 40 120 50 
2. 39 7,7 64 7 15 55 0 

Tabelul 6.8 
Data Norma CO HC NOx PT 

g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh 
1987 - 14 3,4 18,0 -

1991 EURO 0 11,2 2,5 14,2 -

1.07.1992 EURO 1 4,5 1,1 8,0 0,67 
1.10.1995 EURO 2 4,0 1,1 7,0 0,30 

2000 EURO 3 2,1 0,66 5,0 0,10 
2004 EURO 4 1,0 0,5 <3 <0,10 

01.09.2009 EURO 5 1,0 - m.a.s. HC + NOx = 0,23 0,005 
0,5 - m.a.c 

6.7. Sinteză privind raţionalizarea utilizării autovehiculului 

Se va acorda atenţie la achiziţionarea modelului şi a motorizării. Pentru 
persoane care doresc să dispună de un automobil andurant şi încă 
economic, dacă se oferă trei motorizări diesel - model turbosupraalimentat 
de 90 CP, 105CP şi 120 CP (acelaşi motor, diferenţa de putere obţinându-se 
din modificarea presiunii de supaalimentare şi din gestiunea electronică a 
injecţiei), se recomandă motorul de 105 CP, propice mai ales traficului city; 
Se va alege motorizarea care asigură cea mai rapidă încălzire după plecarea 
de pe loc; 
Se verifică comoditatea acţionării manuale a diferitelor comenzi; 
Se porneşte motorul fără apăsarea pedalei de acceleraţie; 
Vitezele se schimbă chiar înaintea limitelor recomandate (de exemplu, la 
1500 rot/min, dacă turaţia recomandată este de 2000 rot/min) şi se circulă 
cu viteză cât mai constantă, după intrarea în regim; 
La mersul în palier şi şosea liberă, se va circula cu automobilul scos din 
viteză. Se poate folosi retarderul ca frână de motor eficace şi mai 
economică; 
Motorul se opreşte la staţionarea la semafor; 
Nu se vor cupla consumatori de la bord, dacă nu este neapărat necesar 
(climatizare, încălzire scaune, proiectoare ceaţă, etc); 
Se verifică şi se asigură presiunea în pneuri la valoarea recomandată. O 
presiune cu 0,6...0,8 bar mai mică, determină majorări ale consumului de 
cale de 2.. .3 l/lOOkm, cu toate neajunsurile suplimentare ce decurg din 
această situaţie; 
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Se folosesc anvelopele recomandate de producătorul autovehiculului, 
corespunzător anotimpului; 
Nu se încarcă portbagajul cu sarcini inutile (lanţuri pentru roţi, saci cu nisip, 
scule, etc); 
După utilizarea portbagajului de acoperiş, acesta se demontează (un 
portbagaj gol, la viteza de 80 km/h majorează consumul de cale cu 0,7 
l/lOOkm); 
Uleiul şi toate filtrele se schimbă la termenele şi cu materialele stabilite de 
producătorul autovehiculului; 
Se efectuează regulat inspecţiile tehnice complete ale autovehiculului; 
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METODE MODERNE DE CERCETARE A 

POLUANŢILOR CHIMICI 

Cercetarea genezei poluanţilor şi a eficienţei mijloacelor de combatere a 
acestora impun identificarea naturii şi a concentraţiei substanţelor poluante prin 
metode şi cu echipamente cât mai performante. Acestea trebuie să satisfacă o serie 
de cerinţe distincte, cum sunt: timp de răspuns scăzut, mai ales pentru măsurătorile 
continue, costuri legate de încercări şi materialele consumabile să fie cât mai mici, 
fiabilitate şi precizie cât mai mari. 

întrucât metodele de investigaţie se aplică unei probe prelevate din gazele 
de evacuare, aceasta nu trebuie să sufere modificări în perioada deplasării în 
sistemul de prelevare sau în perioada de conservare (adsorbţie - desorbţie la perete, 
condensare, reacţii chimice între componenţi, etc). 

7.1. Analiza substanţelor nelimitate prin norme 

Metodele de analiză aplicate pentru determinarea componentelor gazelor de 
evacuare nelimitate prin nomie nu sunt nici ele reglementate de astfel de norme. 
Deşi pentru prelevarea probelor se pot utiliza, în parte, metode aplicate 
componentelor limitate prin norme, la înregistrarea analitică se pot aplica metode 
unice pentru anumite grupe de substanţe. Acest fapt este justificat în principal prin 
două cauze: pe de-o parte, sensibilitatea aparatelor de măsură aplicabile 
componentelor gazelor de evacuare limitate prin norme nu corespunde cerinţelor 
efectuării cercetărilor componentelor care nu sunt limitate prin norme, componente 
a căror concentraţie este de multe ori mult mai redusă, iar pe de altă parte, 
selectivitatea aparatelor existente este insuficientă. 

Au fost elaborate tehnici de înregistrare de înaltă sensibilitate, precum şi 
unele metode de prelucrare prealabilă a probelor pentru separarea dorită a 
substanţelor necesare. Această prelevare selectivă a probelor, dirijată spre 
separarea şi detectarea specială a substanţelor a primit denumirea de ''micro -
analiză". 

Metodele de microanaliză se bazează în principal pe principii fizice sau fizico 
- chimice de măsurare. Printre acestea sunt, de exemplu, metode cunoscute precum 
spectrometria de masă, cromatografia, gravimetria, termo-gravimetria, combinaţii 
ale cromatografiei cu spectrometria de masă. 

Metodele clasice, pur chimice, de analiză nu se pot aplica, în majoritatea 
cazurilor, unor serii mari de măsurători, datorită timpului îndelungat de lucru şi a 
costurilor mari pe care le implică. De aceea, unde a fost posibil, ele s-au înlocuit cu 
metode moderne, în mare măsură automatizate. 

Metodele utilizate pentru prelevarea probelor şi metodele de analiză pentru 
diferite componente din gazele de evacuare nelimitate prin norme, sunt prezentate 
în tabelul 7.1. 
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Tabelul 7.1 
Componenta Metoda de prelevare a Metoda de analiză ** 

probelor * 
Masa totală a particulelor Filtrare Gravimetrie 

Cianuri totale Absorbţie Fotometrie 
Amoniac Absorbţie Fotometrie 

Dioxid de sulf Absorbţie Titra re 
Sulfaţi Filtrare Fotometrie 

Hidrogen sulfurat Absorbţie Fotometrie 
Aldehide totale Absorbţie Absorbţie 

Aldehide separate şi cetone Absorbţie HPLC (metoda DNPH) 
Fenoli totali Absorbţie Fotometrie 

Hidrocarburi separate Sac colector GC / FID 
Hidrocarburi aromatice Filtrare DSC/HPCC,GC / 

policiclice Filtrare cu absorbţie FID,GC / MC 
Combinaţii organice legate de Filtrare Extracţie, 

particule termogravimetrie 
Compoziţia elementară a Filtrare Analiză elementară, 

particulelor amortizare atomică şi 
spectroscopie 

Roentgen -
fluorescentă 

* Prelevarea probelor se face din gazele de evacuare diluate, exceptând analiza 
hidrocarburilor aromatice policiclice, pentru care prelevarea probelor se face direct 
din curentul de gaze de evacuare nediluate. 
**DSC - cromatografia straturilor subţiri; 
HPLC - cromatografie lichidă de înaltă sensibilitate; 
GC / FID - cromatografie cu detector de ionizare a flăcării; 
GC / MC - cromatografie cu spectroscopie de masă. 

7 . 2 , Spectrometria de masă 

Această metodă analizează compoziţia chimică a unui amestec de gaze în 
funcţie de comportarea particulelor sale încărcate electric într-un câmp 
electromagnetic. Proba de gaze analizată este bombardată ce electroni cu energie 
înaltă, rezultând ioni de masă m şi sarcină e. Aceştia sunt acceleraţi într-un câmp 
electric de tensiune U până ating viteza w cu care pătrund într-un câmp magnetic H. 
Traiectoria iniţială a electronilor se curbează cu raza: 

r = 
2'U-m^ 

eH' 
(7.1) 

Raza de curbură poate fi modificată convenţional acţionându-se asupra lui U 
sau H, astfel că particulele cu un anumit raport caracteristic m/e să ajungă la 
detector. Răspunsul detectorului este proporţional cu numărul de ioni cu acelaşi 
raport m/e, adică cu concentraţia iniţială a substanţei analizate. 
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Spectrometrul de masă se foloseşte pentru determinarea tuturor 
substanţelor dintr-un amestec, pe baza înregistrării continue a razei de curbură a 
traiectoriei particulelor. Datorită descompunerii sau ionizării duble din faza 
bombardării electronice, spectrul de masă al unei substanţe are mai multe vârfuri 
(spectru de fragmentare), fiecare corespunzând unui raport m/e caracteristic, iar 
înălţimea vârfului este proporţională cu concentraţia sa în amestec. La un amestec 
cu mai mulţi componenţi, spectrele de fragmentare interferează şi fiecare vârf al 
spectrului poate fi rezultanta mai multor vârfuri, complicând analiza. Pentru 
efectuarea analizei, este necesar să se cunoască compuşii probabili din amestec şi 
spectrul de fragmentare al acestora. 

Această metodă de analiză este foarte sensibilă, ea poate fi folosită pentru 
determinarea unor concentraţii de ordinul 1 ppmd (parte pe miliard). 

7.3. Cromatografia 

Cromatografia este o metodă de separare a amestecurilor multicomponente. 
Ea se bazează pe repartiţia diferită a componentelor unui amestec între o fază 
mobilă şi una staţionară, având ca umriare deplasarea cu viteză diferită a 
componentelor purtate de faza mobilă de-a lungul fazei staţionare. 

Există mai multe variante ale metodei, în funcţie de tehnica, modul de lucru 
şi proprietăţile fizico - chimice ale fazelor. Cea mai importantă clasificare are drept 
criteriu starea de agregare a fazei mobile, şi anume: 
• cromatografie în fază gazoasă; 
• cromatografie în fază lichidă. 

Principalele deosebiri între cele două metode sunt: 
• folosirea unei faze mobile atrage după sine utilizarea unor coloane de separare, 

în timp ce faza mobilă lichidă permite şi aplicarea altor tehnici, cum ar fi 
cromatografia pe hârtie sau în strat subţire; 

• transferul de masă este cu câteva ordine de mărime mai rapid în gaze decât în 
lichide, viteza de separare fiind mai rapidă în fază gazoasă faţă de faza lichidă; 

• faza mobilă gazoasă se pretează mai bine la detemriinarea cantitativă a unor 
mase mici de substanţă, cromatografia în fază gazoasă fiind astfel o metodă de 
microanaliză calitativă şi cantitativă. 

In cromatografia gazoasă, procesul de separare al componenţilor se bazează 
pe legile termodinamice ale echilibrului fazelor, care se stabileşte la trecerea 
amestecului printr-o coloană de separare. 

O categorie de coloane de separare au pereţii prevăzuţi cu un material 
adsorbant poros, care reţine prin adsorbţie un anumit component, stabilindu-se un 
echilibru între fracţiunea componentului rămasă în amestec şi fracţiunea adsorbită. 
Conform legii lui Henri, cantitatea adsorbită este proporţională cu concentraţia 
componentului în amestec. 

Altă categorie de coloane, cele de partiţie, sunt prevăzute cu materiale 
poroase impregnate cu un lichid. O parte a componentului se dizolvă în acest lichid, 
până se atinge echilibrul cu faza rămasă în amestecul de gaze. Confomi legii lui 
Nernst, concentraţia finală a fracţiunii dizolvate în faza lichidă este proporţională cu 
concentraţia componentului în faza gazoasă. 

Analiza hidrocarburilor existente în gazele de evacuare se realizează prin 
cromatografie de partiţie. Pentru analiză se injectează o cantitate determinată dintr-
un gaz purtător inert (heliu sau azot) care nu interacţionează cu proba. In ordinea 
afinităţii faţă de materialul coloanei, componenţii amestecului se separă, părăsind 
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coloana pe rând. Gazul care iese este analizat de un detector care sesizează apariţia 
componenţilor sub forma unei succesiuni de semnale în funcţie de timp, obţinându-
se grafic o cromatogramă. 

Primul vârf de pe cromatogramă corespunde momentului când ajung în 
detector componenţii care nu sunt reţinuţi în colector, iar coada cromatogramei 
corespunde componenţilor care nu sunt bine separaţi. Intervalul de timp dintre 
momentul injecţiei probei şi momentul apariţiei primului vârf se numeşte timp de 
reţinere şi caracterizează o substanţă dată, acesta putând servi la identificarea 
substanţelor, folosind o cromatogramă de etalonare. Concentraţia unui component 
în amestec poate fi determinată calculând aria unui vârf, care este proporţională cu 
cantitatea iniţială a componentului în amestec. Timpul de reţinere depinde de 
temperatura fazei lichide din coloană: prin scăderea temperaturii, se măreşte timpul 
de reţinere şi se măreşte rezoluţia. 

Cromatografia are dezavantajul de a nu permite analiza continuă a gazelor 
de ardere, şi o durată de analiză destul de mare. 

Avantajele cromatografiei: 
• posibilitatea de a analiza toate gazele şi toate substanţele lichide sau solide care 

pot fi evaporate fără descompuneri; 
• cantitatea de probă este redusă, fiind de ordinul 10'̂  ... 10"̂  g; 
• pot fi analizate şi substanţe solide prin descompunerea lor termică controlată 

(piroliză) 
Sensibilitatea analizelor depinde de detectorul utilizat. Concentraţia 

măsurată cu detectorul de conductibilitate este de 0,1 % iar cu detectorul cu 
ionizare a flăcării de 1 ppm. 

7.4. Gravimetria şi termogravimetria 

Metoda gravimetrică urmăreşte determinarea masei probei de analizat prin 
cântărire. Este folosită la determinarea masei totale de particule, dar şi la analiza 
compoziţiei acestora. Mijloacele cele mai folosite sunt microbalanţele analitice 
(încărcare maximă de 20 g şi sensibilitate 10"̂  g), ultra-microbalanţele (încărcare 
maximă de zeci de mg şi sensibilitate de lO'"* g) şi nanogram - balanţele (încărcare 
maximă de 20 mg şi sensibilitate de 10'̂  g). 

Termogravimetria urmăreşte variaţia greutăţii substanţelor la diferite 
temperaturi şi intervale de timp, prin cântărirea lor după fiecare etapă. In prezent, 
proba este cântărită continuu în timp ce este încălzită într-un cuptor în care 
ridicarea temperaturii se realizează cu viteză constantă. Metoda se foloseşte cu 
precădere în analiza compoziţiei particulelor, mai ales a fracţiunilor organice. 

7.5. Fotometria 

Metodele fotometrice se bazează pe măsurarea valorii absolute a absorbţiei 
luminii, servind la determinarea concentraţiei unui component dintr-un amestec. 

Principiul măsurării fotometrice este următorul: lumina emisă de o sursă 
trece printr-un monocromator care lasă să treacă o bandă îngustă de lungimi de 
undă şi apoi trece prin soluţia cercetată, ajungând la o celulă fotoelectrică. 
Intensitatea luminoasă se compară cu intensitatea radiaţiei ce trece prin amestecul 
fără componentul urmărit, diferenţa fiind proporţională cu concentraţia măsurată. 
Monocromatoail separă lumina albă prin refracţie sau mai adesea prin difracţie, şi 
printr-o fantă mobilă în raport cu "evantaiul" de raze monocromatice astfel obţinut 
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filtrează ''trece - bandă" lumina. Prin baleierea acestui evantai de raze, corelată 
mecanic sau electronic cu baleierea unei axe (a absciselor) pe hârtia unui 
înregistrator X - Y sau pe ecranul unui calculator, se parcurge tot domeniul 
frecvenţelor de interes (uzual între infraroşu şi ultraviolet). Ordonata diagramei 
spectro - fotometrice este intensitatea luminoasă (reprezentată liniar dacă se doresc 
determinări cantitative de precizie, sau logaritmic dacă se doresc doar aprecieri 
calitative, eventual numai identificări de poluanţi). Neuniformităţile spectrale ale 
sursei luminoase sunt la rândul lor compensate mecanic sau electronic. Sursele 
luminoase au o construcţie specială (de la sursele cu incandescenţă cu filamente 
speciale, pentru infraroşu şi vizibil, până la surse cu tuburi cu descărcare în gaz, în 
special cu halogen, cu sticlă specială de cuarţ). 

7.6. Alte metode de cercetare 

Laboratoarele de cercetare din domeniul motoarelor cu ardere internă şi-au 
dezvoltat tehnici proprii de măsurare adaptate specificului problemelor studiate. De 
multe ori, metodele folosite sunt diferite şi de aceea este necesară evaluarea 
corectitudinii măsurătorilor. Un exemplu în acest sens este cazul analizei 
conţinutului de hidrocarburi aromatice policiclice (PAH), care poate fi făcută prin 4 
metode de analiză chimică, ale căror rezultate sunt foarte diferite [8]. Studiul este 
interesant, datorită procedurii folosite. De exemplu, s-au organizat două programe 
de măsurători în sistem turneu, la care au participat 8 laboratoare. în primul turneu 
s-au evaluat precizia măsurării PAH determinate prin alegerea liberă a metodei de 
către fiecare laborator, iar în al doilea turneu s-a impus o anumită metodă. 
Rezultatele studiului au arătat că nici una din cele 4 metode nu se evidenţiază faţă 
de celelalte, iar folosirea unei singure metode dă precizie mai mare doar în cazul în 
care fiecare laborator îşi alege singur metoda. Deviaţia standard înregistrată a variat 
între 15...34 %, dovedindu-se o precizie suficientă pentru studiul combustibililor 
diesel şi a efectelor PAH din particule asupra mediului. 

Studii mai aprofundate asupra procesului de formare a particulelor au impus 
folosirea microscopului electronic, care cuplat cu un sistem computerizat de luat 
vederi, a dat infomiaţii asupra mărimii şi structurii particulelor. Concluziile cercetării 
au relevat faptul că particulele sunt compuse din particule separate, de fomrie 
neregulate, cu aglomerări având stmctură complexă, neputând fi modelate cu o 
sferă, ci mai degrabă în lanţuri. Pe baza fotografiilor aglomerărilor de particule s-au 
putut defini o serie de mărimi specifice cum ar fi diametrul mediu al particulelor şi 
dimensiunea Hausdorf (perimetrul aproximativ al conturului exterior al particulei) 
[18]. ^ 

In scopul aprecierii efectelor nocive ale unor componenţi ai particulelor, 
lucrarea [21] prezintă construcţia unui generator de aerosoli alcătuiţi din particule 
emise de motoare diesel care au absorbit compuşi aromatici policiclici (PAC) şi a 
unui sistem de distribuţie a aerosolilor către camere de inhalaţie cu animale de 
laborator. 

De multe ori, măsurarea unor mărimi specifice poluanţilor diesel se face 
folosind aparatură proiectată pentru alte domenii. Este cazul măsurării continue a 
conţinutului de carbon din gazele de evacuare cu ajutorul unui aparat de determinat 
concentraţia prafului din atmosferă. Scopul cercetării [19] este de a dezvolta o 
metodă de măsurare continuă a conţinutului de carbon, ca şi a variaţiei temporale a 
concentraţiei acestuia. Particulele sunt depuse pe o bandă de filtrare de pe care 
absorb radiaţia p a unei surse cu Kr-85 montată sub filtru. Variaţia intensităţii 
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radiaţiei (3, măsurată într-o cameră de ionizare, este proporţională cu masa 
raportată la unitatea de suprafaţă, astfel încât calibrarea gravimetrică a detectorului 
de radiaţii p cu filtrul acoperit cu particule duce la determinarea masei absolute. 
Considerând un set de valori ale masei, creşterea masei raportată la unitatea de 
timp se poate calcula prin metoda celor mai mici pătrate, şi cunoscând debitul de 
aer, se poate determina concentraţia cu uşurinţă. 

întrucât atât combustibilul cât şi uleiul sunt hidrocarburi, studiul originii 
particulelor este greu de făcut prin analiza compoziţiei lor. Pentru aprecierea 
contribuţiei pe care o are uleiul la formarea emisiilor, se poate folosi tehnica 
trasorilor radioactivi [23]. Se adaugă în uleiul de ungere un compus organic 
radioactiv care conţine izotopul C14 şi care va avea rol de trasor. După amestecarea 
uleiului se efectuează probe de funcţionare a motorului, colectându-se particulele. 
Se măsoară cantitatea de C14, raportată la conţinutul total de carbon. Contribuţia 
uleiului la emisia de particule depinde de gradul in care C14 a fost diluat cu carbonul 
provenit din alte surse (respectiv din combustibil). Măsurarea Ci4 din emisia de 
particule se poate face prin metoda scintilaţiei în lichide. Probele de particule sunt 
arse, obţinându-se CO2 şi apă, iar aceste produse de ardere sunt absorbite de o 
soluţie specială cu un lichid scintilator (cu rol de traductor-revelator). Scânteile 
emise de acest amestec sunt supuse analizei cu un spectrofotometru. 

7.7. Concluzii 

în concluzie, metodele de măsurare a poluanţilor chimici sunt foarte diverse 
şi depind mult de obiectul cercetărilor. Pentru alegerea metodei adecvate, aceasta 
trebuie să îndeplinească o serie de concluzii: 

relevanţă; 
repetabilitate şi reproductibilitate; 
senzitivitate; 
evitarea interferenţelor; 
costuri reduse; 
utilitate şi în alte măsurători similare; 
posibilitate de abordare cu tehnicile chimiei analitice. 
Fiecare metodă propusă trebuie pusă la punct în prealabil prin teste de 
validare care permit: 
stabilirea pragurilor de detecţie a poluantului respectiv; 
precizarea tehnicilor de calibrare şi generarea curbelor asociate; 
definirea interferenţelor; 
verificarea stabilităţii de stocare a probei; 
determinarea debitelor, a mediului de colectare şi a temperaturii pentru 
substanţa absorbantă; 
verificarea stabilităţii agentului absorbant; 
determinarea eficienţei colectării; 
determinarea domeniului de aplicabilitate (la m.a.s. sau m.a.c., etc.); 
raportarea la tehnicile de testare a emisiilor poluante deja standardizate. 
După completarea acestor teste generale de validare, se fac o serie de teste 

particulare de omologare, pentru fiecare din cazurile concrete de studiat, în care 
apar şi caracteristicile echipamentelor anexă necesare pentru măsurătoare (de 
exemplu, parametrii constructivi ai tunelului de diluţie) şi de asemenea, 
caracteristicile tehnice ale vehiculului pe care se face testarea. 

Metodele de colectare a poluanţilor în vederea analizei lor chimice sunt: 
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colectarea directă în saci; 
colectarea chimică umedă; 
utilizarea de substanţă adsorbante. 
Stabilirea rezultatului măsurătorilor trebuie să ţină seama de influenţa 

specifică a metodelor de colectare (de exemplu, trebuie considerate pierderile prin 
depunere pe pereţii incintelor). Pentru a evita alterarea caracterului probelor, se 
impun adesea condiţii speciale, de exemplu încălzirea probelor (care previne 
denaturarea lor prin condensarea apei), etc. 

După efectuarea măsurătorilor, se realizează o serie de prelucrări 
experimentale care cuprind în principal următoarele operaţii: 

calculul mărimilor măsurate pe baza înregistrărilor făcute de analizoare; 
compararea mărimilor măsurate cu valorile limită impuse; 
evaluarea statistică a rezultatelor; 
redarea grafică a informaţiilor şi stocarea lor în baze de date. 
Pentru a evalua efectele nocive ale poluanţilor, atât pe cele globale cât şl pe 

cele locale, este necesară elaborarea în prealabil a unui model de împrăştiere a 
gazelor de evacuare, care să permită determinarea concentraţiilor reale de poluanţi. 
Pentru conceperea acestui model, trebuie luate în considerare caracteristicile 
emisiilor poluante ale mijloacelor de transport, parametrii meteorologici, precum şi 
condiţiile de teren (tipul străzii, parametrii geometrici ai căii de rulare, ai clădirilor 
înconjurătoare şi a tunelelor rutiere, etc.). 

Concentraţiile efective, determinate conform cu modelul de răspândire, sunt 
comparate cu valorile limită ale concentraţiilor poluanţilor respectivi, stabilite de 
organisme abilitate în acest sens (din domeniul sănătăţii populaţiei, protecţiei 
muncii, ecologiei, etc.). în general, stabilirea valorilor limită admisibile se face prin 
împărţirea cu coeficienţi de siguranţă (în jurul valorii de 100), a concentraţiilor de 
risc (la care apar primele semne de înrăutăţire a stării de sănătate). 
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DIAGNOSTICAREA EMISI ILOR LA BORDUL 

AUTOVEHICULELOR 

Determinarea eficienţei catalizatorilor şi mai ales detectarea deteriorării 
acestora prin monitorizarea funcţionării la bord impun respectarea unor prescripţii 
foarte severe. în cazul m.a.s. s-a impus de exemplu a doua generaţie de sisteme de 
diagnoză la bord OBD II (On Board Diagnosis), care are ca principală cerinţă, 
supravegherea funcţionării catalizatorului trivalent. Deoarece măsurarea eficienţei 
catalizatorului trivalent prin analiza gazelor arse este nepractică şi scumpă, s-au 
dezvoltat metodologii pentru evaluarea performanţelor catalizatorului prin 
procesarea unor mărimi uşor de măsurat. Este de dorit ca aceste metodologii să 
combine: 

simplitatea instalaţiei de măsură; 
procesarea simplă a semnalelor, cu încărcare mică a unităţii electronice 
centrale; 
cost redus al echipamentului suplimentar; 
durabilitate mare a sistemului OBD; 
aplicativitate pe diferite configuraţii ale sistemelor de control a emisiilor. 
Sistemele de diagnoză ale catalizatorilor cuprind un set de senzori care 

măsoară înainte şi după catalizator una din următoarele mărimi: conţinutul de 
oxigen (sonda X), concentraţia de HC (senzor de ionizare al suprafeţei metalice la 
trecerea HC la temperaturi înalte), temperatura gazelor arse (tabelul 8.1). 

Tabelul 8.1 

Metoda Senzorul Principiul Regimul de funcţionare 
potrivit 

Senzor dublu X Senzori de oxigen Evaluarea 
capacităţii de 

stocare a 
oxigenului 

Motor cald, punct 
stabil de funcţionare 

Senzor dublu 
de HC 

Senzori cu peliculă 
potenţiometrică 
sau cu ionizarea 

suprafeţei 

Conversia HC Motor cald 

Termică Motor cald, punct 
stabil de 

funcţionare 

Evaluarea 
căldurii de 

reacţie 

Variabil, funcţionare 
tranzitorie 

Sistemele de diagnoză care utilizează sondele lambda se bazează pe 
capacitatea de stocare a oxigenului în catalizator. Ca o consecinţă a capacităţii de 
stocare a oxigenului, un catalizator eficient va fi capabil să amortizeze fluctuaţiile de 
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oxigen din gazele de evacuare atunci când vehiculul funcţionează în regimuri 
stabilizate. Compararea semnalelor sondei lambda din amonte şi din aval faţă de 
catalizator asigură o indicaţie asupra activităţii catalizatorului, deşi corelarea dintre 
capacitatea de stocare a oxigenului şi eficienţa catalizatorului este încă dificilă. 

Senzorii de HC pot fi utilizaţi pentru diagnosticarea catalizatorilor, ca şi 
pentru supravegherea funcţiei de încălzire în cazul reactorilor catalitici cu suport 
metalic. Senzorul ionizarea suprafeţei se bazează pe principiul ionizării 
hidrocarburilor atunci când vin în contact cu suprafeţe metalice fierbinţi. Senzorul 
potenţiometric cu peliculă a dovedit proprietăţi mecanice bune şi o corelare corectă 
cu analizoarele convenţionale de HC. 

Datorită faptului că reacţiile din reactorul catalitic sunt exotermice, 
măsurarea temperaturii gazelor de evacuare reprezintă o metodă eficace de a 
căpăta informaţii despre eficienţa sa. într-un interval de timp dat se măsoară 
cantitatea de căldură generată de reacţiile exoterme, care se raportează la debitul 
masic de gaz care a traversat catalizatorul. Mărimea astfel definită se numeşte 
indice de performanţă al catalizatorului IP, fiind definită ca raportul dintre energia 
eliberată în catalizator în timpul t şi debitul masic de gaze arse. 

Determinarea energiei eliberate se face scriind ecuaţia de echilibru pentru 
energia aplicată unui volum de control al catalizatorului, în care se fac măsurători de 
temperatură şi care este de regulă întregul volum al catalizatorului. Mărimile care 
trebuie măsurate sunt temperaturile gazelor arse la intrarea şi ieşirea din volumul 
de control, ca şi debitul de gaze arse. Teste desfăşurate pe mai multe cicluri de 
încercare au demonstrat înregistrarea unor valori foarte apropiate ale IP, ceea ce 
înseamnă că evaluarea activităţii catalizatorului este independentă de regimurile de 
funcţionare alese. Cu ajutorul IP se poate aprecia efectul de îmbătrânire al 
catalizatorului, observându-se o bună corelare între IP şi emisiile de HC, acest lucru 
fiind posibil a fi folosit pentru diagnoza la bord a eficienţei catalizatorului. Avantajele 
metodei termice sunt aparatura simplă, aplicabilitate pe un ciclu aleatoriu, 
diferenţiere satisfăcătoare între diferite activităţi ale catalizatorului. 

în general, catalizatorii folosiză la motoarele diesel au o eficienţă înaltă pe 
toată durata de viaţă a motorului. Cercetări ale catalizatorilor după 50.000 km au 
arătat doar scăderi minore ale eficienţei acestora. Se confirmă eficienţa reducerii pe 
intervale mari, de 3000...4000 ore de funcţionare. 

Se apreciază că autoturismele actuale sunt cu circa 90 % mai puţin poluante 
ca acum 10 ani [9]. 

în afara limitelor emisiilor poluante tot mai drastice, atenţia constructorilor 
de autovehicule şi a legislatorilor se concentrează asupra fiabilităţii şi durabilităţii 
componentelor care sunt corelate cu emisiile. Aceasta înseamnă că toate sistemele 
şi strategiile de diagnoză la bord (OBD) trebuie să fie integrate în vehicul în scopul 
supravegherii comportării componentelor corelate cu emisiile în timpul funcţionării 
normale a vehiculului şi a informării şoferului în cazul apariţiei unei defecţiuni, care 
ar conduce la creşterea emisiilor poluante. Defectarea unei componente este 
semnalată prin luminile de avarie de pe bord. 

Implementarea sistemului OBD şi a sistemului de comandă al motorului 
(Engine Management System - EMS) este una din principalele cerinţe ale 
regulamentelor EURO I I I , şi evident a regulamentelor ulterioare acestora. Sistemele 
OBD sunt obligatorii din anul 2000. 
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Calibrarea sistemelor OBD este complicată datorită numărului mare de 
variabile. Datorită măsurării indirecte şi a relaţiei neliniare între parametri 
măsurabili ai vehiculului şi emisiile sale, calibrarea trebuie făcută într-o gamă largă 
de condiţii de funcţionare. 

Toate mărimile de intrare în EMS trebuie controlate şi comparate cu limite 
calibrate pentru a detecta toate neregularităţile şi indicaţiile incorecte ale senzorilor, 
iar acestea trebuie corectate. După efectuarea calibrărilor iniţiale în funcţionarea 
motorului pe stand, senzorii trebuie verificaţi în ceea ce priveşte domeniul de 
măsură, ca şi posibilitate de recalibrare. Urmează apoi calibrările ulterioare pe 
vehicul, măsurători repetate ale emisiilor, evaluarea comportării motorului în condiţii 
climatice extreme, ca şi pe diverse tipuri de drumuri. 

Validarea OBD implică utilizarea a două metode de cercetare a durabilităţii 
vehiculului; folosirea unui sistem dinamometric de efectuare a kilometrajului dorit, 
condus de un robot, asigură cea mai bună repetabilitate, în timp ce conducerea 
vehiculului în condiţii reale de drum este mult mai apropiată de utilizarea normală a 
vehiculului. Rezultatele programelor de durabilitate desfăşurate pe 80.000 km sunt 
folosite nu numai pentru validarea vehiculului ci şi a sistemelor OBD. 

Legislaţia europeană nu impune condiţii de durabilitate concrete; pentru 
autovehiculele grele la care emisiile sunt măsurate confomri Regulamentului 49 nu 
se fac referiri decât în fişa tehnică, menţionându-se gradul de echipare cu 
dispozitive antipoluante. Pentru autoturisme diesel, Regulamentul 83 prevede 
verificarea eficienţei conversiei emisiilor poluante, admiţând o serie de coeficienţi de 
multiplicare ai acestora după 80.000 km. Este definit un program de funcţionare, 
alcătuit din 11 cicluri de 6 km lungime, care se repetă până la 80.000 km. Se 
măsoară din 10.000 în 10.000 km emisiile cunoscute şi pe baza lor se calculează 
factorul de deteriorare al emisiilor din gazele de eşapament, ca raport al emisiei de 
poluanţi, în g/km la 6.400 km şi la 80.000 km. 
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SCHEME PENTRU MĂSURAREA NOXELOR PE 

STANDUL DINAMIC CU ROLE 

9.1. Testul FTP 75 

Testul FTP 75 (Federal Test Procedure) constă din trei etape - fig. 9.1, 
acestea reprezentând vitezele corespunzătoare deplasării pe o stradă din Los 
Angeles, în condiţiile de trafic de dimineaţă. Schema standului de testare este redat 
în fig. 9.2. 
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Fig. 9.1 Ciclul de testare FTP 75 
Distanţa ciclului: 11,115 mile; Viteza medie: 34,1 km/h; 

Durata ciclului: 1877 s + 600 s pauză; Viteza maximă: 91,2 km/h; 
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Fig. 9.2 Schema standului pentru testul FTP 75 
1 - dinamometru; 2 - mase inerţionale; 3 - eşapament; 4 - filtru aer; 5 - aer proaspăt de 
diluţie; 6 - ajutaj prelevare probă; 7 - termometru; 8 - manometru; 9 - ajutaj; 10 -
ventilator; 11 - saci colectare probe; 12 - sistem de evacuare. 

Etapele de testare sunt următoarele: 
• încălzirea motorului (ct) - interval de timp: O ... 505 s; 
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• faza stabilizată (s) 
pauză (cu motorul oprit 10 min.) 

• faza caldă (ht) 

- interval de timp: 506 ... 1372 s; 
- interval de timp: 1372 . . . 1972 s; 
- interval de timp: 1972 .. . 2477 s. 

înainte de testare, vehiculul este parcat timp de 12 ore într-o incintă cu 
temperatura de 20 .. . 30 Gazele evacuate sunt colectate în saci separaţi, pentru 
fiecare etapă în parte. Probele sunt analizate imediat, neavând voie să rămână în 
sacii de prelevare mai mult de 20 min. 

Suma masică a poluanţilor colectaţi (HC, CO şi NOx) din toţi cei trei saci se 
raportează la distanţa parcursă (11,115 mile), obţinându-se emisia în g/milă (sau în 
g/km - pentru alte ţări). Valorile limită ale poluanţilor sunt date în tab 9.1 (S.U.A., 
inclusiv California), respectiv tabelul 9.2 (alte ţări). 

Tabelul 9.1 
Anul Regiunea CO HC NOx Test evaporare 

g/milă g/milă g/milă g/test 
până în S.U.A. 3,41 0,41 1,0 2,0 

1982 California 7,0 0,41 0,4 2,0 
1993 California 3,4 0,25 0,4 2,0 
1994 S.U.A. 3,4 0,25 0,4 2,0 

Tabelul 9.2 
Tara Anul CO HC NOx Test evaporare 

aplicării g/km g/km g/km g/test 
Elveţia 10.1987 2,1 0,25 0,62 2,0 
Austria 1987 / 88 2,1 0,25 0,62 2,0 
Suedia 1989 2,1 0,25 0,62 2,0 

Norvegia 1989 2,1 0,25 0,62 2,0 
Finlanda 1990 2,1 0,25 0,62 2,0 

Mexic 1991 7,0 0,7 1,4 2,0 
Brazilia 1.1990 24,0 2,1 2,0 -

1.1992 12,0 1,2 1,4 -

1.1997 2,0 0,3 0,6 -

Australia 1.1986 9,3 0,9 1,9 2,0 
Canada 0.1987 3 , 4 * 0,41 * 1 , 0 * 2,0 

Coreea de Sud 1988 3 , 4 - 0,41 * 1 , 0 * 2,0 
* exprimare în g/milă 

Fiecare vehicul nou trebuie să se încadreze în limitele de poluare pentru un 
parcurs de 50.000 mile, indiferent de greutate şi categorie. 

Autorităţile S.U.A. au în pregătire limite mai severe, în care vehiculele 
trebuie să se încadreze pe un parcurs de 100.000 mile. 

Pornirea la temperaturi scăzute, prin îmbogăţirea amestecului produce un 
grad ridicat de emisii, care nu sunt măsurate prin testele actuale, care se desfăşoară 
la temperatura de 20 ... 30 °C. Nomnativul ''The Clean Air Act" caută să reducă 
aceste emisii prin prescrierea unui test efectuat la -6,7 °C, cu limitarea doar a CO. 
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9,2. Testul ECE / EC 

Acest test este un test european şi foloseşte o secvenţă presupusă de trafic 
corespunzător deplasării maşinii în trafic urban - fig. 9.3. După condiţionarea maşinii 
prin parcarea într-o incintă la o temperatură de 20 ... 30 testul începe cu o 
perioadă de încălzire de 40 s, după care continuă cu 4 secvenţe identice a câte 195 
s, efectuate fără pauză între ele. In timpul testului, se aplică metoda CVS de 
colectare a emisiilor în saci. Această metodă se caracterizează prin diluarea gazelor 
eşapate cu aer proaspăt în raportul 1 : 10. Se analizează conţinutul acestora, fără 
raportarea la distanţa parcursă (11 km), raportarea făcându-se în g/test 
Suplimentar, hidrocarburile şi oxizii de azot se exprimă cumulat (HC+NOx). Limite 
mai riguroase, în funcţie de cilindreea motorului au fost adoptate în 1988 (EWG 
88/77). Această regulă se aplică vehiculelor echipate cu motoare cu cilindree totală 
sub 1,4 dm^ respectiv peste 2,0 dm^ - tabelul 9.3. Motoarele cu cilindree totală între 
1,4 şi 2,0 dm^ se supun reglementărilor ECE R15-04 - cu diferenţierea vehiculelor 
după masa lor - tabelul 9.3., actualizate în anul 1992 sub denumirea EWG 89/458 -
tabelul 9.4. 

Un nou tip de ciclu de încercare EWG 91/441 a fost adoptat de Uniunea 
Europeană, pentru toate categoriile de vehicule, precum şi limite de evaporare, 
similare cu cele aplicate în S.U.A.. Testul constă dintr-un ciclu care simulează 
deplasarea urbană, cu viteze până la 60 km/h, completat cu o fază cu viteze până la 
120 km/h, corespunzătoare deplasării cu viteză mare în trafic extra-urban - fig. 9.3 
b. 

7= CH :11 

M 0 0 
COph=: 

o 200 400 600 800 1000 1200 s 

Fig. 9.3 
a. Schema standului pentru testul ECE / EC : 1 - dinamometru; 2 - mase inerfionale; 3 -

eşapament; 4 - filtru aer; 5 - aer proaspăt de diluţie; 6 - răcitor; 7 - termometru; 8 - manometru; 
9 - suflantă rotativă cu piston; 10 - saci de prelevare 100 I); 11 - sistem evacuare; 

b. ciclul de testare ECE / EC 
distanţa: 11 km; 

viteza medie: 32,5 km/h; 
viteza maximă: 120 km/h 
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Tabelul 9.3 
Masa de referinţă a vehiculului CO HC + NOx 

[ k g ] g/test g/test 

< 1020 58 19,0 

1020 .. . 1250 67 20,5 

1250 .. . 1470 76 22,0 

1470 .. . 1700 84 23,5 

1700 .. . 1930 93 25,0 

1930 .. . 2150 101 26,5 

2150 < 110 28,0 

Tabelul 9.4 
Cilindree 

motor 

dm^ 

Data implementării Regulament CO 

g/test 

HC + NOx 

g/test 

NOx 

g/test 

Cilindree 

motor 

dm^ 

Model 

nou 

Iniţial 

Regulament CO 

g/test 

HC + NOx 

g/test 

NOx 

g/test 

< 2,0 1.10.88 1.10.89 88/76/EWG 25 6,5 3,5 

1,4 ... 

2,0 

1.10.91 1.10.93 88/75/EWG 30 8 

2,0 < 1.10.90 

1.07.92 

1.10.91 

1.01.93 

88/76/EWG 

89/458/EWG 

45 

19 

15 

5 

6 

toate 

categoriile 
1.07.92 31.12.92 91/44 l /E WG 2,72 

g/km 

0,97 

g/km 
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Capitolul 10 
EVOLUŢIA ÎN RAPORT CU DISTANŢA 

PARCURSĂ A GRADULUI DE FUM Ş I A 
PARTICULELOR EŞAPATE 

10.1. Cercetări experimentale privind fumul măsurat prin 
opacitate în raport cu distanţa parcursă 

Măsurătorile au fost efectuate pe un autoturism marca Vokswagen Sharan -
1,9 TDI, număr de înmatriculare RT-DU 99, cu aparatura de măsurare proprie celor 
două staţii de măsurare. 

în tabelul 10.1 este prezentat Buletinul de încercare pentru măsurarea fumului 
după Normele TOV - Germania, în corelaţie cu Anexele Xla şi IXa StVZO, iar în 
tabelul 10.2 sunt rezultatele obţinute la încercările efectuate în legătură cu Anexa 
VlI Ia şi IXa StVZO. 

Pentru cele două tipuri de încercări, selectăm următoarele valori: 
- pentru turaţii: 

- la mers în relanti: conform 10.1 - no = 700 .. 

conform 10.2 - no = 770 .. 

- la turaţia nominală: conform 10.1 - nn = 4700 

conform 10.2 - nn = 4800 

pentru coeficientul de absorbţie Km: 

o conform 10.1 - Km = 0,43 m"̂  

o conform 10.2 - Km = 1,85 m'̂  

număr de kilometri parcurşi: 20000 km 

950 rot/min 

940 rot/min 

.. 5200 rot/min 

.. 5200 rot/min 

Interpretările care se fac în continuare se referă la nivelul fumului, consemnat în 
Tabelul 10.1, date care au fost prelucrate şi reprezentate în fig. 10.1. 

Se constată că gradul de fum se majorează odată cu creşterea numărului de km 
parcurşi, evaluat prin coeficientul de absorbţie Km, care variază între 0,43 şi 2,0 m'̂  
(datele din tabelul 10.3). 
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128 - Evoluţia în raport cu distanţa parcursă a gradului de fum - 10 

Prilfbescheinigung 
liber die Durchfuhmng der Abgasuntersuchung 

nach § 47a in Verbindung mit 
Anlage Xla und Anlage IX a StVZO 

Tabelul 10.1. 

Ausfiihrende Stelle 

Datum 

Ing. Buero Thuma 
72766 Reutlingen 
GTS VERTRAGSPARTNER 

30/10/2005 

Jaegerweg 19 
Dipl.-Ing Radu Thuma 

Uhrzeit 15:10 

Pahrzeug - Ident. - Daten 
Amtliches Kennzeichen 
Kilometerstand 
Emissionsklasse 
Fzg-Hersteller Feld Nr.2 
Fzg-Typ Feld Nr.3 
Fzg-Ident, Nr. Feld Nr.4 

MeBprogramm : Diesel 

RT-DU 99 
20000 

VW 
7M 
V008530 

Schl.Nr.ZU 1/Feld 14.1 
Schl.-Nr.ZU 2/Feld 2.1 
Schl.-Nr.ZU 3/Feld 2.2 

• •47 
0603 
686 

Fzg-Soll-daten Fzg-Ist Freie Beschleunig. Ergebnis 
Konditionierung Daten 1. 2. 3. 
Oeltemp. [®c] min: 60 82 
Leerlauf Irpm] min: 700 max: 950 910 910 910 910 
Abregeldrehzahl [rpm] min: 4700 max: 5200 5030 5040 5030 5110 
Trubungswert [m-l] max: 2.50 0.44 0.44 0.40 
Beschi.zeit (tb) [s] 2.21 1.36 1.55 
MeEzeitanteil (tx) [s] 
MeSmodus 
Sonde nr. 
Abregeldrehzahl Abnahme [s] 

1 . 0 
B 
1 
5 

i.O. 
i.O. 
i.O. 

Ergebnis : 

Gesamtergebnis: 
Plakette : 

Trubungs-Bandbre i te [m-1] 
Arithm. Mittelwert der Trubung 
Sichtprufung 

[m-1] 
= 0.5 
0.43 

BESTANDSN 
ZUGETEIET 

i.O. 
i.O.-
i.O. 

Erlâuterungen Plakettenlaufzeit 
10 / 2007 

Kcntrollnummer 
nach § 47b; 

680 

Prufer 

THUMA 

Unterschrift 

STEMPEI 

STARGAS mod. 898 i.V.m. 
Leitfaden vers. 3 

mod. 495/01 Ver. AU 3.00 
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Tabel 10.2 
Prufbescheinigung 

Ober die Durchfuhrung der Abgasuntersuchung nach Paragraph 47a 
in Verbindung mit Aniage Vl I Ia und Aniage IXa StVZO 

re AU-Prufstelle 
:arsse 
îlefon 
assgerate Typ 
3tum / Zeit 
ntliches Kennzeichen 
:g-Hersteller (Feld nr. 2) 
ărst.Schlussel-Nr (zu 2) 
:g-Typ/Ausf. (Feld nr. 3) 
fp Schiussel-Nr. (zu 3) 
:g-Ident. Nr. (Feld nr. 4) 
:and Wegstrckenzahiaer 
Dnde (Durchmesser) 
ufmodus 

eBzeitanteil tx [s] 

eBprogramm 
chprufung 
Dtor-Temperatur [^C] 
eraluf Drehzahl [1/min] 
)regel Drehzahl [1/min] 

ESSUNG 1 
eraluf Drehzahl [1/min] 
)regel Drehzahl [1/min] 
)sorbtion [K/m] 
îschieuigungszeit [tb/s] 

ESSUNG 2 
ieraluf Drehzahl [1/min] 
)regel Drehzahl [1/min] 
)sorbtion [K/m] 
îschieuigungszeit [tb/s] 

ESSUNG 3 
ieraluf Drehzahl [1/min] 
jregel Drehzahl [1/min] 
)sorbtion [K/m] 
îschieuigungszeit [tb/s] 

AUTO KAISER 
KARLSTR. 53 
70771 LEINFELDEN-ECHTERD 
GUTMANN mega compaa Prog. 2.05 

/ 00:05:16 
RT-DU 99 
Volkswagen 
603 
Sharan 1.9TDI 
686 

WVWZZZ7MZ5V008530 
1000 
Nr. 1 = 10 mm 
8 
0,5 

Sollwert 

80 - 130 
770 - 940 
4800 - 5200 

770 - 940 
4800 - 5200 
0.00 - 2.00 

770 - 940 
4800 - 5200 
0.00 - 2.00 

770 - 940 
4800 - 5200 
0.00 - 2.00 

Diesel 
Istwert # 

90 
80% 
4889 

825 
4813 

Ergebnis 
i.O. 
i.O. 
i.O. 
i.O. 

i.O. 
i.O. 

1.85 
1.7 

820 
4905 

821 
4940 

i.O. 
i.O. 

1.86 
0.6 

i.O. 
i.O. 

1.92 
0.6 

JSWERTUNG 
}sorbtion 
îschieuigungszeit 
jsorbs.-Differenz 

[K/m] 
[tb/s] 
[K/m] 

0.00 - 2.00 

0.00 - 0.52 

e mit # gekennzeichneten MeBwerte sind manuelle Eingaben 

1.88 
1.0 
0.07 

i.O. 
i.O. 
i.O. 
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Tabelul 10.3 
Nr. Coeficientul de absorbţie Hartridge Distanţa parcursă [km] 
crt. KM [nn- ]̂ 
1. 0 ,43 20.000 
2. 0 ,9 30.000 
3. 1,25 40.000 
4. 1,51 50.000 
5. 1,751 60.000 
6. 2 ,0 70.000 

0) 

n u. 
O 
(A 
n 
m 
o 

•o 

% 
o o 

2.5 

2 

1.5 

1 

0.5 

O 

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 8000C 

km parcurşi 
ng. 10.1 

în tabelul 10.4 se redau datele obţinute prin exploatarea Programului DEKRA -
Germania - 2007, pentru consumul de combustibil de cale Q [l/lOOkm] şi emisiile 
specifice de CO2 - Eco2 [g/km] , respective masa totală de CO2 eşapată - Mco2 [kg]-

Tabelul 10.4 
Nr. 
crt. 

Consum de combustibil 
de cale Cc 
[l/lOOkm] 

Nr. km 
parcurşi 

[km] 

Emisia specifică 
CO2 

ECO2 [g/km] 

Emisia absolută 
CO2 Mco2[kg] 

1. 6 ,8 20.000 180,2 3604,8 
2. 6 ,9 30.000 182,9 5485,5 
3. 7,0 40 .000 185,5 7420,0 
4. 7,1 50.000 188,1 9407,5 
5. 7 ,2 60.000 190,8 11448,0 
6. 7 ,3 70.000 193,9 13541,5 
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10.1 Cercetări experimentale privind fumul măsurat - 131 

In fig. 10.2 se prezintă un exemplu al rezultatelor de calcul, prezentate în 
tabelul 10.4. 

> 
C02-Rechner 

Mit dem C02-Rechn€r konnen Sie anhand der Verbrauchsdaten ennWeIn wie viei C02 Ihr Fahrzeug produziert. 
Befechnet wertten der spezifischer Wert der C02-Emi8s«n in Gramm pfo Kilometer oder ais Masse des emittierten Gase 
bei einer gefahrenen Strecke. 

Zur Bedienung 

• Bitte wăhlen Sie zunachst die Kraftstoffart Ihres Fahrzeuges 
I Bitte den Verbrauch Ihres Fahrzeuges eingeben. - Als Ergebnis wird dann der Wert zur spezifischen C02-Emission 

ausgegeben 
• Mit einer Eingabe uber gefshrene Kilometer wird auch die dabei produzierte Masse an C02 angegeben 

Kraftstoffart: • ' Benzin ' f ' Diesel 

VerbrauchauflOOtanlnLItem: 

gefahreneKHometer 10000 
[ CQ2-Emission berechnen j 

spezifisclieC02-Eins$ion: 180.2 g/km 

absolute C02-Emis$ion: 1802.0 kg 

Zur Orientierung sind nachfolgend typische Werte fur verschiedene Fahrzeugidassen angegeben 
Hinweis: Oiese Werte gefaen die beim Kraftfahrt-Bundesamt registrierten Ergebnisse aus den Verforauchsmessungen itn 
Standard-Fahrzykkis (ECE) wieder. Werte in der Praxis konnen erheblich davon abwerchen. 

Fahrzeugkiasse KrafIstofffVerbfauch {UlOOfcm] C02^ s s i on (gAcm] 

Kleinwagen Benzin 5,9 140 

Mittelkiasse Diesel 6,8 180 

Gelăndewagen Benzin 10 235 

Fig. 10.2 
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10,2. Fummetrul Hartridge - tip VLT 4590 

Aparatul de încercare este controlat prin intermediul unui microprocesor, ceea ce 
permite efectuarea unei analize rapide şi exacte. Aparatul este foarte uşor de 
manipulat, deoarece este împărţit în două părţi, o cameră de fum şi un sistem 
indicator. 
Pe lângă opacitate sunt indicate pe patru afişaje mari (cu cristale lichide), 
temperatura uleiului, turaţia motorului, temperatura camerei de fum şi diferenţa de 
presiune. Ca urmare, utilizatorul primeşte simultan toate informaţiile respective. în 
vederea evaluării acestor rezultate ale încercărn, în structura echipamentului este 
inclusă o imprimantă termoînregistratoare. în timpul funcţionării aparatului, 
temperatura camerei de fum poate ajunge la 100 ^c. 

Specificaţii tehnice aparat: 

Sursă de alimentare 
Consum total de energie 
Masă totală 
Lungimea camerei de fum 
Materialul camerei de fum 
Temperatura de culoare a sursei luminoase 
Diametrul ţevii sondei de prelevare 
Lungimea ţevii sondei de prelevare 

Domeniu de măsurare 
Opacitate 

Temperatura uleiului 
Temperatura camerei de fum 
Turaţia 
Diferenţa de presiune 

230V/50 Hz + pământare 
Max. 330 Watt 
30 kg 
430 mm 
Aluminiu 
3200 K 
OlO mm 
1000 mm 

0 - 9 9 % 
O - 99,99 m-' 
O - 150 OC 
O - 150 OC 
300 - 7500 rot/min 
0 - 2 5 mbar 

Rezoluţia afişajului 
Opacitate 

Temperatura uleiului 
Temperatura camerei de fum 
Turometru 
Diferenţa de presiune 

1 % 
0,01 m-' 
1 oc 
1 oc 
1 rot/min 
1 mbar 

Imprimanta 
Traductorde turaţie cu pensă 
controlat cu microprocesor 

termică, cu 40 de caractere 
piezoelectric 

Gazele de evacuare ale motoarelor Diesel au următoarele componente: CO 
(monoxid de carbon), CO2 (dioxid de carbon), HC (hidrocarburi), oxigen (O2), H2O 
(apă), SOx (oxizi sulfurici), NOx (oxizi de azot), C (carbon). Unele componente pot fi 
măsurate cu un analizor de gaze, deoarece ele se află în stare gazoasă. Totuşi, 
ultima componentă, carbonul, se află în stare solidă. Pentru a măsura cantitatea de 
carbon din gazele de evacuare, se utilizează un analizor pentru gazele de evacuare 
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ale motoarelor Diesel. Cu cât este mai mare opacitatea gazelor, cu atât mai multe 
particule de carbon solid se vor găsi în gazele de evacuare. 
Există trei tipuri de opacimetre: cu flux total (complet), cu flux parţial şi cu metoda 
filtrării. Principiul de lucru al analizoarelor cu flux total şi parţial este practic acelaşi. 
Gazele de evacuare sunt conduse în camera de fum pentru analiză. Dezavantajul 
fum-metrului cu flux total îl reprezintă camera de gaze mare, în care trebuie aduse 
integral gazele de evacuare pentru analiză. Metoda de verificare cu filtru nu se poate 
utiliza pentru regim dinamic. Cu această metodă se poate măsura cantitatea de 
carbon acumulată în timpul unei anumite perioade de timp sau al unui anumit 
parcurs, şi nu valoarea opacităţii în momentul prezent. Aparatul VLT 4590 este un 
opacimetru executat în conformitate cu principiul fluxului parţial. Ţeava sondei de 
prelevare are lungimea de 1 m şi ca urmare amestecul de gaze din interiorul 
camerei de fum rezultă omogen. 

4 

1 - sursa de lumină; 
2 - receptor; 
3 - intrare gaze; 
4 - intrare aer proaspăt; 
5 - senzor de temperatură; 
6 - traductor de presiune; 
7 - înfăşurarea pentru încălzire. 

Pentru a asigura o bună disponibilitate, aparatul este împărţit în două sisteme de 
bază, camera de fum ce se amplasează în apropierea ţevii de evacuare a vehiculului 
şi modulul indicator aflat în apropierea operatorului. 
Camera de fum a aparatului VLT 4590, în forma literei „T", este confecţionată din 
aluminiu. Pentru a preveni erorile de măsurare, camera de fum este prevăzută cu un 
sistem de încălzire controlat cu microprocesor. Acest sistem măsoară în mod 
continuu şi reglează temperatura camerei la 100 ^C, dacă este conectat. Prin 
urmare, particulele de apă vor fi vaporizate şi, ca urmare vor constitui un element 
gazos, ce nu va fi măsurat de aparatul VLT 4590. 

Desenul schematic al camerei de fum este prezentat în fig. 10.3. 
Camera de fum a aparatului este special concepută pentru a avea o suprapresiune 
foarte mică, chiar nulă, în comparaţie cu presiunea din afara camerei. Pentru a 
măsura această diferenţă de presiune este prevăzut un traductor electronic de 
presiune ce permite o măsurare continuă. Fluxul de gaze este vehiculat cât mai 
natural posibil, pentru a preveni introducerea unor erori de către fluxul de aer 
proaspăt. 

Componenţa opacimetrului este prezentată în tabelele 10.5 - 10.6 şi fig. 10.4. 
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Tabelul 10.5 
Nr. 
crt. 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

Denumire 

Camera de fum 

Unitatea de lucru 

Cablu alimentare 

Cablu transmisie date 

Siguranţă 

Clemă 

Flanşă 

Ilustraţie 
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08 

09 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

Cablu turometru 

Suport unitate de lucru 

Filtru pentru etalonare 

Rolă hârtie 

Sonda de prelevare a gazelor 

Cleme pentru sondă 

Izolaţie cablu 

Bolţuri 
e 

s s 
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Fig. 10.4 

Tabelul 10.6 
Nr. 
crt. Denumire Funcţie 

01 Butonul UNITĂŢI Alegere între % sau m"̂  
02 Butonul CAL Etalonare 
03 Butonul TEST începerea testului 
04 Butonul GRAPHIC începerea testului continuu 
05 Butonul RESET Resetarea încercării 
06 Butonul MODE Alegere între A sau B 
07 Butonul PROBE Alegere între sondă de 10 sau 27 mm 
08 Butonul PAPERFEED Stabileşte viteza de avans a hârtiei 
09 PRINŢ Pornirea imprimantei 
10 Afişaj opacitate Indică opacitatea 
11 Afişaj turaţie Indică turaţia 
12 Afişaj temperatură Indică temperatura 
13 Temperatura uleiului Indică temperatura uleiului 
14 Printer Imprimă rezultatele măsurării 
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10.3. Norme de măsurare a fumului 

Documentele cu putere de lege sunt emise de către două organisme europene: 
Comunitatea Economică şi Comisia Economică Europeană (organism al Organizaţiei 
Naţiunilor Unite). Directivele primului organism sunt similare regulamentelor celui 
de-al doilea şi tind în timp să devină identice. 

10.3.1. Regulamentul nr. 83 CEE - ONU 

Categoriile de vehicule sunt notate prescurtat conform standardului referitor la 
frânarea vehiculelor (STAS 11960) după cum urmează: 

Tabelul 10.7 
Simbolul 
categoriei Caracteristici 

Ml Automobile cu persoane cu cel mult opt locuri pentru pasageri 
M2 Autobuze cu masă totală maximă de cel mult 5000 kg 
M3 Autobuze cu masă totală maximă peste 5000 kg 
Ni Automobile de mărfuri cu masa totală maximă de cel mult 3500 kg 

N2 
Automobile de mărfuri cu masă totală maximă peste 3500 kg, dar 
cu cel mult 12000 kg 

N3 Automobile de mărfuri cu masă totală maximă peste 12000 kg 

Prevederile acestui regulament se aplică: 
emisiilor din gazele de eşapament şi emisiilor de gaze de carter ale tuturor 
vehiculelor din categoria Mi şi Ni, cu motoare cu aprindere prin scânteie, 
funcţionând cu benzină cu plumb; 
emisiilor din gazele de eşapament, din gazele de carter, emisiilor evaporative şi 
a durabilităţii dispozitivelor antipoluante ale vehiculelor din categoria Mi şi Ni, cu 
motoare cu aprindere prin scânteie, funcţionând cu benzină fără plumb; 
emisiilor din gazele de eşapament şi durabilităţii dispozitivelor antipoluante ale 
tuturor vehiculelor din categoria Mi şi Ni, cu motoare cu aprindere prin 
comprimare, având cel puţin 4 roţi. 

Categoriile Mi şi Ni cuprind vehicule pentru transportul de marfă şi persoane, cu 
masa totală sub 3,5 t (în principal autoturisme şi autoutilitare). 
Există 5 tipuri de încercări de omologare care se aplică diferenţiat fiecărei categorii 
de vehicul, conform tabelului 10.8. 

Tabelul 10.8 

Tipul 
încercării 

Vehicule 
cu 

benzină 
cu plumb 

Vehicule cu 
benzină fără 

plumb, 
masa < 2,5 t 

Vehicule cu 
benzină 

fără 
plumb, 
masa > 

2,5 t 

Vehicule cu 
motorină, 

masa < 2,5 t 

Vehicule cu 
motorină, 

masa > 2,5 t 

I DA DA DA DA DA 
II DA - DA - -

I I I DA DA DA - -

IV - DA - - -

V - DA - DA -
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Flg. 10.5 
încercarea de tip I urmăreşte controlul emisiilor din gazele de eşapament cu 
vehiculul montat pe un banc cu rulouri, care simulează rezistenţa la înaintare şi 
inerţia. Se efectuează un ciclu format dintr-un ciclu urban, ce se repetă de 4 ori şi 
dintr-un ciclu care simulează funcţionarea în afara oraşului (extraurban). Iniţial, 
această încercare cuprindea numai ciclul urban. Acest ciclu solicita puţin motorul 
(viteză maximă 50 km/h) şi de aceea nu este reprezentativ pentru toate regimurile 
de funcţionare, în special emisiile de NOx fiind foarte mici, fără relevanţă. După 
multe discuţii s-a adăugat şi ciclul extraurban, în care viteza maximă este de 120 
km/h. 

în timpul încercării gazele de evacuare sunt diluate şi colectate în saci. Pentru 
vehiculele m.a.s. se măsoară CO, HC, NOx, iar pentru m.a.c. se măsoară în plus 
particulele. Valorile limită sunt date funcţie de tipul vehiculului în tabelul 10.9. 

Tabelul 10.9a 
Masa de referinţă a 

vehiculului [kg] 
CO 

[g/test] 
HC + NOx 
[g/test] 

<1020 58 19 
1020..1250 67 20,5 
1250..1470 76 22 
1470..1700 84 23,5 
1700..1930 93 25 
1930..2150 101 26,5 

2150 < 110 28 
Nivel admis al emisiilor poluante ale vehiculelor care 1 
(Ml) 

Funcţionează cu benzină etilată 

Tabelul 10.9b 
CO 

[g/km] 
HC + NOx 
[g/km] 

Particule 
[g/km] 

2,72 0,97 0,14 
Nivel admis al emisiilor poluante ale vehiculelor care funcţionează cu motorină (Mi) 
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încercarea de tip II se referă la controlul CO la mersul în gol, imediat după al 
patrulea ciclu din încercarea I. Valorile CO nu trebuie să depăşească 3,5% CO, 
pentru reglajul specific încercării de tip I sau nu trebuie să depăşească 4,5% CO, 
pentru plaja de reglaje specificate în acest regulament. încercarea de tip I I I verifică 
emisiile din gazele carter la mers în gol şi la 50 km/h, folosind standul cu role. 
Presiunea măsurată în carter nu trebuie să depăşească valoarea presiunii 
atmosferice din momentul măsurării. Dacă acest lucru nu se respectă, se impune o 
încercare complementară prin care se colectează gazele carter într-un sac fixat la 
orificiul jojei de ulei. Vehiculul este considerat satisfăcător dacă nu se produce o 
umflare vizibilă a sacului. 
încercarea de tip IV determină emisiile de hidrocarburi evaporate prin metoda SHED 
(Sealed Housing for Evaporative Determination). Această metodă constă în captarea 
emisiilor într-o incintă care conţine vehiculul. Cunoscându-se volumul incintei şi 
concentraţia substanţelor poluante, se determină emisiile totale. 
Emisiile evaporabile se împart în: 

pierderi diurne - apar când vehiculul este staţionar, cu motorul oprit, datorită 
evaporării combustibilului din rezervor, provocată de variaţia temperaturii care 
apare în 24 de ore; 
pierderi datorită încălzirii - apar când vehiculul încălzit este lăsat să staţioneze şi 
căldura motorului este transferată rezervorului şi (sau) carburantului; 
pierderi în funcţionare - apar când vehiculul este condus în condiţii normale de 
funcţionare. 

încercarea de tip V urmăreşte verificarea durabilităţii dispozitivelor antipoluante care 
echipează m.a.s. sau m.a.c. în cursul încercării de anduranţă de 80 000 km. Este 
definit un program de funcţionare, alcătuit din 11 cicluri de 6 km lungime, care se 
repetă până la 80 OOOkm. Se măsoară emisiile din 10 000 km în 10 000 km şi pe 
baza lor se calculează factorul de deteriorare al emisiilor din gazele de eşapament, 
ca raport al emisiei de poluanţi, în g/km la 6 400 km şi la 80 000 km. 

i 0.3.2. Regulamentul nr. 24 CEE - ONU 

Acest regulament cuprinde prescripţii referitoare la omologarea motoarelor cu 
aprindere prin comprimare, în ceea ce priveşte emisiile poluante vizibile (fumul). 
Emisiile poluante se măsoară în cursul a două încercări: 
• în regim stabilizat de funcţionare în sarcină totală 

- încercarea se execută fie pe motor, fie pe autovehicul, măsurându-se 
opacitatea gazului de eşapament. Se execută un număr suficient de măsurări, 
repartizate între turaţia nominală maximă şi cea minimă. Pentru fiecare din 
turaţiile la care s-au făcut măsurări ale coeficientului de absorbţie se calculează 
debitul nominal de gaz 
Coeficientul de absorbţie a luminii, măsurat cu opacimetrul, trebuie să fie mai 
mic decât valorile limită impuse acestui coeficient în regulament, funcţie de 
debitul de gaz. 

• în regim de accelerare liberă 
- încercarea se execută asupra motorului instalat pe bancul de încercare sau pe 
vehicul. Emisiile poluante vizibile în acceleraţie liberă trebuie măsurate când 
motorul funcţionează la regim nominal şi la puterea sa maximă. Motorul, 
funcţionând la regimul de mers în gol, este accelerat rapid, dar fără brutalitate, 
pentru a se obţine debitul maxim al pompei de injecţie. Această poziţie se 
menţine până se atinge regimul maxim al motorului, apoi se decelerează până 
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când motorul ajunge din nou la regimul de mers în gol, la turaţie minimă şi 
opacimetrul revine în condiţiile iniţiale. Se repetă operaţia de cel puţin 6 ori, 
notându-se valorile maxime ale opacităţii, obţinute în încercări succesive, până 
când se obţin valori stabilizate într-o plajă de 0,25 m"^ Valoarea coeficientului 
de absorbţie este media aritmetică a 4 valori consecutive ale opacităţii, care 
respectă condiţia anterioară. Referitor la modalitatea de efectuare a acceleraţiei 
prin apăsarea completă, rapidă, dar nu violentă a pedalei de acceleraţie, există 
opinia că această indicaţie este prea vagă, lăsată la aprecierea fiecărui 
executant. Pentru a elimina arbitrarul, unele standarde (ISO/TR 9310) stabilesc 
intervalul valorilor gradientului de turaţie de la 15 la 50 s"̂ . 

i0.3.3. Legislaţia românească 

Legislaţia românească tinde să se alinieze la legislaţia europeană antipoluare prin 
recunoaşterea prevederilor unor regulamente (CEE - ONU nr. 24, 49 şi 83) şi prin 
emiterea unor documente legislative proprii care să armonizeze cu documentele 
similare ale ISO (Organizaţia Internaţională de Standardizare). 

10.4. Metoda MIRA de echivalenţă fum - particule 

Particulele emise de motoarele diesel sunt compuse în principal din funingine, 
generată în timpul arderii (carbon grafitic) şi hidrocarburi, adsorbite sau condensate. 
Particulele sunt definite, în scop legislativ, ca materialul (cu excepţia apei) care se 
colectează pe un filtru de teflon ia trecerea gazelor arse emise de motor, anterior 
diluate cu aer filtrat; diluarea cu aer curat se face pentru a respecta condiţia ca 
temperatura filtrului să fie mai mică de 52°C, pentru a evita volatilizarea unor 
hidrocarburi şi condensarea apei. 
Măsurarea particulelor se bazează pe definiţia anterioară şi implică o procedură 
complicată, care presupune diluarea gazelor de evacuare (sau a unei părţi a 
acestora), măsurarea exactă a raportului de diluţie, cântărirea filtrelor înainte şi 
după eşantionare într-o atmosferă controlată, cunoaşterea exactă a debitului de 
gaze diluate care trec prin filtru în perioada eşantionării. 
Deoarece măsurarea particulelor este o operaţie cu multe faze, scumpă şi de durată, 
s-au făcut multe încercări de a corela măsurarea gravimetrică a particulelor cu 
măsurarea indicelui de fum, prin folosirea fummetrelor obişnuite (Bosch, Hartridge) 
sau a altor instrumente necomercializate. Majoritatea studiilor pe această temă au 
obţinut corelaţii între cifrele de fum şi concentraţia de funingine măsurată în gazele 
de evacuare nediluate. De aceea, se va urmări aplicativitatea corelaţiilor existente 
fum-funingine în estimarea emisiei masice de particule şi se vor cerceta relaţiile 
dintre particule, funingine şi fum. 
Rezultate în acest sens au fost obţinute de instituţii consacrate în domeniul 
investigării de motoare diesel şi de aparatură destinată acestui scop, cum ar fi MIRA 
(Motor Industry Research Association - Societatea britanică pentru cercetări în 
industria de automobile) şi AVL (Institutul austriac de cercetare a motoarelor). 

10.4.1. Corelaţia cu unităţile de fum Bosch 

Există mai multe determinări, care au stabilit o serie de corelaţii sub formă de 
nomograme, valori tabelate sau ecuaţii: 
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C = 0,0387 • Bn' - 0,147 • Bn' + 0,106• Bn' + 12,6• Bn' + 12,4 • Bn 1) 

C = 24J'Bn + l92Bn' 

(10.4) 
C = 581,4 In 

10 

lO-Bn. 

1,413 

in care: C - concentraţia de funingine din gaze, în g/m^; 
Bn - indicele de fum, în unităţi Bosch; 

In fig. 4 se prezintă grafic corelaţia C = f (Bn), determinată cu relaţiile 10.1 
- 10.4. Curba C4 (adoptată pentru celelalte dependenţe cantitative expuse în 
continuare) este cea mai reprezentativă, având o poziţie mediană în raport cu 
celelalte curbe, C I , C2 şi C3. 

Relaţiile (10.1) - (10.4) au fost determinate prin măsurarea masei de carbon 
raportată la condiţiile standard de presiune şi temperatură şi a indicelui de fum 
Bosch, în 53 de puncte de funcţionare ale motorului. 

Semnificaţia fizică a ecuaţiei 10.4 este mai evidentă în forma: 

5a7 = 10- 1 - e x p (10.5) 

în care: k, b - constante experimentale; 
Prin deternninări, valoarea acestor constante a fost stabilită la: k = 0,0017 şi 

b = 0,708. 

Indice fiim Bosch 

Fig. 10.6 Funcţii de interpolare a dependenţei experinnentale C= f (Bn) 
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Ecuaţia 10.5 reflectă fenomenul de atenuare al radiaţiei luminoase, definit 
de legea Lambert - Beer. 

Pentru aceleaşi încercări, s-a stabilit corelaţia dintre particule şi fum: 

P = 565' 

şi echivalenţa sa: 

In 

Bn = 10- 1-exp 

10 
\0-Bn. 

1,206 

- ( 0 , 0 0 1 8 - p ) 
0 , 829 

(10.6) 

(10.7) 

în care P - concentraţia de particule din gazele arse, în g/m^. 

In fig. 10.7 se reprezintă grafic funcţiile definite de relaţiile 10.4 şi 10.6, cu 
evidenţa C < P pe domeniul de aplicabilitate tipic O < Bn < 5. 

Din reprezentarea grafică a relaţiei 10.6 se observă că măsurătorile de 
particule se corelează surprinzător de bine cu indicele de fum Bosch, relaţia 10.6 
având un grad de încredere de 97 % , ceea ce înseamnă că fracţiunea volatilă a 
particulelor are o influenţă redusă asupra fumului Bosch 

Alţi autori, folosind măsurători efectuate pe motoare diesel cu cameră 
unitară şi cu cameră divizată, au propus relaţia de echivalenţă: 

1,024 . C+0,505 //C (10.8) 

în care: C - concentraţia de carbon sau funingine obţinută prin măsurarea fumului 
Bosch prin corelaţia propusă de MIRA, şi care este trasată în fig. 
10.8. 

HC - concentraţia masică de hidrocarburi din gazele de evacuare. 

C = 
1 

a-Bn- exp(Z7 • Bn) 
0,405 

în care a şi b sunt coeficienţi experimentali: a = 4,95; b = 0,38. 

(10.9) 

Fig. 10.9 redă corespondenţa descrisă de ecuaţia 10.9, ilustrând corelaţia funingine 
- unităţi Bosch stabilită de AVL. 
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Fig. 10.7 Curbele de funingine şi particule 
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Fig. 10.8 Curba de corelaţie MIRA 
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Fig. 10.9 Corelaţia funingine - unităţi Bosch (AVL) 
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Fig. 10.10 Corelaţii funingine - fum Bosch 

Fig. 10.10 prezintă comparativ curbele de corelaţie funingine - fum. Din 
aceste grafice, care reprezintă concluziile mai multor cercetători ai problemei, care 
au utilizat diferite tipuri şi mărimi de motoare diesel, rezultă convergenţa opiniilor 
lor, dovedind că fummetrul Bosch poate fi un instrument potrivit pentru evaluarea 
particulelor. 

iO.4.2. Corelaţia funingine - unităţi de fum Hartridge 

Principiul de măsurare al fumului cu fummetrul Hartridge diferă de cel al 
fummetrului Bosch. In primul caz se realizează compararea intensităţii luminoase a 
unui fascicol de lumină care trece printr-un spaţiu umplut cu gaze de evacuare, cu 
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intensitatea luminoasă a aceluiaşi fascicol care trece prin aer curat, iar în al doilea 
caz, se realizează filtrarea gazelor şi evaluarea coloraţiei (al gradului de înnegrire) 
unei hârtii de filtru. 

Ca metodă de măsurare, metoda Hartridge este mai directă, ea fiind 
caracterizată de o mărime cu semnificaţie fizică clar definită - coeficientul de 
absorbţie al luminii ( m'̂  ) , spre deosebire de metoda Bosch la care scara de 
măsurare este relativă. 

Răspândirea mare a acestor fummetre a dus la stabilirea unei corespondenţe 
între indicele de fum Bosch şi indicele Hartridge - fig. 3. Pe baza acestei echivalenţe, 
MIRA a stabilit relaţii de corespondenţă între fumul Hartridge şi emisia de funingine, 
confonm relaţiei: 

P = -K\n 1 -
H 

ÎOO 
(10.10) 

în care: P - concentraţia de particule din gazele arse, în g/m^; 
H - indicele de fum Hartridge; 
K - constantă, pentru care s-au stabilit valorile: 0 ,26; 0,349; 0,532. 

I 

Ind ice ftirn Hartr idge H 

Fig. 10.11 Corespondenţa particule - fum Hartridge 

Sub formă grafică, corespondenţa descrisă de relaţia 10.10 este redată în fig. 10.11 
Relaţia 10.10 a rezultat din interpretarea statistică a 376 de perechi de măsurători 
particule - indice fum Hartridge, valoarea de 0,349 a constantei K fiind cea mai 
probabilă (curba mijlocie - fig. 10.11. Relaţia cuprinde între limitele sale 95 % din 
măsurători, deci cu o probabilitate de eroare de 5 % . 
In fig. 10 s-au reprezentat curbele care definesc corespondenţa particule - fum 
Hartridge determinate cu 10.10, respectiv cu relaţia 10.4, prin transformarea 
unităţilor Bosch în unităţi Hartridge, conform fig.10.5. 
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Se observă o corespondenţă foarte bună a relaţiei (10.4) cu valoarea medie dată de 
(10.10) în intervalul uzual de indici de fum Hartridge (O - 55). 
La valori mai mari ale indicelui de fum Bosch (Bn > 5; H >72), extrapolarea 

curbelor de corespondenţă prezentate nu este semnificativă şi introduce erori 
importante. 

întrucât măsurarea fumului prin metoda Hartridge este cea recunoscută de 
organismele europene (Regulamentul CEE - ONU nr. 24.03), relaţia (14) se 
foloseşte pentru determinarea concentraţiei de particule emise de un motor pentru 
un regim dat. 

10.5. Experimente numerice privind evaluarea fumului după 
măsurători specifice inspecţiei tehnice periodice 

în urma măsurătorilor specifice inspecţiilor tehnice periodice efectuate a rezultat un 
set de valori ale indicelui de opacitate. Măsurătorile au fost efectuate cu opacimetrul 
descris anterior pe parcursul a mai multe zile la staţia de inspecţie tehnică a 
Registrului Auto Român reprezentanţa Timiş. 
Cu valorile indicelui de opacitate rezultate, în continuare se vor face experimente 
numerice în vederea evaluării conţinutului de particule din fumul emis de motoarele 
cu aprindere prin comprimare ce echipau autoturismele şi autocamioanele 
prezentate la inspecţia tehnică periodică şi fac subiectul acestui studiu. 
Un mare neajuns al acestei metode de determinare a concentraţiei de particule în 
gazele eşapate de motoarele diesel este faptul că dispersia fumului în camera de 
fum a opacimetrului poate fi neomogenă, astfel încât în urma măsurătorilor 
instantanee efectuate cu acest aparat pot furniza un coeficient de opacitate mai mic 
decât cel real sau din contră, mai mare. Spre deosebire de metoda care foloseşte 
filtre pentru determinarea cantităţii de particule emise, măsurarea particulelor prin 
echivalare folosind indicele de opacitate al fumului este susceptibilă la intervale mai 
largi de variaţie a valorilor obţinute deşi măsurătorile au fost executate în condiţii 
similare. Cum se va putea observa din datele experimentale de mai jos, pentru 
acelaşi tip de motor se pot obţine valori diferite ale indicelui de opacitate deşi 
măsurătorile s-au efectuat în condiţii asemănătoare, conform metodologiei pentru 
inspecţiile tehnice periodice prezentate într-un capitol anterior. 
Marele avantaj al metodei de echivalare a particulelor folosind măsurătorile obţinute 
cu un fum-metru obişnuit este simplitatea, folosirea unei metode bine cunoscute şi 
foarte des folosită, pe lângă faptul că se reduc considerabil costurile, 
în continuare se va folosi pentru calculul concentraţiei de particule formula obţinută 
de MIRA (valoarea centrală) şi se vor compara rezultatele cu curba teoretică 
prezentată mai sus. 
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10.5.1. Prezentarea autovehiculelor supuse măsurătorilor şi valori 
măsurate 

în continuare sunt prezentate tabelar rezultatele măsurătorilor cu fum-metrul. 

Marcă: 
An fabricaţie: 
Cilindree: 
Cod motor: 
Turbo: 
Kadmis 

FORD ESCORT 
1985 
1608 cm^ 
LTA (SC B41604) 
Nu 
2.50 m"' 

Nr. Turaţie motor tB 
[s] 

Temp 
[°C] 

Kmax 
[m-i] 

Nr. 
[rot/min] [rot/min] 

tB 
[s] 

Temp 
[°C] 

Kmax 
[m-i] 

1 930 4930 0.0 84 1.98 
2 930 5290 0.0 85 1.54 
3 930 5310 0.0 86 1.96 

Deviaţie maximă 
Valoare medie 

0.44 m-' 
1.83 m"' 

Marcă: 
An fabricaţie: 
Cilindree: 
Cod motor: 
Turbo: 
Kadmis 

AUDI 80 
1983 
1588 cm^ 
JP (ZDA 022499) 
Nu 
2.50 

Nr. Turaţie motor tB 
[s] 

Temp 
[°C] 

Kmax 
[m-^] 

Nr. 
[rot/min] [rot/min] 

tB 
[s] 

Temp 
[°C] 

Kmax 
[m-^] 

1 850 5250 0.8 81 2.94 
2 840 5380 0.8 82 2.73 
3 840 5400 1.2 83 2.22 
4 830 5370 1.1 84 2.03 
5 840 5390 1.2 85 2.25 

Deviaţie maximă 0.22 m'̂  
Valoare medie 2.17 m"̂  

Marcă: 
An fabricaţie: 
Cilindree: 
Cod motor: 
Turbo: 
Kadmis 

AUDI 6 - QUATRRO 
2001 
2496 cm^ 
AKE (N 043324) 
Da 
3.00 
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Nr. Turaţie motor tB 
[s] 

Temp * 
[°C] 

Kmax Nr. 
[rot/min] [rot/min] 

tB 
[s] 

Temp * 
[°C] 

Kmax 

1 820 4720 1.1 0 1.61 
2 820 4730 1.0 0 0.70 
3 820 4730 1.0 0 0.64 
4 810 4720 1.1 0 0.61 

*Senzor de temperatură întrerupt, 90° C citite la bordul autovehiculului. 

Deviaţie maximă 
Valoare medie 

0.09 m"̂  
0.65 m-' 

Marcă: 
An fabricaţie: 
Cilindree: 
Cod motor: 
Turbo: 
Kadmis 

SEAT IBIZA 1.9 TDi 
2002 
1896 cm^ 
ASV 
Da 
3.00 m'̂  

Nr. Turaţie motor tB 
[s] 

Temp 
[°C] 

Kmax 
[m-i] 

Nr. 
[rot/min] [rot/min] 

tB 
[s] 

Temp 
[°C] 

Kmax 
[m-i] 

1 900 4920 0.8 96 1.81 
2 900 5020 0.9 97 0.86 
3 900 5020 0.9 97 0.94 
4 900 5080 0.9 98 0.98 

Deviaţie maximă 
Valoare medie 

0.12 m-̂  
0.93 m-̂  

Marcă: 
An fabricaţie: 
Cilindree: 
Cod motor: 
Turbo: 
Kadmis 

VOLKSWAGEN 
2000 
1986 cm^ 
AJM (JZYW395156) 
Da 
3.00 m"̂  

GOLF VARIANT 

Nr. Tuarţie motor tB 
[s] 

Temp 
[°C] 

Kmax Nr. 
[rot/min] [rot/min] 

tB 
[s] 

Temp 
[°C] 

Kmax 

1 910 5000 0.8 0 0.77 
2 900 5000 0.5 0 0.54 
3 900 5000 0.8 0 0.70 

Deviaţie maximă 0.23 m"̂  
Valoare medie 0.67 m'̂  
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Marcă: 
An fabricaţie: 
Cilindree: 
Cod motor: 
Turbo: 
Kadmis 

SKODA OCTAVIA 
2001 
1896 cm^ 
ALH (12516567) 
Da 
3.00 m"̂  

Nr. Turaţie motor tB 
[s] 

Temp 
[°C] 

Kmax Nr. 
[rot/min] [rot/min] 

tB 
[s] 

Temp 
[°C] 

Kmax 

1 900 5040 0.9 84 0.55 
2 900 5030 0.8 91 0.47 
3 900 5000 0.7 95 0.43 

Deviaţie maximă 0.12 m'̂  
Valoare medie 0.48 m"̂  

Marcă: 
An fabricaţie: 
Cilindree: 
Cod motor: 
Turbo: 
Kadmis 

BMW 320 D 
2001 
1951cm^ 
204 D l 
Da 
3.00 m"̂  

Nr. Turaţie motor tB 
[s] 

Temp 
[OC] 

Kmax 
[m-^] 

Nr. 
[rot/min] [rot/min] 

tB 
[s] 

Temp 
[OC] 

Kmax 
[m-^] 

1 550 2630 2.5 70 0.96 
2 550 1920 0.0 72 1.03 
3 570 1360 0.0 73 0.68 

Deviaţie maximă 
Valoare medie 

0.35 m'i 
0.89 m"̂  

Marcă: 
An fabricaţie: 
Cilindree: 
Cod motor: 
Turbo: 
Kadmis 

SKODA OCTAVIA 
2001 
1896 cm^ 
ALH (U61248356) 
Da 
3.00 m'̂  

Nr. Tuarţie motor tB Temp 
[OC] 

Kmax 
[m-^] [rot/min] [rot/min] [s] 

Temp 
[OC] 

Kmax 
[m-^] 

1 900 5010 1.0 84 0.35 
2 900 5000 1.0 85 0.22 
3 900 4990 0.9 87 0.22 

Deviaţie maximă 
Valoare medie 
Marcă: 

0.13 
0.26 m"̂  
DAF FT 95360 
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An fabricaţie: 
Cilindree: 
Cod motor: 
Turbo: 
^̂ admis 

1996 
11630 cm^ 
SOE (436490) 
Da 
3.00 m-' 

Nr. Turaţie motor tB 
[s] 

Temp * 
[°C] 

Kmax Nr. 
[rot/min] [rot/min] 

tB 
[s] 

Temp * 
[°C] 

Kmax 

1 510 2300 1.1 0 0.83 
2 510 2290 1.5 0 0.69 
3 520 2290 1.4 0 0.86 

*Sonda de temperatură defectă. 

Deviaţie maximă 
Valoare medie 

0.17 m'̂  
0.79 m-' 

Marcă: 
An fabricaţie: 
Cilindree: 
Cod motor: 
Turbo: 
Kadmis 

RENAULT 
2001 
11929 cm^ 
E - TOCHC 101 
Da 
3.00 m-i 

MAGNUM 

Nr. RPM tB 
[s] 

Temp* 
[°C] 

Kmax 
[m-i] [rot/min] [rot/min] 

tB 
[s] 

Temp* 
[°C] 

Kmax 
[m-i] 

1 750 2360 0.6 0 0.40 
2 760 2360 0.6 0 0.12 
3 760 2370 0.6 0 0.11 

^Temperatură de 80 oc citită la bordul autotractorului. 

Deviaţie maximă 
VALOARE MEDIE 

0.29 m-̂  
0.21 m"̂  

Marcă: 
An fabricaţie: 
Cilindree: 
Cod motor: 
Turbo: 
Kadmis 

IVECO MAGIRUS 
2001 
10308 cm^ 
F3AE0681B (4249168) 
Da 
3.00 

Nr. Turaţie motor tB 
[s] 

Temp* 
[ °C] 

Kmax 
[m-^] 

Nr. 
[rot/min] [rot/min] 

tB 
[s] 

Temp* 
[ °C] 

Kmax 
[m-^] 

1 650 2420 1.1 23 0.20 
2 650 2420 0.5 23 0.19 
3 650 2400 1.4 23 0.20 

•Sistemul de rabatare a cabinei nefuncţional, astfel încât senzorul a citit 
temepratura mediului ambiant. 
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Deviaţie maximă 0.01 m"̂  
Valoare medie 0.20 m'̂  

10.5.2. Prelucrarea datelor experimentale 

Prin aplicarea relaţiilor de echivalare fum - particule (MIRA) pentru fiecare din 
valorile medii ale indicelui de opacitate, s-au obţinut următoarele rezultate, 
prezentate în tabelul 10.10 mai jos, respectiv în fig. 10.12. 

Tabelul 10.10 
Nr. Km H P 
crt. [m-1] [%] [g/m3] 

1 0.2 8.2406 0.03 
2 0.21 8.6343 0.0315 

3 0.26 10.578 0.039 
4 0.31 12.48 0.0465 

5 0.37 14.709 0.0555 
6 0.48 18.649 0.072 
7 0.48 18.649 0.072 

8 0.65 24.384 0.0975 

9 0.67 25.031 0.1005 
10 0.72 26.626 0.1081 
11 0.79 28.802 0.1186 
12 0.89 31.798 0.1336 

13 0.93 32.961 0.1396 
14 1.83 54.475 0.2746 
15 2.17 60.667 0.3257 

10.5.3. Concluzii 

în urma experimentelor numerice cu valorile indicelui de opacitate obţinute prin 
măsurare cu opacimetrul la efectuarea inspecţiei tehnice periodice, s-a demonstrat 
posibilitatea determinării concentraţiei de particule în gazele de evacuare ale 
motoarelor cu aprindere prin comprimare. 

Metoda este una mai puţin laborioasă şi mai puţin costisitoare decât cea 
gravimetrică, deşi precizia determinărilor scade. 
Erorile care pot să apară sunt în general cauzate de măsurătorile făcute pentru 
determinarea indicelui de opacitate. Cum am amintit anterior, este posibilă şi 
apariţia unei erori în determinarea acestui indice datorită neuniformităţii dispersiei 
fumului în camera de fum a opacimetrului. Alte erori care pot să apară sunt 
determinate de condiţiile de executare a măsurătorilor, cum ar fi etanşeitatea 
imperfectă a traseului de evacuare, defectarea sondei de temperatură (care lasă la 
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aprecierea operatorului evaluarea îndeplinirii condiţiei de temperatură impuse), 
defectarea cititorului de turaţie (care determină citirea turaţiei de la bordul 
autovehiculul). Astfel, deşi s-a măsurat indicele de opacitate pentru acelaşi tip de 
motor, în condiţii similare, rezultatele au fost puţin diferite. 
Erorile datorate prelucrării rezultatelor cu formula analitică folosită pot să apară 
doar în cazul valorilor indicelui de opacitate H > 55 % valori peste care nu se mai 
asigură o corespondenţă bună între H şi concentraţia de particule din gazele de 
evacuare (funingine). 
Cu toate neajunsurile prezentate mai sus, această metodă de echivalare a 
concentraţiei de particule în gazele de evacuare ale unui motor diesel reprezintă o 
soluţie viabilă de determinare, având la bază măsurarea indicelui de opacitate cu 
fum-metrul Hartridge. Metodele de măsurare şi aparatele folosite pentru această 
determinare sunt bine cunoscute şi des folosite. 
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Capitolul 11 
METODE DE STABIL IRE A MODELELOR 

MATEMATICE PE BAZA DATELOR 
EXPERIMENTALE Ş I A EVOLUŢIEI GRADULUI DE 

FUM 

11.1. Modele ma tema ti ce 

în toate domeniile tehnice şi nu numai, pentru studiul unui proces oarecare 
se urmăreşte stabilirea unui modelul matematic, ca forma de exprimare cea mai 
sintetică a desfăşurării procesului vizat şi care să poată fi utilizat ulterior la diferite 
abordări teoretice. Rezultă că stabilirea modelului matematic pe baza datelor 
experimentale constituie unul din scopurile principale urmărite după efectuarea unor 
încercări ce nu trebuie astfel să mai fie repetate. 

Prelucrarea datelor experimentale efectuată anterior a arătat că procesul 
degradării uleiului are un pronunţat caracter neliniar; din acest motiv este de 
aşteptat ca acest proces să fie descris analitic de modele matematice neliniare. 

Obţinerea modelelor neliniare este mai dificilă datorită inexistenţei unei 
teorii generale unitare ca la cele liniare; din acest motiv, de cele mai multe ori 
studiul proceselor neliniare decurge pe cazuri particulare. Există totuşi şi unele 
tratări unitare la modelele neliniare, dar valabile tot numai pentru anumite cazuri 
particulare, ca de exemplu la modelele polinomiale. 

Astfel, pentru / mărimea rezultativă şi x variabila factorială, modelul 
polinomial are fonma generală: 

m 

JC" (11.1) 
i=0 

De exemplu, pentru un polinom de gradul doi expresia (11.1) devine: 

y = a2X^ +a^x + aQ ( i i . 2 ) 

Relaţiile prezentate au în compunere polinoame nelacunare, deci cu toţi 
termenii caracteristici expresiei respective. Dacă se utilizează un polinom lacunar, 
lipseşte cel puţin un termen; de exemplu, modelul (11.2) devine prin absenţa 
termenului liber: 

y = a2X^ ( i i . 3 ) 

Dacă se utilizează un polinom de gradul trei, expresia (11.1) ia forma: 
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y = a^x^ + + a^x + a^ (11.4) 

în mod evident, dacă se consideră un model liniar, atunci din relaţia (11.1) se 
obţine: 

(11.5) 

Toate aceste expresii constituie modele matematice deterministe, deoarece 
pentru o valoare a mărimii factoriale x se obţine o unică valoare pentru variabila 
rezultativă 

Modd polinomial PC=f(PA), autovehicul A-16345, toate cde trei probe experimentale 
a) Polinom nelacunar de gradul I (dreaptă) 
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Fig.7.1 

Drept exemplu, în fig.11.1 se prezintă rezultatul stabilirii unor modele 
polinomiale care să ofere valorile punctului de curgere (PC) în funcţie de rulaj 
(parcursul autovehiculului PA) în cazul celor trei probe experimentale ale 
autovehiculului A-16345, care are cel mai mare rulaj total de la începutul 
exploatării. Pentru o mai mare lizibilitate cele trei curbe experimentale au fost 
dispuse una după cealaltă, deci axa absciselor oferă rulajul total de la începutul 
experimentărilor. în f i g . l l . l a s-a dedus un polinom nelacunar de gradul I de tipul 
(11.5) , în fig.11.1b unul de gradul I I din relaţia (11.2) , iar în f i g . l l . l c o expresie de 
gradul I I I de forma (11.4) . După cum se remarcă din grafice, unde sunt evidenţiate 

BUPT



11.1 Modele matematice - 155 

şi expresiile analitice ale modelelor matematice pentru fiecare probă (cu PA=x 
variabila factorială şi PC=y mărimea rezultativă), numai polinomul de gradul I I I 
satisface precizia modelării, erorile la COV (coeficientul de variaţie) fiind în acest caz 
practic nule. Precizia mare a modelului polinomial parametric de gradul I I I conduce 
practic la o suprapunere a curbei experimentale şi a celei obţinută din acest model. 

în mod analog, în fig.11.2 se prezintă deducerea unor modele matematice 
similare în cazul aceleiaşi dependenţe PC=f(PA), dar pentru cele trei probe 
experimentale ale autovehiculului A-23258, care are cel mai mic rulaj total de la 
începutul exploatării. Şi în acest caz polinomul de gradul I I I , dedus în fig.11.2c, 
oferă o precizie mare de modelare; ca urmare, în continuare nu se va mai apela la 
modele matematice cu polinoame de grad mai mic sau mai mare. 
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Modd polinomial PC=1(PA), autovehicul A-23258, toate cele trei probe experimentale 
a) Polinom nelacunar de gradul I (dreapta) 
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Fig.11.2 

Aşa cum se constată din exemplele prezentate, fiecare probă experimentală 
este descrisă de un model matematic distinct; aceasta face dificilă o generalizare în 
sens determinist, adică să se deducă un model matematic care să fie valabil pentru 
orice probă şi care să ofere o unică valoare, egală cu cea experimentală. 

în mod similar se pot stabili şi alte modele matematice, cu variabila 
factorială tot rulajul autovehiculului sau oricare mărime ce defineşte o proprietate a 
uleiului. 

Un asemenea exemplu este oferit în fig.11.3, la care mărimea factorială este 
punctul de curgere PC, iar variabila rezultativă punctul de inflamabilitate PI; aşadar, 
este vizat un model matematic de forma PI=f(PC) pentru cele trei probe 
experimentale ale autocamionului A-23250. După cum se constată din grafic, s-a 
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dedus doar un model polinomial de gradul I I I , acesta oferind o precizie foarte bună 
a estimării mărimii rezultative, curbele fiind practic suprapuse iar eroarea extrem de 
mică. De asemenea, chiar dacă mărimea factorială este punctul de inflamabilitate, 
pe axa absciselor nu s-a folosit aceasta, ci tot rulajul autovehiculului, graficul fiind 
astfel mai sugestiv. 

Şi în acest caz expresiile analitice sunt distincte, sensibil diferite pentru cele 
trei probe experimentale, confirmând astfel dificultatea generalizării modelelor 
matematice. 
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Fig.11.3 

11.2. Evoluţia gradului de fum după distanţa parcursă 

Pentru autoturismul vW Sharan, se prezintă evoluţia gradului de fum în corelaţie cu 
distanţa parcursă, după date specifice evaluării prin opacitate respectiv gravific, 
aplicaţie realizată şi prin funcţii. 
Pornind de la datele prezentate în fig. 10.1 şi tabelul 10.3, apreciind curba de 
evoluţie a coeficientului de absorbţie Hartridge Km în funcţie de distanţa D parcursă 
de autovehicul ca o parabolă de gradul doi şi aplicând relaţia (11.2), se obţine 
următoarea relaţie cane apreciază evoluţia Km*. 

Km = -0,023-D2 + 0,521-D - 0,52 (11.6) 

Coeficienţii ao, ai şi 32 din relaţia (11.2) au fost obţinuţi prin aplicarea rezultatelor 
experimentale la rel. (11.2). Astfel, s-au obţinut: 
ao = -0 ,52 ; a i = 0,521 ; a2 = -0,023 
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Nu se constată abateri faţă de curba experimentală din fig. 10.1, curba de calcul 
suprapunându-se foarte bine peste cea teoretică, obţinută prin modelare 
matematică - fig. 11.4. 
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Fig. 11.4 

La verificare, pentru punctele intermediare, adică nu acelea care au servit la 
determinarea constantelor ao, ai , 32, se obţin abateri între 1,52. . .4,32%, care sunt 
acceptabile din punct de vedere tehnic. 

Gradul de fum, evaluat gravific prin conţinutul de particule GFG, se stabileşte 
pornind de la fig. 10.4 din care se extrag dependenţele de interes, şi folosind datele 
din tabelul 10.3, rezultatele obţinute fiind redate în tabelul 11.2 şi fig. 11.5. 

în fig. 11.5 se prezintă grafic dependenţa GFG = f (D). Acceptând evoluţia GFG tot 
ca o parabolă de gradul doi, cu deducerea coeficienţilor ao, ai , az după 
raţionamentul prezentat anterior (ao = - 0,016; ai = 0,062 ; a2 = - 0,002), se 
deduce funcţia: 

GFG = -0,002'D^ + 0,062-D - 0,016 (11.7) 

Abaterile punctelor teoretice faţă de cele experimentale sunt sub 2%, ceea ce 
corespunde scopului propus. 
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Tabelul 11.2 
Nr. Distanţa Coeficientul de Conţinut gravific Grad de fum 
crt. parcursă absorbţie de particule Hartridge 

D [ k m ] K„ [m-^] GFG [g/m'] HSU [O/o] 
1. 20000 0,43 0,10 1,0 
2. 30000 0,90 0,16 1,4 
3. 40000 1,25 0,20 1,9 
4. 50000 1,51 0,24 2,3 
5. 60000 1,75 0,28 2,5 
6. 70000 2,00 0,32 2,7 
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Fig. 11.5 

i i . 3 Consideraţii generale pentru uleiul de motor al 
autoturismelor 

Dintre lubrifianţii folosiţi de autovehicule în general, sunt consideraţi ca fiind 
deosebit de importante uleiurile pentru motor şi cele pentru transmisii, deoarece 
aceste agregate au un rol major în menţinerea performanţelor autovehiculelor. 

Performanţele autovehiculelor se modifică treptat, în raport cu starea 
tehnică a agregatelor, subansamblelor şi pieselor ce intră în compunerea acestora. 

Principalul agregat din compunerea oricărui autovehicul, de care depind într-
0 măsură considerabilă performanţele acestora, este motorul. 
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Caracteristicile uleiului Castrol Ughtec 10W40 
" — Vorgegebene Probendaten - - -

Probenname: 
BeschratbunQ: 
Methode: 
Auftragsmimmer: 
Probenzustand: 
Probenari: 
Statifider Probe; 

E;gebnisse 

Tql'2961 
2008.06.03 
Kiivette, 25 mm 

A A A X X X 

Verdunnungsmaterial: 
Probenmasse (g): 
Venjiinnermasse (g): 
Verdunnungsfaktor: 
Probendrehung: 
Eingangsdatum: 
Aus^rtungsdatum: 

4,0000 
0,0000 
1,0000 
nein 
03.06.2008 
03.06.2008 

Der angegebene Fehler isl der stalistische FeWer mit 1 sigma Vertraiiensbereich. 

Z Symbol Element Konzentration Abs. Fehler 

12 Mg Magnesium 413 mg/Kg 61 mg.̂ g 
13 Ai Aluminjum 46,8 mg/kg 6,6 mg/kg 
14 Si Silicium 22,2 mg/Kg 2.7 mg/kg 
15 P Phospftor 586,5 mg/kg 3.2 mg/kg 
16 S Schwefel 3725 mg/kg 5 vnq!}̂  
17 CI Chior 59,5 mg/kg 0.6 mg/kg 
19 K Kalium 24.8 mg/kg 1.8 mg/kg 
20 Ca Caictum 1791 mg/kg 7 mg/kg 
22 Ti Trtan <0.8 m^kg (0.0) mg/kg 
23 V Vanadium <0,7 mg/kg (0.0) mg/kg 
24 Cr Chrom 3,8 mg/kg 1,4 mg/kg 
25 Mn Mangan 2,9 mg/kg 0,8 mg/kg 
28 Fe Elsen 26,1 mg/kg 07 mg/kg 
27 Co Kobalt 1,0 mg/kg 0.4 nog/kg 
28 Ni NicKeI 0.9 m^kg 0.2 mg/kg 
29 Cu Kupfer 25.2 mg/kg 0.4 mg/kg 
30 Zn Zink 764,1 mg/kg 1.5 mg/kg 
33 As Afsen 0.3 mg/kg 0.1 mg/kg 
35 Br Brom 9.9 mg/kg 0,2 mg/kg 
42 Mo Mofybdân <18 mg/kg (12) mg/kg 
47 Ag Silber <3.8 mg/kg (1,4) mg/kg 
48 Cd Cadmium 3.3 mg/kg 1,9 mg/kg 
50 Sn Zinn <7,3 mg/kg (0.0) mg/kg 
51 Sb Antimon <8.3 mg/kg (1.7) mg/kg 
52 Te Tellur < 11 mg/kg (0.0) mg/kg 
53 1 Iod <19 mg/kg (15) m ^ 
56 Ba Barium <53 mg/kg (0,0) mg/kg 
80 Hg Quecksllber <0,4 mg/kg (0.0) mg/kg 
81 TI Thalllum 0.5 mg/kg 0,2 mg/kg 
82 Pb Btei 6.7 mg/kg 0.3 mg/kg 
83 Bi Bismut <0,3 mg/kg (0.0) mg/kg 

Fig. 11.6 
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Pe timpul exploatării, în mecanismele, sistemele şi piesele motoarelor de 
tracţiune cu ardere intemă au loc modificări importante care conduc la înrăutăţirea 
performanţelor autovehiculelor. 

Cauza principală a înrăutăţirii stării tehnice a mecanismelor şi sistemelor 
motorului o constituie uzarea pieselor în procesul de funcţionare, major influenţată 
de factorii exteriori caracteristici condiţiilor specifice de exploatare ale 
autovehiculelor. 

Uzarea pieselor metalice se datorează, în special, proceselor de coroziune, 
de abraziune şi de adeziune. 
La uzarea unor piese, cum sunt cuzineţii, camele şi tacheţii motoarelor sau 
angrenajelor, poate interveni şi fenomenul de oboseală. 

în timpul exploatării, transmisiile autovehiculelor sunt supuse unor eforturi 
variabile, în funcţie de condiţiile de deplasare. Printre acestea, încărcătura, 
configuraţia drumului, viteza de deplasare, precum şi modul de întreţinere şi de 
conducere a autovehiculelor exercită o influenţă importantă asupra componentelor 
transmisiei. 
Două situaţii de exploatare creează condiţiile cele mai dificile pentru funcţionarea 
transmisiilor. Prima se referă la exploatarea autovehiculului la cuplu mare şi viteză 
mică, specifică urcării drumurilor în pantă, iar a doua la deplasarea pe drum 
orizontal şi bine întreţinut cu viteză mare şi cuplu mic 

Totodată rezultă că odată cu funcţionarea motorului şi transmisiei uleiul este 
supus unui proces continuu de oxidare şi de impurificare cu diferite produse străine, 
concomitent cu epuizarea (descompunerea) aditivilor. 
Ca urmare, apare ca interesantă şi utilă cunoaşterea concretă, cantitativă a 
modificării proprietăţilor uleiurilor în procesul de funcţionare a autovehiculelor. 

ii.4. Evoluţia calităţii uleiului de motor pe parcursul rulajului 
şi stabilirea prin funcţii a acestei evoluţii 

Autoturismul supus investigaţiei - VW Sharan, a utilizat numai ulei Castrol GTXS 
Ughtec 10W40, cu caracteristicile următoare - fig.11.6 . 
Evoluţia vâscozităţii uleiului Vioo la temperatura de lOD^C în funcţie de numărul de 
km parcurşi de autoturismul avut în vedere este redată în tabelul 11.3 respectiv fig. 
11.7. 

Tabelul 11.3 
Nr. Vâscozitate Vioo Distanţa parcursă Observaţii 
crt. [ m V s ] D [km] 
1. 9,70 20000 
2. 10,25 30000 
3. 10,50 40000 
4. 10,60 45000 Schimbat ulei 

Castrol 10W40 
5. 9,70 50000 
6. 10,25 55000 
7. 10,50 65000 
8. 10,60 70000 
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Fig. 11.7 

Mărimea de interes Vioo în raport cu parcursul autoturismului se s-a studiat între 
20.000 şi 45.000 (domeniul I ) , respectiv între 45.000 şi 70.000 km (domeniul I I ) -
la 45.000 km s-a efectuai un schimb de ulei, curbele având aceeaşi alură de 
variaţie. 
în raport cu rulajul, datorită solicitărilor la care este supus uleiul, a diferitelor 
contaminări, vâscozitatea sa creşte. 
Pentru modelarae matematică a evoluţiei vâscozităţii, curba se asimilează cu o 
parabolă de ordinul doi, ecuaţia care descrie evoluţia vâscozităţii fiind: 

Vioo = azx-D^ + aix-D + ao (11.8) 

Constantele ao, aix, azx se calibrează după rezultatele experimentale, obţinându-se 
ecuaţia: 

Vioo = -0,025-D2 + 0,675-D + 8,45 (11.8a) 

Curbele calculate - fig. 11.7 prezintă abateri sub 5% faţă de cele experimentale, 
ceea ce este acceptabil din punct de vedere tehnic. 

11-5. Modelarea evoluţiei emisiei de CO2 şi a consumului de 
combustibil de cale în raport cu rulajul 

Modelarea evoluţiei emisiei de CO2 şi a consumului de combustibil de cale în raport 
cu rulajul pentru autoturismul analizat s-a realizat prin funcţii. Datele experimentale 
de calibrare sunt cele din tabelul 10.3, reluate în tabelul 11.4 şi fig. 11.8 - 11.9. 
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Tabelul 11.4 
Nr. 
crt. 

Consum de combustibil de 
cale Cc [l/lOOkm] 

Nr. km parcurşi 
[km] 

Emisia specifică CO2 
Eco2 [g/km] 

1. 6,8 20.000 180,2 
2. 6,9 30.000 182,9 
3. 7,0 40.000 185,5 
4. 7,1 50.000 188,1 
5. 7,2 60.000 190,8 
6. 7,3 70.000 193,9 

Pentru emisia specifică de CO2, funcţia care îi descrie evoluţia este de tip liniar: 

Eco2 = 2,66-D + 174,88 (11.9) 

Pentru stabilirea evoluţiei consumul de combustibil de cale Q = f(D) s+a folosit 
Programul DEKRA 2007, iar funcţia care îi descrie evoluţia este de tip liniar: 

Cc = 0,1-D + 6,7 (11.10) 

Se constată pentru ambii parametrii analizaţi, o bună corespondenţă a datelor 
experimentale cu cele obţinute prin modelare matematică prin funcţii, abaterile 
înregistrate fiind practic neglijabile. 
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Capitolul 12 
INTERPRETAREA CRIT ICĂ A DATELOR 

TEORETICE IN JUXTAPUNERE CU DATELE 
EXPERIMENTALE 

Lucrarea realizează o analiză pertinentă a condiţiilor pe care le impune 
injecţia de foarte înaltă presiune. Se studiază variante de soluţii de injectoare, este 
tratată curgerea în regim staţionar prin injector, se fac analize ale influenţei calităţii 
combustibilului - în primul rând a vâscozităţii, şi se studiază apariţia şi evoluţia 
undelor de presiune. 

De asemenea, ceea ce constituie o premieră într-o lucrare de acest tip este 
tratarea problemelor cavităţii, cu diagrama fazelor, cu apariţia bulei de vapori într-o 
microfisură, separându-se curgerea în punctele stratului limită, atenţie deosebită 
acordându-se cavitaţiei în conducta de refulare, cercetată şi cantitativ, respectiv cu 
efectele cavitaţiei în zona supapei de refulare, a duzei injectorului şi cu prezentarea 
influenţelor mărimilor caracteristice ale injecţiei asupra performanţelor motoarelor 
cu aprindere prin comprimare. 

La modelul fizico-matematic propus s-au adoptat mai puţine ipoteze 
simplificatoare, fapt ce permite creşterea preciziei de calcul. 
Funcţionarea pompei de injecţie şi a injectorului au fost evidenţiate prin funcţii 
matematice de tip „signum" şi „ramp". Metoda prezintă importanţă pentru 
proiectarea motoarelor cu injecţie de foarte mare presiune, unde poate servi indirect 
la calculul performanţelor acestora. In legătură cu controlul electronic al injecţiei de 
combustibil pentru un motor diesel curat, se stabileşte că sistemul de injecţie de 
combustibil, în general trebuie să satisfacă următoarele cerinţe: 

capacitate de presiune mare; 
controlul presiunii de injecţie; 
controlul flexibil al perioadei de injecţie; 
controlul ritmului de injecţie. 
Presiunea de injecţie este controlată prin modificarea cantităţii de 

combustibil descărcată din pompa de alimentare de înaltă presiune, cu răspuns de 
„feed-back", semnal primit de la senzorii de presiune. 

Funcţiile pompei de alimentare de înaltă presiune sunt generarea presiunii în 
calea comună şi controlul alimentării. Supapa de control a pompei este deschisă în 
timp ce pistonul coboară şi presiunea joasă este realizată din galeria de combustibil 
în pompa de alimentare de înaltă presiune spre camera pistonului, prin supapa de 
control a pompei. Cantitatea de combustibil injectată se asigură cu ajutorul blocului 
electronic, care calculează optimul cantităţii injectate pentru condiţiile de bază de 
drum ale autovehiculului şi care sunt detectate cu diverşi senzori, precum şi 
cantitatea introdusă, controlată prin comanda unui puls larg spre o supapă cu trei 
căi din injector. 

Când comanda pistonului este transmisă la unitatea de calcul ECV spre 
supapa cu trei căi TWV, combustibilul cu înaltă presiune umple camera de comandă 
a pistonului hidraulic al injectorului; se introduce în bazinul de combustibil fluidul 
necesar. 
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Un sistem denumit ECD-U2 poate pune combustibilul cu o precizie foarte 
mare chiar şi pentru cantităţi mici injectate, de exemplu 1 mm^ sau chiar mai puţin, 
deoarece orice mică creştere de suprafaţă a gurii injectorului poate fi controlată. 

Timpul de injecţie este controlat în mod liber prin ajustarea timpului cât este 
activată supapa cu trei căi. Controlul ritmului de injecţie este remarcabil în cazul 
îmbunătăţirii economiei de combustibil şi reducerii emisiilor poluante şi a zgomotului 
în acelaşi timp. Presiunea în camera de comandă poate fi redusă prin restricţia 
orificiului cu o singură cale. Când ridicarea iniţială a vârfului acului este reţinută şi 
creşterea ritmului injecţiei cu întreruperi rapide ale injecţiei este realizată, dupa aşa 
zisă formulă „delta". Reglarea cantităţii injectate se face ca la pompele în linie, cu un 
canal de comandă oblic de pe pistonaşul de pompare şi prin rotirea sincronă a 
tuturor pistomaşelor cu ajutorul cremalierei. 

Din cele de mai sus se constată că se acordă atenţia cuvenită injecţiei de 
combustibil asistată electronic, la motorul diesel, cu efecte benefice asupra reducerii 
noxelor. 

Reducerea consumului de combustibil şi a unor noxe pentru autoturisme 
echipate cu motoare cu ardere intemă prilejuieşte stabilirea efectului transportului 
pe portbagajul de pe acoperişul maşinii, cel al încălzirii motorului după pornire, şi 
influenţele asupra consumului de combustibil de cale. Sunt analizate de asemenea 
efectele treptelor de viteză asupra consumului de combustibil de cale, efectul 
deplasării la viteză constantă şi al raţionalizării deplasării în trafic dens cu motorul 
oprit, influenţa transportului rutier asupra mediului, efectele conducerii economic -
energetic a autoturismului şi norme evolutiv şi recente antipoluante, efectuându-se 
o sinteză asupra raţionalizării utilizării automobilului. 

Pe baza măsurătorilor proprii se urmăreşte evoluţia gradului de fum şi a 
emisiei de particule în raport cu distanţele parcurse. Se efectuează cercetări 
experimentale privind fumul măsurat prin opacitate în raport cu distanţa parcursă, 
în km, pentru motorul autoturismului VW Sharan 1,9TDI (RT-DU-99). Sunt 
prezentate grafic şi tabelar variaţia coeficientului de absorbţie Km funcţie de distanţa 
parcursă. Acestea permit stabilirea modului în care distanţele parcurse influenţează 
valorile acestui factor. 

Folosind programul DEKRA - Germania 2007, care s-a utilizat în această 
lucrare, se stabileşte evoluţia consumului specific de cale, emisia specifică Eco2 şi 
cea absolută Mcoz de CO2, dându-se un exemplu concret de calcul. 

Pentru o serie de autovehicule modeme se efectuează experimente 
numerice privind evaluarea gravifică a fumului după măsurători specifice inspecţiei 
tehnice periodice. Aceste informaţii sunt deosebit de valoroase deoarece extind 
spectrul cercetărilor, mergându-se până la prelucrarea datelor experimentale cu 
expunerea coeficientului Km , a gradului de fum Hartridge [%] şi a fumului evaluat 
gravific GFG [g/m^]. 

Se subliniază că erorile care pot să apară sunt în general cauzate de 
măsurătorile făcute pentru determinarea indicilor de opacitate, în lucrare fiind 
expusă o diagramă de corespondenţă fum Hartridge - funingine, respectiv fum 
gravific [g/m^]. 

Metodele de stabilire a modelelor matematice pe baza datelor 
experimentale, aplicaţie realizată prin funcţii, permit determinarea evoluţiei gradului 
de fum, a CO2 şi a calităţii uleiului după distanţa parcursă, în km de către 
autoturismul studiat. Este redată dependenţa funcţională la care s-a ajuns, fiind de 
subliniat că abaterile între curba experimentală şi cea calculată sunt sub 2%. Analiza 
a fost efectuată pentru un parcurs al autoturismului studiat de 50.000 km (între 
20.000 şi 70.000 km, interval în care s-a efectuat un schimb de ulei). 
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Se redau curbele caracteristice pentru coeficientul de absorbţie Hartridge Km 
în funcţie de distanţa parcursă D şi a fumului exprimat gravific GFG = f(D). Abaterile 
înregistrate între curbele experimentale şi cele calculate sunt practic inexistente. 

Sunt analizate condiţiile generale pentru uleiul de motor al autoturismului, 
prezentându-se compoziţia uleiului utilizat, determinată la un laborator de 
specialitate, precum şi caracteristicile sale principale. 

Se urmăreşte evoluţia vâscozităţii uleiului vioo (la 100°C - limită superioară, 
cea mai dezavantajoasă din punctul de vedere al funcţionării motorului), în raport cu 
parcursul autoturismului. Diferenţa între curbele de calcul şi experimentale este sub 
5% , acceptabilă din punct de vedere tehnic. 

De asemenea, se prezintă sub formă tabelară datele experimentale în 
funcţie de distanţa parcursă, pentru emisia specifică de CO2 - Eco2 [g/km] şi pentru 
consumul specific de cale Cc [l/lOOkm]. Aceste evoluţii sunt modelate şi matematic, 
datele experimentale fiind folosite la calibrarea constantelor funcţiilor matematice 
folosite. Se obţine o bună corespondenţă între datele experimentale şi cele modelate 
matematic. 
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CONCLUZII . CONTRIBUŢI I PERSONALE 

13.1. Concluzii 

Problema tratată în teza de doctorat este de un deosebit interes practic şi 
teoretic, deoarece încearcă şi reuşeşte să evidenţieze, pentru autoturisme de clasă 
mijlocie (familia VW), evoluţia unor parametri caracteristici poluării, inclusiv pentru 
CO2 , a consumului specific de cale, exprimat în l/lOOkm, precum şi a comportării 
uleiului pe durata exploatării, în raport cu distanţa parcursă. 

Stadiul actual al cercetărilor in domeniul injecţiei diesel de foarte înaltă 
presiune prilejuieşte expunerea unor consideraţii generale în legătură cu această 
tehnică şi importanţa ei. 

Este analizată injecţia diesel, problemele şi evaluarea acestora, factorii care 
influenţează procesul de injecţie. O deosebită atenţie se acordă fenomenelor 
perturbatorii ale procesului de injecţie. Se prezintă sistemul de injecţie electronică 
de motorină şi se concluzionează asupra rezultatelor obţinute. 

Este prezentată originea poluanţilor din gazele de evacuare ale motoarelor 
cu aprindere prin comprimare. După consideraţii generale legate de această 
problemă, se analizează originea fumului emis de motoarele diesel, a emisiilor de 
hidrocarburi şi a mirosului gazelor evacuate, formarea poluanţilor în motorul cu 
injecţie directă precum şi în cel cu injecţie indirectă. Se tratează mijloacele active de 
reducere a emisiilor poluante ale motoarelor diesel precum şi mijloacele pasive, 
utilizând catalizatori şi filtre de particule. 

Se prezintă instalaţiile şi metodele de măsurare a poluanţilor emişi de către 
motoarele cu aprindere prin comprimare, expunându-se instalaţiile de măsurare a 
poluanţilor gazoşi, iar pentru particule scheme pentru standuri dinamice cu role 
precum şi elemente privind determinarea experimentală a poluanţilor şi a mirosului 
gazelor de eşapament. 

Controlul electronic al injecţiei de combustibil pentru un motor diesel curat 
oferă informaţii utile atât pentru constructor cât şi pentru cel care întreţine şi 
exploatează maşina şi se concluzionează asupra rezultatelor obţinute. 

Prin investigarea nivelului de noxe la motoarele diesel cu injecţie directă de 
foarte înaltă presiune se realizează o sinteză a controlului arderii în motor în 
corelaţie cu emisiile poluante, cu insistare asupra injecţiei pilot, asupra procedeului 
de fumigare şi a procedeului Vigom. 

Se tratează modularea cinetică a arderii, controlul emisiilor poluante, 
respectiv a fumului şi particulelor, a emisiilor de NOx şi de hidrocarburi. 

Reducerea consumului de combustibil şi a noxelor pentru autoturismul 
echipat cu motor cu ardere internă prilejuieşte într-o primă fază, stabilirea unor 
condiţii de exploatare asupra acestor parametri - prezentate în extenso în capitolul 
6. 

Metodele modeme de cercetare a poluanţilor chimici analizează substanţele 
nelimitate prin norme, tehnici de analiză - spectroscopia de masă, cromatografia, 
gravimetria, etc., concluzionându-se asupra acestora. 
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In lucrare se tratează şi diagnosticarea emisiilor poluante la bordul 
autovehiculelor, o problemă cu o implementare obligatorie la autovehiculele actuale. 

Schemele pentru măsurarea noxelor pe standul dinamic cu role tratează 
testul FTP 75 şi ECE/EC 90. 

Evoluţia în raport cu distanţa parcursă de autovehicul a gradului de fum şi a 
particulelor emise este prezentată prin rezultatele experimentale, pentru motorul 
autoturismului VW Sharan 1,9TDI (RT-DU-99). 

Sunt prezentate în detaliu aparatele de măsură folosite - fummetrul 
Hartridge - tip VLT 4990 şi se expun normele de măsurare a fumului după 
regulamentul nr. 83 CEE-ONU, nr. 24 CEE-ONU, insistându-se asupra legislaţiei 
româneşti. 

Metoda MIRA pentru echivalare opacitate fum - particule emise de 
motoarele diesel este redată cu multe detalii pentru ca aceasta să poată fi uşor 
utilizată, cu echivalarea unităţi de fum Bosch, Hartridge - particule emise. 

Evaluarea gravifică a fumului după măsurători specifice inspecţiei tehnice 
periodice a autovehiculelor oferă informaţii generale privind maşinile investigate şi 
valorile obţinute. Se prezintă tehnici pentru prelucrarea datelor experimentale 
obţinute şi se redau concluzii şi date comparative pentru nivelul de fum măsurat în 
unităţi Hartridge, gravific şi redarea coeficientului de absorbţie Km-

S-a efectuat modelarea matematică prin funcţii polinomiale a evoluţiei 
coeficientului de absorbţie Km, a gradului de fum exprima gravific GFG, a vâscozităţii 
uleiului vioo , a emisiei specifice de CO2 - Eco2 şi a consumului de combustibil de cale 
Cc în funcţie de distanţa parcursă. 

Valorile dependenţelor funcţionale stabilite sunt următoarele: 

Km = -0,023-D2 + 0,521-D - 0,52 [m'^] 

GFG = -0,002-0^ + 0,062-D - 0,016 [g/m^] 

Vioo = -0,025-d2 + 0,675-D + 8,45 [mVs ] 

Eco2 = 2,66-D + 174,88 [g/km] 

Cc = 0,1-D + 6,7 [l/lOOkm] 

13.2. Contribuţii personale 

Contribuţiile personale sunt sintetizate în următoarele: 
a fost adus la zi stadiul actual al cercetării în domeniul injecţiei de foarte 
înaltă presiune; 
s-au evaluat problemele pentru injecţia diesel de foarte înaltă presiune, 
factorii care influenţează procesul de injecţie, fenomenele perturbatoare 
pentru injecţia diesel comandată electronic, cu concluzii pertinente; 
s-a stabilit originea poluanţilor din gazele de evacuare ale motoarelor cu 
aprindere prin comprimare, cu referire la originea fumului, a emisiilor de 
hidrocarburi şi a mirosului gazelor evacuate, cu formarea poluanţilor în 
motorul cu injecţie directă în special, şi pentru cel cu injecţie indirectă; 
s-au dezvoltat mijloacele active de reducere a emisiilor poluante şi metodele 
pasive, folosind catalizatori şi filtre de particule; 
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sunt prezentate sistematizat instalaţiile şi metodele de măsurare a 
poluanţilor emişi de motoarele cu ardere internă, standurile dinamice cu 
role, elemente privind determinarea experimentală a mirosului gazelor de 
eşapament, controlul electronic al injecţiei de combustibil pentru motorul 
diesel curat; 
investigarea nivelului de noxe la motorul diesel cu injecţie de foarte înaltă 
presiune aduce la zi problemele legate de controlul arderii în acest tip de 
motor, în corelaţie cu emisiile poluante, cu referire la injecţia pilot, fumigare, 
procedeul Vigom, modularea cinetică a arderii, controlul emisiilor poluante; 
reducerea consumului de combustibil şi a unor noxe pentru autoturismul 
echipat cu motor diesel de clasă mijlocie; 
soluţiile prezentate sunt utile pentru cei care exploatează motoarele diesel 
din această clasă; 
expunerea metodelor modeme de cercetare a poluanţilor chimici, analiza 
substanţelor nelimitate prin norme; 
diagnosticarea emisiilor poluante la bordul autovehiculelor - obligatorie la 
toate autovehiculele de construcţie actuală; 
evoluţia în raport cu distanţa parcursă a gradului de fum, a emisiei de 
particule pentru autoturismul echipat cu motor diesel de clasă mijlocie; 
analiza comparativă a emisiilor de fum şi de particule conform diferitelor 
norme - europene şi româneşti; 
aplicarea metodei MIRA de echivalare a gradului de fum cu emisia de 
particule, pentru diferite tipuri de autovehicule; 
evaluarea gravifică a gradului de fum conform normelor specifice inspecţiei 
tehnice periodice a autovehiculelor; 
analiza evoluţiei calităţii uleiului în funcţie de distanţa parcursă de 
autovehicul; 
analiza evoluţiei gradului de fum în funcţie de distanţa parcursă de 
autovehicul; 
analiza evoluţiei emisiei de CO2 şi a nivelului global de CO2 emis în funcţie 
de distanţa parcursă de autovehicul; 
stabilirea de modele matematice tip funcţie de tratare a evoluţiei 
parametrilor de poluare investigaţi; 
prelucrarea critică a datelor experimentale, în comparaţie cu cele obţinute 
prin modelarea matematică prin funcţii a evoluţiei mărimilor investigate; 
stabilirea evoluţiei consumului de combustibil de cale în funcţie cu distanţa 
parcursă, prin utilizarea programului de calcul DEKRA; 
rezultatele obţinute pentru autoturismul VW Sharan pot fi extrapolate la 
autovehicule similare, din aceeaşi clasă; 
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