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CUVANT INAINTE

In mod paradoxal, dar in fond cit se poate de normal, aceste randuri
asezate aici, la inceputul tezei de doctorat, au fost scrise ultimele, de fapt dupa
incheierea redactarii lucrdrii. Prin aceasta, se incheie un capitol deosebit de
important al vietii mele.

Ajuns aici, as dori sa aduc multumiri tuturor acelora care m-au ajutat si
sustinut in aceastd perioada.
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de fapt finalizarea acestei lucrdri, omului si profesorului dr. h.c. ing. Virgiliu-Dan
Negrea, conducatorul stiintific al acestei teze.

Un gand deosebit il adresez domnului sef de lucrdri dr. ing. Gelu Padure,
pentru intreg sprijinul acordat, de sfaturile de care am beneficiat in perioada de
redactare a lucrarii.

Calde multumiri se cuvin a fi aduse tuturor celor care au contribuit la
efectuarea masuratorilor pe autoturisme, in statile de testare din Germania,
beneficiind de aparatura de incercare modernd si instalatii de prelucrare a datelor,
spatiul redus impiedicandu-ma sa ii amintesc aici pe toti.

Multumiri le aduc cadrelor didactice din cadrul Catedrei de Termotehnic3,
Masini Termice si Autovehicule Rutiere, si In mod deosebit domnului conf. dr. ing.
Ioan Laza - Seful Catedrei, care au participat la sustinerea in catedra a lucrarii si
care mi-au oferit sfaturi pertinente pentru imbunatatirea calitatii acesteia in vederea
sustinerii publice.

In acelasi timp, tin s& multumesc tuturor profesorilor mei de la Facultatea de
Mecanicd a Universitdtii “Politehnica” Timisoara, colegilor de-a lungul timpului din
Germania, toti cei care au contribuit la formarea mea ca inginer, respectiv ca si
cercetator.

Nu in ultimul rénd trebuie sa aduc multumiri familiei, care m-a inteles si m-a
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n contextul social - economic actual.
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Rezumat:

Una dintre cele mai mari provocari ale societatii noastre este
reconcilierea transportului cu mediul inconjurator. Prejudiciile
aduse mediului inconjurator ca urmare a activitatilor de transport
constituie o preocupare crescanda in viitor. Transporturile, mai
ales cele rutiere si urbane au un impact negativ care tinde din ce
in ce mai mult sa fie perceput ca atare si in Romania. Principalele
consecinte negative sunt zgomotul, poluarea (in special cea
generata de motoarele cu combustie), consumarea unei energii
nerecuperabile, riscul unor accidente tehnologice majoare, ploile
acide, etc.

Lucrarea realizeazd o analiza a conditiilor pe care le impune
injectia de foarte Tnaltd presiune. Este analizata injectia diesel,
problemele si evaluarea acestora, factorii care influenteaza
procesul de injectie. O deosebitd atentie se acorda fenomenelor
perturbatorii ale procesului de injectie. Se prezinta sistemul de
injectie electronica de motorind si se concluzioneaza asupra
rezultatelor obtinute.

Problema tratata este de un deosebit interes practic si teoretic,
deoarece incearca si reuseste sa evidentieze, pentru autoturisme
de clasa mijlocie, evolutia unor parametri caracteristici poluarii,
inclusiv pentru CO, , a consumului specific de cale, exprimat in
I/100km, precum si a comportarii uleiului pe durata exploatarii, in
raport cu distanta parcursa.
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Capitolul 1 _
PROBLEME ACTUALE ALE POLUARII

1.1. Introducere

De mii de ani, omul a incercat sa cucereasca natura si, in mare parte a reusit,
dar din pacate, natura nu s-a adaptat omului. Acest aforisim contine, intr-o fraza,
esenta dintre om si natura.

Poluarea naturald a existat pe pamant de miliarde de ani fiind un pricipal
factor modelator al climei si al reliefului; in aceasta categorie pot intra eruptiile
vulcanice, cutremurele, inundatiile si alunecarile de teren, eroziunea solului etc.

Poluarii naturale ii este caracteristica reversibilitatea efectelor, pastrarea
ciclurilor vitale biologice si biochimice permitand refacerea naturii.

Poluarea artificiald este rezultatul activitatii omului in lupta pentru cucerirea
naturii. Studiul poludrii este deci o parte a ecologiei, care studiaza perturbarea
echilibrelor biologice a ecosistemelor. Caracteristica poludrii artificiale este
interferenta consecintelor activitatii omului cu actiunea modelatoare a naturii. Astfel
de exemplu, sunt de mare periculozitate ploile acide, extinderea deserturilor,
eutrofizarea apelor, efectul de sera (datorat in buna masurd arderii combustibililor),
micsorarea stratului de ozon din stratosfera.

Identificarea legilor poluarii este necesara pentru intelegerea efectelor ei
globale si pentru trasarea solutiilor optime. B. Commoner a sintetizat trei legi
ecologice, cu enunturi extrem de generale.

Prima lege, enuntata sub forma: ,Toate sunt legate de toate”, trateaza
ciclurile existente in natura - biochimice, biologice, ecologice, dar care in esenta,
arata interdependenta formelor de viata existene, atat reciprocd, cat si cu mediul
ambiant. Aceastda lege permite explicarea oscilatiilor ecologice datorate unor
modificari ale mediului ambiant, care sunt reversibile panda la o anumitd limita.
Depasirea 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 sa duca undeva”, este de fapt, o altd enuntare a
principiului de conservare ,Totul se transforma , nimc nu se pierde”, adaptat la
contextul puludrii, in sensul c3d toate deseurile rezuitate din activitatea omului nu
pier si chiar daca sunt aruncate in oceane, vor reintra mai devreme sau mai tarziu,
in circuitele biologice.

A treia lege se poate enunta "Natura se pricepe mai bine” si indica faptul ca, in
cursul evolutiei vietii, natura a experimentat mii de substante, pastrind in
compozitia internd a organismelor numai compusii utili si nenocivi.

1.2. Relatia dintre ecologie si poluare

Ecologia este stiinta care se ocupd cu studiul interactiunii dintre fiintele vii si
dintre acestea si mediul in care traiesc. Denumirea a fost datd de biologul german
Ernest Hoeckel, in 1866, in lucrarea “Morfologia generala a organismului”,
denumirea avandu-si originea din limba greaca (oikos-casa, logos-stiintd).Desprinsa
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din biologia generala, ecologia este o stiintd a gospodaririi planetei, care se bazeaza
pe observatii proprii, pe experimente i cercetari efectuate prin mijloace statistice si
pe modele matematice.Ecologia nu poate fi ruptd nici de stiintele medicale si nici de
cele social-umaniste protectia mediului fiind in simbioza cu aceasta.

In stransa legatura cu notiunea de ecologie este cea de poluare. Poluarea
constz in introducerea in mediu a unor substante care pot deranja echilibrul ecologic
intre fiintele vii, care dauneaza stari de sandtate, de confort a oamenilor si care pot
produce pagube economice prin modificarea factorilor naturali sau a celor creati prin
actvitd3fi umane. In esentd, poluarea mediului inconjurdtor reprezinta ansamblul
modificarilor defavorabile pe care le suporta calitatile naturale ale acestuia sub
influenta activitatilor societatii omenesti.

Revenind la spectele de ansamblu ale poluarii trebuie retinut faptul ca simpla
introducere in mediul ambiant a unor substante care au capacitatea de a deranja
starea unui ecosistem, si evident si a populatiei, nu constitue prin ea insasi o
puluare,deoarece natura este capabila de purificari. Poluarea incepe in momentut in
care consistenta noxelor nu mai poate fi controlatd de mecanismele existente in
natura pentru distrugerea sau izolarea lor.

Poluarea nu mai poate fi considerata numai ca o carecteristicd a societati
moderne. Omul a dezvoltat activitati cu caracter poluant incd de la descoperirea
focului, modul de practicare a agriculturii in antichitate a determinat poluarea
treptata a solului, Intinse teritorii din Asia si Africa fiind transformate in desertuni.
Raspandirea activitdtilor poluante insa a facut ca acestea sa nu fie manifestate in
primele etape, nid regional si nici la scara mondiala.

Intreaga productie mondiala de motoare de masini ruleaza fa nivel record.
Globarizarea progresiva si cresterea economica au condus la cresterea mobilitatii si
motorizani, mobilitatea fiind o dorintd de baza a omului si un esential facilitator al
dezvoltarii economice si al calitdtii vietii. Accesul la mobilitate, in special in lumea
dezvoltata inseamna acces la munca, educatie si sandtate. De asemenea inseamna
acces si la suplimente de bunuri si servidi in alte activitati si oportunitati economice,
sociale si culturale.

In mod nesurprinzator, pietele arata cea mai ridicata cota a masinilor noi
inregistrate. Industria de automobile depdseste toate celelalte industrii prin
investitiile in cercetare si dezvoltare, iar nivelul productivitatii sale este mutt
superior lor. In general, este cunoscut faptul ca o slujbd calificatd in domeniul
industriei de automobile duce indirect la crearea a 7 pana la 10 posturi calificate in
sectoarele industriei inrudite. De asemenea, mai are un impact pozitiv asupra
multor sectoare si serveste ca barometru economic pentru pietele de capital.
Oncum, industria de automobile este de asemenea asociata cu o varietate de
influente negative inrudite cu procesul de fabricatie si folosire a motoarelor de
vehicule. Transportu!l de bunuri si persone este inca un factor de poluare si congestie
a anilor urbane .Sursa de protedie incluzand siguranta pedestra, este o grija in
crestere in lumea dezvoltata.

In plus emisiile de CO,, care sunt corelate direct cu consumul de combustibil
fosil contribuie la efectul de sera, iar acestea au un impact global. Producatorii de
vehicule vor avea nevoie s3 satisfaca cererile consumatorilor globali, minimizand
impactul social si asupra mediului inconjurator pana la nivel maxim.

Una dintre cele mai man provocari ale societatii noastre de dupa Decembrie 1989
este recondlierea transportului cu mediul inconjurator. Prejudiciile aduse mediului
inconjurator ca urmare a activitatilor de transport constituie o preocupare crescanda
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10 - 1. Probleme actuale ale poluarii

in viitor. Transporturile, mai ales cele rutiere si urbane au un impact negativ care
tinde din ce in ce mai mult sa fie perceput ca atare si in Romania. Principalele
consecinte negative sunt zgomotul, poluarea (in 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 masurile
ecologice, date fiind ratele inalte si in continua crestere 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 acorda
relatiei mediu ~ transporturi. Se subliniaza astfel importanta promovarii unei politici
de mediu durabile in domeniul transporturilor in vederea diminudrii impactului
acestuia asupra mediului in ansablu si a sporirii contributiilor 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 infaptuirea importantelor obiective ale
protocoalelor privind prevenirea poluarii transfrontaliere la mare distanta a aerului.
Realizarea unor sisteme eficiente de transport public, dezvoltarea transporturilor
mai putin poluante, feroviare sau navale, in tarile care au aderat la UE sunt cateva
dintre contributile pe care aceste tari le pot aduce la imbunatatirea mediului
european .
O provocare majora ce sta in fata sectorului de transport este accea de a pregati
integrarea pan-europeana prin elaborarea de politici comune de transport si de
protectia mediului pentru tarile din UE.
Se remarca in acest sens faptul ca in cazul particular al unor tari din Europa
Centrala si de Est, probleme serioase apar din cauza unor factori ca :

- varsta medie ridicata a vehiculelor

- modele demodate ale acestora

- controlarea neadecvata a poluarii

- utilizarea de combustibili poluanti

- vehicule prost intretinute
Toate acestea duc la o rapida degradare a mediului.

Modificarile climatice sunt in principal consecinta activitdtilor economice
energetice dar si a celor din transporturi, care conduc la accentuarea fenomenelor
meteorologice extreme cu repercursiuni si piederi suplimentare in transporturile
aeriene, feroviare si navale.

Internalizarea costurilor extreme de mediu se face prin includerea costurilor de
mediu in 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 %, sicel navalcu 0,5 % .

Daca nu se intreprind niciun fel de masuri, costurile externe aferente traficului rutier
si aerian vor creste cu 42 % pana in 2010.

O cale de urmat este cea trasata de Uniunea Europeana prin obiectivele asumate in
cel de-al saptelea plan - cadru (FP7) pentru protectia mediului si in Cartea Alba a
Transporturilor, documente ce prefigureaza politica europeana a mediului, respectiv
a transporturilor, pana in 2012 si chiar pana in 2020.

Politica UE in domeniul transporturilor ,trebuie sa fie aceea de a finlocui treptat
taxele din sistemul existent de transport cu instrumente mai eficiente de integrare a
costurilor de infrastructura si a costurilor externe” asa cum se arata si in Cartea Alba
a Transporturilor.

Actele normative adoptate in cadrul Uniunii Europene vizdnd protectia mediului,
fixeazd norme de emisie si de calitate a mediului in vederea reducerii sau inlaturdrii
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1. Introducere - 11

efectelor poluarii. Actele respective sublineaza in acelasi timp necesitatea colaborarii
guvernelor la planurile, programele si proiectele de mediu pentru reglementarea
activitatilor si rezultatelor acelor activitati cu caracter poluant.
O viziune noud, care reconsidera consumul in armonie cu resursele disponibile si
care asigura mentinerea echilibrului necesar pentru ecosistemele planetei o
reprezintd dezvoltarea durabila (,sustainable development”).
Dezvoltarea durabild este un model de dezvoltare economicd care asigura
satisfacerea nevoilor prezentului, fara a compromite capacitatea de a satisface
necesitatiile generatiilor viitoare.
» Sustaineble Development” se prefigureaza drept preocuparea economica de mediu
inconjurator si in acelasi timp sociald dominanta a secolului XXI .
Prin acest concept se intelege integrarea intr-o abordare sistemicda a dezvoltarii
socio-economice, a evolutiei tehnologiei, cregterii populatiei si integritatii perpetue a
sistemelor naturale ale Terrei.
Obictivul general al dezvoltarii durabile este de a gasi un optim al interactiunii dintre
cele trei sisteme :

- economic

- social

- ambiental
intr-un proces dinamic si flexibil de functionare.
Nivelul optim corespunde unei dezvoltari de lunga durata, obtinuta prin participarea
tuturor sistemelor ce formeaza cele trei dimensiuni, ncepand de la energie,
transporturi, industrie si pana la investitii, agezari umane si biodiversitate.
Sporirea treptata a preocuparilor si a actiunilor concrete de protejare a mediului la
nivel european si international a condus la promovarea conceptului de dezvoltare
durabila si in Romania. Astfel, s-au facut progrese in aceastd directie odatd cu
perfectionarea cadrului legislativ, referitor la protectia mediului.
Actele normative adoptate vizdnd dezvoltarea durabild sunt armonizate cu actele si
reglementarile europene si internationale in domeniu.
Unul din domeniile de actiune in vederea realizarii obictivelor mentionate il
reprezinta transporturile rutiere.
Depdsirea ingrijoratoare a nivelului de poluare din ultimile doud decenii, a condus la
situarea transporturilor in centrul dezbaterilor legate de protectia mediului.
S-a ajuns la concluzia ca activitatea de transport este cauza a numeroase efecte
negative manifestate atat la nivelul global al societatii, cat si la nivel individual.

Principiile dezvoltarii durabile se aplica si in domeniul transporturilor rutiere .
Transportul rutier durabil reprezinta acel sistem complex, care are rolul de a
satisface necesitatea de mobilitate a generatiilor actuale fara a deteriora factorii de
mediu si sanatate si care trebuie sd-si reconsidere consumurile energetice, astfel
incat sa fie posibild satisfacerea necesitatii de mobilitate si a generatiilor viitoare.
Cea mai importantd veriga poluatoare in sistemul transportului contemporan este
automobilul in toata diversitatea: limuzine, camioane, autobuze, etc. cu diverse
capacitati de sarcing, viteza, confort, etc.

In jurul automobilului se nasc si se incranceneaza cele mai mari contradictii, dintre
beneficiul adus omului de mijloacele de transoprt si dauna adusd mediului de viata
al omului, si insusi omului.

Astfel, beneficiarii, detinatorii de autovehicole, consumatorii de servicii
automobilistice considerd, si pe drept, automobilul unul din cele mai importante
elemente pentru confortul vietii moderne.
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Intr-adevar, automobilul a influentat puternic modul de viatd al omului, iar in tarile
supraautomobilizate, chiar si psihologia lui. R

Astazi in lume se exploateazd aproape un miliard de vehicule. In unele tari
numarul automobilelor este comparabil cu cel al populatiei.

Astfel, in  SUA un automobil revine la 1,5 locuitori, in Germania la 2-3 locuitori, in
Olanda la 3-4 locuitori .

Automobilul arde cea mai mare parte din petrolul extras anual pe glob.

Circa 60% din total, arde in motoarele mijloacelor de transport. Consumul atat de
mare al combustibilului fosil lichid de catre parcul aparatelor de transport face ca si
cota in emisiile de compusi nocivi formati in procesul arderii sa fie tot atat de mare.
In unele tari, Inalt dezvoltate, automobilului ii apartin circa 30 % din totalul emisiilor
nocive in atmosfera, in alte tari, economic subdezvoltate, automobilului ii revin 80
% din emisii.

in mod ideal, in procesul combustiei produselor petroliere ar trebui sa rezulte CO, si
vapori de apa - gaze netoxice. Insa in produsele petroliere mai raman o parte din
impuritatile care se regasesc in petrolul nativ: compusi ai azotului, sulfului .

Apoi in benzind se mai adauga diferiti compusi pentru ai imbunatati calitatile, cum
ar fi antidetonantii — tetraetil de plumb, bromura de plumb, in masurd mai mica
compusi ai altor metale.

Cel mai important moment: functionarea tuturor motoarelor nu este ideal3.

Ele nu pot asigura combustia deplind a intregii cantitdti de combustibil in orice
conditii de exploatare, cum ar fi altitudinea deasupra marii, conditiile climaterice,
calitatea drumului, profesionalismul conducatorului auto, starea motorului, etc.

De la 3 pana la 25 % din combustibilul petrolier ce trece prin motor nu se
transforma in CO, si vapori de apa ci in 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 in cilindrii motorului la temperatura Tnalta de
acolo partial se oxideaza, formand diferiti oxizi de nitrogen. La acegtia se adauga si
oxizii de sulf formati din oxidarea impuritagilor de sulf din combustibil.

Daca benzina este tratata cu adaos antidetonator de plumb, la temperatura inalta
din cilindri, se formeaza si o serie de compusi organici si neorganici ai plumbului.
Astfel, prin teava de esapament a autovehiculului se elimind diferite cantitati
formate din circa 200 compusi chimici toxici din totalul celor emisi .

La ora actuald, conform evaluarilor, la 1000 de automobile, in fiecare 24 ore revin
urmatoarele cantitati de emisii: 2500 kg oxid de carbon, 500 kg hidrocarburi, 400
kg oxizi de azot, circa 1 kg de aldehide .

Altfel spus, o tond de benzina arsa in cilindrii unui motor de automobil, pe langa
bioxidul de carbon si vaporii de apa - compusi netoxici, se mai transforma si in circa
50 kg CO, 25 kg hidrocarburi, 15 kg oxizi ai azotului, 2 kg oxizi de sulf, 1 kg
aldehide, 0,5 kg compusi ai plumbului (daca aceasta este numita benzina etilata).
Majoritatea acestor compusi sunt foarte nocivi, poseda proprietati 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 combina cu
hemoglobina din sdnge formand compusul carboxihemoglobina, care nu mai poate
transporta oxigenul la celulele organismului .

Numai o concentratie de 1,25 g de CO la m3 de aer, produce blocarea totald a
hemoglobinei din sdnge. Pe strazile aglomerate de autoturisme, concentratia de CO
atinge pana la 50 mg/m? aer.
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In asemenea conditii, concentratia de carboxihemoglobina in sdnge se mentine intre
2 - 5%, ceea ce este de 5 - 12 ori mai mult decat fondul natural de 0,4 % .
Mentinerea acestei concentratii de carboxihemoglobina in sange sporeste riscul
acceselor de insuficientd coronariand, stenocardie, infarctului miocardic, aparitiei
starilor de stres psihologic .

O parte din emisiile automobilistice nimeresc in atmosfera sub forma de aerosoli,
particule solide sau lichide foarte mici, invizibile pentru ochiul omului (funinginea,
sarurile de plumb, vaporii de hidrocarburi, etc) .

Astfel, si datoritd automobilului, in aerul orasenesc, masa particulelor aerosolice
este de pand la 200 ori mai mare (20 mg/m?) decat in aerul de la suprafata
oceanului (0,1 mg/m?3).

Impactul indirect este determinat de faptul cd modifica functiile atmosferei, mentine
0 temperatura mai inaltd in oras, ceea ce provoaca reducerea umidittdii relative cu 2
- 8 %, conditioneaza formarea mai frecventd a norilor deasupra oraselor, fapt care
mareste cantitatea de precipitatii atmosferice cu 5 - 10 % si numaru! de zile
cetoase iarna cu 30 -100 % ; modifica balanta radiatiei solare, reduce vizibilitatea.
Un rol mare in formarea smogului fotochimic il au oxizii de azot care se formeaza
inevitabil in procesul combustiei din cilindrii motoarelor cu ardere interna.

Acestia, sub influenta razelor solare trec prin asa numitul ciclu fotolitic in urma
caruia in aer se formeaza monoxidul de azot, oxigen atomaic si ozon.

Toti acesti oxidanti influenteaza nociv nu numai organismul uman ci si plantele,
toata vegetatia din zona.

Desi in ultimul timp statele se dezic de aplicarea aditivului de plumb in benzina,
cautand alte solutii, totusi benzina cu adaos de plumb se mai produce. $i plumbul
care s-a acumulat in mediu ca urmare a utilizarii benzinei etilate mai este in circuit.
Acesta s-a acumulat in solul din apropierea autostrazilor, trece in plantele cultivate,
apoi in organismele animalelor si camenilor. Plumbul nimerit in organism poate fi
cauza nevrozei periferice, anemiei, unor boli de ficat, etc.

Oxizii de sulf care se regdsesc in gazele de esapament a automobilelor, pe 1angd
faptul ca participd la afectarea cailor respiratorii, mai participa la acidifierea mediului
(prin transformarea in acid sulfuric), fenomen cu impact negativ asupra vegetatiei,
constructiilor, instalatiilor.

Automobilul mai este un potential poluator cu acid si plumb de la acumulatoarele de
electricitate daca acestea fiind uzate, nu se colecteaza centralizat.

In cadrul organizarii proaste a traficului si calitdtii nesatisfacatoare a drumurilor,
oamenii au de suferit si din cauza poluarii fonice.

Pe strazile principale ale oraselor, intensitatea zgomotului in timpul zilei depaseste
cu mult normele sanitare, provocand disconfort, agravarea bolilor psihice.

Emisile de CO, depasesc posibilitatea asimilarii de cadtre oceane §i vegetatia
terestra, iar concentratia in atmosfera creste.

Aceastd crestere dezechilibreazd raportul dintre cdldura venita pe pamant din
cosmos si cea eliminatd in directia mentinerii unei cantitati mai mari pe pamant.
Acest fenomen este cunoscut sub denumirea , efectut de sera” - adica se produce un
fenomen de incélzire globalda. S-a calculat ca in ultimul secol, temperatura medie a
globului pAmantesc a crescut cu 0,6°C .

Conform evaluarilor, daca acest proces v-a continua catre jumatatea secolului XXI,
incalzirea globala ar putea spori cu 1,5...2,5°C, iar catre sfarsitul secolului, cu
3,5...5,50°C.

Aceasta Tnseamna catastrofa. Diferenta de temperaturda medie a globului intre
perioada glaciara si cea de astizi este de 5°C .
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Daca ne vom pune intrebarea de unde este acest surplus de CO,, cea mai
importanta sursa se gaseste in transport. Anume, el consuma circa 2 mird. tone
petrof din cele peste 3 mird tone extrase anual pe glob. La arderea unei tone de
benzina se elimind in medie 2 tone de CO;.
Trebuie mentionat ca Uniunea Europeana a emis la ora actuala circa 30 documente
(directive si decizii) referitor la protectia spatiului aerian, aproape toate, fie vizeaza
si transportul, fie cd sunt special consacrate transportului.
De asemenea §i pentru evitarea, prevenirea si reducerea poluadrii fonice au fost
adoptate o serie de acte normative privind diferite surse de poluare si nivelele
maxime admisibile pentru autovehicule.
Cel de- al VI-lea Program de Actiune privind Mediul include ,Mediul si Sanatatea” ca
unul din cele patru domenii prioritare - poluarea aerului constituind una din zonele
importante ale acestui domeniu, in special cresterea dramaticad a traficului - factor
major ce contribuie la poluarea aerului, poluare care la randul ei cauzeaza probleme
serioase sanatatii populatiei.
Scopul programului este de a avea un nivel de calitate a aerului care sa nu aduca
niciun fel de prejudicii sanatatii populatiei.
Pentru a imbunatdti calitatea aerului au fost stabilite principiile si obiectivele
strategiei privind calitatea aerului, apei si solului.
CAFE este prima strategie tematica din cadrul celui de-al VI-lea Program de Actiune
privind Mediul, care urmareste reducerea emisiilor provenite din transporturi.
In ceea ce priveste transporturile, strategia vizeaza trei domenii prioritare:

- reducerea emisiilor poluante

- reducerea consumului de combustibil pentru autovehicule apartinand

persoanelor fizice

- promovarea vehiculelor nepoluante.
Pentru reducerea poluarii atmosferice cauzate de vehicule utilizate in agricultura si
silviculturd au fost stabilite standarde ale emisiilor acceptate pentru aceste
autovehicule.
Reducerea poluarii aerului constituie si una din prioritdtile mondiale, dat fiind ca
acestd poluare este cauza principala a incalzirii globale, iar eforturile trebuie facute
atat la nivel national cat si international.
In acest sens, Uniunea Europeana a reiterat angajamentul sau ferm fatad de
ratificarea Protocolului de la Kyoto, adoptand un program pentru evitarea
schimbarilor climatice, cum este Cartea Verde asupra emisiilor ce produc efecte de
sera ca si o comunicare privind implementarea acestui program.
Un nou raport al Agentiei Europene de Mediu arata ca temperatura medie a crescut
in Europa alarmant. Incalzirea globald va determina topirea straturilor de gheata in
Nord si extinderea deserturilor din sud. Se apreciaza ca partea sudica a Spaniei,
Italiei si Greciei vor deveni desert.
Populatia ar putea sa se concentreze practic in mijlocul continentului.
Chiar daca limitam incalzirea globala la obiectivul Uniunii Europene de crestere cu
29, vom trai in conditii atmosferice pe care fiintele umane nu le-au mai cunoscut. Ca
atare, trebuie operate reduceri mai drastice in domeniul emisiilor.
In perioada 2008-2012, Uniunea Europeand s-a angajat sa reducd un procent de
8% a emisiilor de gaze cu efect de sera. Reducerile se referd la trei din cele mai
importante gaze: dioxid de carbon (CO,), metan (CH,) si oxizi de azot ( N,O).
Uniunea Europeana este principala sursa de legislatie pentru mediul inconjurator. Ea
are un rol important in mentinerea si coordonarea eforturilor statelor membre
pentru o legislatie adecvata in acest domeniu si in verificarea guvernelor pentru a
vedea daca isi respectd angajamentele luate .
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Capitolul 2

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR iN_
DOMENIUL INJECTIEI DE FOARTE INALTA

PRESIUNE

2.1. Consideratii generale

Progresele obtinute in ultima perioada in industria constructoare de masini
au condus la realizarea unor noi tipuri de echipamente de injectie.

Desi variantele clasice detin un loc predominant, exista premize pentru o
crestere a ponderii echipamentelor cu pompa-injector sau a acelora cu acumulator,
amplificator si injectoare electromagnetice, care se preteazd la un control electronic
complet. Se remarca de asemenea injectia asistata electronic in mai multe faze.

Productia
mondiala de
motoare Diesel si
de echipamente de
injectie, este
apropiata, dupa
unele surse, de un
total anual de
5.25-10°  unitati,
repartizate, dupa
destinatie, conform
fig.2.1.

in tabelul
urmator sunt
evidentiate tdrile
producatoare.

Repartitia mondiala a echipamentelor de injectie

Autoturisme| 0 1

Tractoare agricole| m 2
Total

5.250.000

ll:l24%

otoare monocilindrice| D 3
Motoare industriale|0 4
Autowehicule rutiere| 8 5

Fig.2.1Repartitia mondiald a echipamentelor de injectie.

Total din care 5.250.000
Europa de Est 360.000

Europa de Vest 2.250.000
Germania 665.000
Japonia 800.000
S.UA. 550.000

[ari industrializate 4.000.000

Datoritd concentrarii productiei la cateva firme mari, are loc o intensificare a
procesului de tipizare a echipamentului de injectie, in cazul injectoarelor i
pulverizatoarelor ajungandu-se la o veritabild standardizare. Datoritd pozitiei de
pionierat a firmei Bosch, majoritatea celorlalte firme au adoptat sistemul de tipizare
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al acesteia. Doar cateva firme, indeosebi americane - Cummins, General Motors
etc., dezvolta echipamente de injectie proprii, atipice fata de primele [2],[3],[4].

In ceea ce priveste tipologia, se constata ca pompele de injectie in linie au o
productie constantd cantitativ, fiind utilizate in special la tractiunea rutiera grea.

2.2 Injectia de motorina

2.2.1. Marimile caracteristice injectiei diesel

Procesul de injectie este caracterizat de urmatorii parametri principali:
- debitul de combustibil injectat pe ciclu;
- presiunea de injectie;
- durata injectie;
- viteza de injectie.

a.) Debitul de combustibil injectat pe ciclu (c.): reprezintd
cantitatea de combustibil introdusa in cilindrul motorului, la un anumit regim de
functionare, in timpul unui ciclu motor. De reguld ¢, se exprimd in [mm?3/ciclu], in
cazul pompelor de injectie cu piston-sertar. Se calculeaza cu relatia empirica (2.1):

6
c,=P,- s [mm>/ciclu]. (2.1)
Y4 H, P 10
Pentru constructiile existente de ehipamente de injectie, debitul ¢, se determina
experimental, pe un stand de injectie, m3surand volumul de combustibil acumulat in
eprubetele standului.

b.) Presiunea de injectie (p;,;): reprezinta presiunea combustibilului
din amontele orificiului de pulverizare. Ea determina caracteristicile jetului si
calitatea pulverizarii.

Presiunea de injectie se poate determina analitic cu relatiile:

2

c

i = De +0,5-p- =%~ [N/m?], (2.2)
pj p p “2 A2
2 2

n -c
pinjzpc+18'p' 5 m(21 [N/m?]. (2.3)
uo-A
in care: Cabs debitul mediu momentan [mm?/ciclu};

Cme debitul momentan [mm?/ciclu].

Variatia presiunii de injectie se finregistreaza cu ajutorul unor traductoare de
presiune, care, se monteazd in zona racordului de intrare a combustibilului in
injector.

In figura 2.2 se prezinta dependenta presiunii de injectie in functie de
unghiul de rotatie a al pompei de injectie:

a. la pompa de injectie;

b. la injector;

C. deplasarea acului injector.
S-a notat:

1-inceputul ridicarii supapei de refulare;

BUPT



2. Stadiul actual al cercetarilor in domeniu - 17

2-sosirea undei de presiune la injector;

pref T
[bar] 3 4 1
a)
1 &
°» »
pinj ¢ * [RAR]
[har] i
al b)
hini ¢ | 2 4 7 Varap
[mm] .
3 5 c)
a2 | i ) ¢ [RAP]
Fig.2.2 Parametrii principali ai procesului de injectie

3-incepu’ul ridicarii
acului injector;
4-asezarea supapei de
refulare pe sediu;
5-sfarsitul injectiei;

(ay) reprezinta
perioada cuprinsa
intre momentul 1 si 2;
(a2) reprezinta
perioada cuprinsa

intre momentele 1 si
3;

(ay) reprezin'a dura‘a
refuldrii geometrice;

156 durata
procesului de injectie
la pomp3;

257 durata

procesului de injectie
la injector;

34 durata in care ambele supape au deschiderea maxima;
45 durata injectiei determinatad de undele de presiune existente in conducta
dupa incetarea actiunii pistonului-sertar;
(a;) reprezinta durata totala a injectiei.
Alura curbei de variatie a presiunii in conducta de injectie prezintd mai multe
zone caracteristice figura 2.3.

7 &

789 p

Fig.2.3 Zonele caracteristice ale oscilogramei presiunii din

conducta de injectie

(91 Si @2 pantele ramurilor crescdtoare si descrescadtoare ale

presiunii)

Zona A

- zona presiunii

remanente:

dupd inchiderea acului

pulverizatorului si descdrcarea conductei de inaltd presiune si pand la reluarea

(4

[

bt

. o ULNTRaLA
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injectiei urmatoare, motorina prezentd in conductd subzistd, in general, la un nivel
de presiune mai mare decat presiunea atmosferica, numita presiune remanenta sau
reziduald p.em . Aceasta solicitd conducta de inaltd presiune intre doud injectii
consecutive si favorizeaza aparitia fenomenelor de postinjectie si cavitatie.
Fiecare echipament de injectie este caracterizat printr-un nivel al presiunii
remanente, determinat, in principal, de intensitatea fenomenului de descarcare a
conductei;

Zona B - zona ramurii crescatoare a presiunii: portiunea 2 din ramura
crescitoare a presiunii indicd faptul ca supapa de refulare s-a ridicat de pe scaun,
dar nu a atins valoarea cursei maxime. In momentul, atingerii acesteia presiunea
scade usor pe portiunea 3, ca urmare a maririi sectiunii de curgere, dupa care
nivelul presiunii creste continuu pe portiunea 4, ca efect al cresterii vitezei de
deplasare a pistonului-sertar si al ridicarii maxime a supapei de refulare.

Zona C - zona varfurilor de presiune: primul varf de presiune punctul 5
indicda momentul de ridicare a acului pulverizatorului de pe scaunul prelucrat in
pulverizator. Dupa ridicarea acului, presiunea scade usor datorita maririi sectiunii de
curgere portiunea 6. Sub actiunea pistonului-sertar presiunea creste apoi pana la
valoarea maxima, punctul 7, care depinde de marimea pompei, viteza pistonului-
sertar, reglajul dozei refulate si starea tehnicd de functionare a elementului de
pompa respective. Din punctul 7 presiunea incepe sa scada ca urmare a deschiderii
orificiului de descarcare de catre rampa elicoidald a pistonului-sertar (scade debitul
de motorina refulata spre injector).

Zona D - zona ramurii coboratoare a presiunii: concomitent cu
micsorarea debitului de motorina si scaderea presiunii, acul pulverizatorului incepe
sa revina pe scaunul din pulverizator punctul 10, micsorarea sectiunii de curgere
conduce la o usoara crestere de presiune portiunea 9. O datd cu revenirea supapei
de refulare pe scaunul sdu si descarcarea conductei de injectie, presiunea motorinei
scade pronuntat portiunea 11, pana cand acul injectorului se aseaza pe scaunul din
pulverizator punctul 12.

Zona E - 2zona oscilatiilor din conducta: dupa inchiderea acului
pulverizatorului si a supapei de refulare, undele de presiune se reflecta la injector si
la pompa, propagandu-se sub forma unor oscilatii care atenueaza varfurile 13 in
intervalul dintre doud injectii consecutive. Daca varful oscilatiilor de presiune are
nivelul mai mare decat nivelul presiunii de deschidere pg4, atunci acul
pulverizatorului se deschide in intervalul dintre injectii, producandu-se fenomenul de
postinjectie.

Alura curbei de variatie a presiunii in conducta de injectie se modifica in
functie de regimu! de functionare al motorului.

c.) Durata injectiei (aiy): reprezinta perioada de timp in care are loc
injectia combustibilului in cilindrul motorului si dureaza din momentul ridicarii acului
de pe scaun si pana in momentul revenirii acestuia in pozitia initiala.

Durata injectiei trebuie sa satisfacd cerintele legate de asigurarea arderii
combustibilului si a degajarii de caldura in perioada in care pistonul evolueazd in
vecindtatea PMI, in asa fel incdt consumul specific efectiv de combustibil sa fie cat
mai redus. In functie de turatia motorului, durata unghiulara a injectiei nu trebuie sa
depdseasca 20440 [°RAC], valorile mai mari corespund turatiilor mai ridicate.

d.) Viteza de injectie (ci,y): reprezinta functia care exprima variatia in
timp a cantitatii de combustibil injectat in cilindrul motorului. Pentru motorul diesel,
cunoasterea caracteristicii de injectie este esentiald; de modul cum este introdus
combustibilul in cilindrul motorului depind formarea amestecului, intarzierea la
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autoaprindere si arderea, deci performantele de putere si consum de combustibil ale
motorului.

Caracteristica de injectie depinde de parametrii constructivi si functionali ai
echipamentului de injectie. Prin modificarea acestora se poate asigura caracteristica
de injectie optima pentru orice motor diesel. Optimizarea se realizeaza in faza de
acordare a echipamentului de injectie cu motorul, cu ocazia stabilirii solutiei
energetice cerute.

Cantitatea de combustibil injectat in cilindru se poate determina analitic cu
relatia:

Cijg =M~ f; ) g : (pinj _ pC) [mm?/s]. (2.4)
p 1+ “i f; )
Hinj 'finj/

Experimental, caracteristica de injectie poate fi redatda sub forma
diferentiald. In acest scop se utilizeazi metoda “Bosch” potrivit cdreia combustibilul
care traverseaza orificiille de pulverizare strabate o conductd de sectiune constantd
si lungime prestabilita.

Metoda presupune inregistrarea variatiei presiunii combustibilului la iesirea
din pulverizator cu ajutorul unui traductor de presiune. Curba de variatie in timp a
presiunii combustibilului la iesirea din pulverizator reprezintd caracteristica de
injectie in forma diferentiala.

O alta metoda “Bosch”, presupune determinarea vitezei de curgere w a
fluidului intr-o sectiune data f, debitul fiind determinat conform relatiei:

Q=f-w [mm¥s].

Pentru motoarele cu camera de ardere unitard Cipjmax = 7+22 [Mm?/°RAP];

e.) Avansul la producerea injectiei (B;) reprezintd momentul de timp la
care incepe introducerea combustibilului in cilindrul motorului, fata de PMI.

El depinde de aptitudinea la autoaprindere a combustibilului, de tipul
camerei de ardere, de legea de injectie si regimul functional al motorului.

Unghiul de avans la injectie, optim din punctul de vedere al celor doua
cerinte contradictorii, performante maxime si solicitdri mecanice minime ale
motorului, presupune obtinerea unor gradienti de presiune corespunzdtori. La
regimul nominal, el este cuprins intre 14+34 [°RAC], valorile mari fiind specifice
motoarelor cu camerd unitara [5].

f.) Presiunea remanentid (p..m): Ssau presiunea reziduala din
conducta de refulare se realizeaza dupa inchiderea pulverizatorului si descarcarea
conductei. Ea exista pand in momentul reludrii injectiei urmatoare. Aceasta solicitd
conducta de inalta presiune intre doua injectii consecutive si favorizeazd aparitia
fenomenelor de postinjectie si de cavitatie.

Presiunea remanentd depinde de procedeul de descarcare a conductei de
refulare si de intensitatea descarcarii acesteia.

Valoarea presiunii de injectie este influentata de valoarea presiunii
remanente.

g.) Pulverizarea

Analiza procesului de injectie pentru motoarele cu aprindere prin
comprimare are ca scop studierea influentei acesteia asupra arderii.
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Ligsmente &i Vens
Pirsturi P--ulni mari CO/mpacta

Fig.2.4 Distributia combustibilului pulverizat.

pulverizare. Pulverizarea este asiguratd de sistemul de

Dupa cum se
stie, pentru o buna
amestecare a aerului cu
~ombu..ibitul, acesta
din urma trebuie
vaporizat in timp cat
mai scurt. Viteza de
vaporizare a
combustibilului depinde,
printre altele, de
'''' afata de -nt--t
dintre combusibil si aer.
Din acest motiv este
necesara fractionarea
combustibilului in
picdturi cat mai fine -
injectie care comprima

combustibilul la presiuni de 100+2000 [bar] si il trimite in cilindru prin injector

figura 2.4.

Din cauza frecarilor interne si externe si a contactului cu suprafetele calde,
vena de combustibilul se incdlzeste, astfel incét, ea patrunde in camera de ardere cu
o temperaturd de 50+70 [°C]. La iesirea din injector, combustibilul formeaza un jet
cu o structura neomogenad care se modifica continuu in timp.

e SR

Fig.2.5 Structura jetului?combustibil in diferitele faze ale pulverizarii

Expe. /mentari

e e

— e S or e O eeDo

Fig.2.6 Vibratia suprafetei jetului

le au aratat ca jetul
iese din injector
compact, apoi, pe
masura ce se
indepdrteaza, apar
oscilatii, contorsiuni,
ligamentari si in final,
fractionari in
particule tot mai
iime me= (.19.2.5).

Pulverizarea este efectul actiunilor conjugate al mai multor factori:
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a) turbulenta interna a venei de lichid;
b) vibratia suprafetei jetului (fig.2.6);
¢) frecarea dintre jetul de combustibil si aer.
Simuitan cu mdrirea presiunii combustibilului in fata orificiului de injectie,

cresc finetea si omogenitatea.
Omogenitatea exprima abaterea de la diametrul mediu dn, .
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Fig.2.7 Distributia masica a combustibilului dintr-un jet

Ea variaza in lungul jetului de combustibil si de asemenea radial (fig.2.7).
Se observa ca densitatea de combustibil creste spre centrul jetului precum si
in apropierea injectorului. O omogenitatea mai buna a jetului se realizeaza in cazul

unor jeturi mai lungi.

2.2.2. Factorii care influenteaza procesul de injectie

Injectia este influentata in principal de urmatorii factori:

- presiunea de injectie;
- contrapresiunea din camera de ardere;
- caracteristicile fizice ale combustibilului: viscozitatea si tensiunea superficial3a;

- particularitatile constructive ale sistemului de injectie.

- turatia motorului;
¢ Presiunea de injectie (p,y). influenteaza toate caracteristicile jetului.

Cu cat este mai mare presiunea combustibilului in fata orificiului de injectie, cu atat
finetea pulverizarii si omogenitatea jetului sunt mai bune iar penetratia si dispersia

sa cresc (fig.2.8).
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in figura 2.9 sunt prezentate curbele de distributie pentru mai multe
presiuni de injectie. Se constata, ca odatd cu cresterea presiunii de injectie se obtine
o reducere a diametrului mediu (d,,) al picaturilor. Influenta presiunii de injectie
asupra penetratiei /; si dispersiei este prezentata in fig.2.10.

Ppin=150 [bar]
4=26.7 {um]

Pin=255 [bar}
@=13.25 [pm]

Fig.2.8 Variatia finetii, omogenitatii, penetratiei si
dispersiei in functie de presiunea de injectie

(%]
30— — T
5 Diam orif inj.,5 mm
1:?‘$tﬂ Dens ser 15,08 [kg/mim’ ]
21 101w
5 f AN
10 / 2
\\\
s 0t \ ‘\\\‘
80 tes \ \:\\j"'\
00 140 140
10 40 €0 &0 100 s

Fig.2.9 Variatia diametrului mediu al
picaturilor in functie de presiunea de injectie
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Fig.2.10 Variatia penetratiei si dispersiei in functie de

presiunea de injectie

11s b
100 ’/)l/ 20

Aceasta era de asteptat, tinand
seama ca marirea presiunii de
injectie conduce pe de o parte la
cregterea vitezei jetului si deci a
energiei sale cinetice, iar pe de
alta parte sporeste finetea
pulverizarii,

Graficul arata ca peste o
anumita limita, cresterea
presiunii de injectie nu mai este
eficace, deoarece penetratia si
dispersia sunt putin influentate.

+ Contrapresiunea din
camera de ardere: influenteaza
caracteristicile jetului prin
marirea densitatii mediului in
care se produce injectia, si prin
viteza relativa dintre jet si mediu.

Rezultatele experimentale prezentate in figura 2.11 aratd ca finetea
pulverizdrii se mdreste odatd cu cresterea contrapresiunii de la 5 la 10 bar. In
acelasi interval se observd cda omogenitatea jetului creste la inceput datorita

intensificarii frecarii dintre lichid si aer.

Asupra penetratiei contrapresiunea are un efect de franare, datorat cresterii

rezistentelor aerodinamice.

Dispersia este favorizatd de marirea contrapresiunii prin efectul de impact
care tinde sa aplatizeze varful jetului odata cu marirea densitatii jetului.
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Fig.2.11 variatia finetii pulverizarii in functie de Fig.2.12 Dependenta vascozititii cinematice
contrapresiunea la injectie v a combustibililor pentru motoarele
diesel in functie de temperatura.

¢ Caracteristicile fizico-chimice ale combustibilului

Viscozitatea

Viscozitatea incepe sa influenteze apreciabil curgerea in situatia in care
comportarea fluidului va deveni nenewtoniana, in functie de temperatura la care are
loc curgerea. Formarea cristalelor de gheata si de parafind, fenomen datorat
coborarii temperaturii, se poate indica prin punctul de congelare si prin temperatura
de tulburare; defectiuni in circulatia combustibilului pot suveni de asemenea in urma
stabilitatii sale reduse in timp.

Valorile ridicate ale viscozitatii combustibilului pot provoca mari neajunsuri
in alimentarea motorului. Se stie ca vascozitatea creste cu scaderea temperaturii,
maririle fiind comparativ mai accentuate in domeniul temperaturilor negative,
(fig.2.12).

Pentru temperaturi nu prea scazute, curbele viscozitate-temperatura
prezinta un palier; cu cat acesta va fi mai lung, cu atat capacitatea combustibilului
de a asigura functionarea normala a motorului la temperaturi coborate va fi mai
mare, ceea ce in anotimpul rece are o importanta practica deosebita.

Véscozitatea este o marime fizico-chimica dependenta de legaturile
complexe care fsi au originea in spatiul molecular si de influenta reciprocd dintre
elementele constitutive ale lichidului in timpul miscarii acestuia.

De asemenea, viscozitatea influenteaza penetratia si dispersia
combustibilului, in sensul cd un combustibil vascos va avea o penetrattie mai buna,
dar o dispersie redusa.

Tensiunea superficiala

Reprezintd forta care se exercitd pe unitatea de lungime la suprafata de
separatie intermoleculara. Ca urmare a experimentarilor efectuate s-a stabilit ca
marimea viscozitdtii este direct proportionald cu marimea tensiunii supreficiale.
Astfel, cu cat combustibilul este mai vascos, cu atat tensiunea superficiald este mai
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mare si pulverizarea combustibilului este mai proasta. Aceastd comportare a
combustibilului se explicd prin faptul ca madrirea parametrilor fizici mentionati
infraneazad dislocarea unor mase de lichid din vena de combustibil, inrdutatind
finetea pulverizarii.

¢ Particularitiatile constructive ale sistemului de injectie
Pompa de injectie :influenteaza legea de injectie, in principal prin:
- legea de miscare a elementelor mecanice intre care existd o miscare
relativa;
- forma geometrica a supapei de refulare;
- momentul in care intra in functiune rampa elicoidai3;
- punctul zero de la care incepe cursa de comprimare a pistonului-sertar;
- caracteristica arcului de comprimare;
- valoarea masei supapei de refulare si a arcului de compresiune.
< Conducta de inaltad presiune:
Este elementul care introduce cele mai multe neliniaritdti in sistem si in afard de
aceasta influenteaza legea de injectie si prin:
- diametrul si lungimea conductei;
- numarul de coturi;
- numarul punctelor de rigidizare a acesteia la motor;
- rugozitatea suprafetei de curgere.
<> Injectorul:
Este luat in considerare cel mai adesea, prin:
- diametrul, lungimea si numarul orificiilor din pulverizator;
- masa acului injector si a arcului de compresiune.

J

®,
A

¢ Turatia: odata cu cresterea turatiei motorului se mareste viteza pistonului
pompei de injectie si, deci i viteza jetului si a presiunii de injectie. Toate acestea
conduc la imbunatatirea pulverizarii.

2.2.3. Fenomenele perturbatorii ale proceselor de injectie

Calculul hidrodinamic al proceselor de injectie gine cont de urmatoarele
ipoteze:

lichidul are o miscare permanenta, ca o consecintd a deplasarii
pistonului-sertar;
lichidul este compresibil de tip viscos;

- procesul de comprimare este izotermic.

In timpu! deplasarii lichidului intre orificiul de deasupra pistonului-sertar si
orificiile injectorului se disting trei zone caracteristice:

- pompa de injectie;

- conducta de refulare;

- injectorul.

Pentru fiecare din zonele amintite, folosind ecuatiile de continuitate si de
migcare, se formeaza sisteme de ecuatii diferentiale. Marimile necunoscute sunt:

- presiunile din spatiile considerate;

- vitezele de deplasare a lichidului;

- vitezele elementelor mobile.

S-a urmarit in permanentd respectarea conditiilor la limitd care satisfac
ecuatiile diferentiale din spatiile de lucru.
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Se considerd injectia ca fiind o transmitere a unui semnal de la o sursa -
pompa de injectie la receptor - injectorul.

Deplasarea pistonului-plonjor al pompei de injectie da nastere unui impuls, a
carui forma este determinata de profilul camei, de amplasarea orificiului de
alimentare si de alte elemente constructive ale pompei de injectie. Ecuatia

impulsului este:
F, =f) 1 (2.5).

Impulsul se deplaseaza prin conducta de refulare cu viteza a. Dacd la o
distanta x de sursa se face o sectiune prin conductd, atunci impulsul va traversa
aceasta sectiune in x/a secunde. Se poate scrie:

X
F, =flt——1] 11 (2.6),
a
Semnalul va fi primit de receptor, dupa:
L
T=— [ (2.7),
a

unde: - L - distanta intre pompa si injector
Tindnd seama de intarzierea semnalului pe traseu, forma impulsului se
exprima prin:

VYOIV IIIIININIIINL

FITTITIVIT T T T
Px/ i

L

A
Y

A

‘-0 X=L
F[x) F “‘ ) Unda de¢ preciune directd

wit-8251
t-&ex)
(=X
vit-=5=)
Aft- ‘x)
git- B=X)

“_ DL+ X ) Undao de presiune reflectath
.

Fig.2.13 Diagrama undelor de presiune in conducta

BUPT



26 - Studiul actual al cercetarilor in domeniu - 2

L
F, =filt-=|=Alt-1) (2.8).
a

In felul acesta, dacd la transmiterea semnalului nu existd nici un fel de
factori perturbatori, atunci impulsul ar fi preluat peste exact T secunde de catre
receptor fara nici un fel de deformdri. In cazul real, se produc deformari ale
semnalului, datorate structurii caii de transmitere.

Semnalul care intrd in receptor, la inceput va provoca comprimarea
combustibilului in cavitatea injectorului, apoi ridica acul injector si o parte din
combustibil este refulat in camera de ardere. Legea deplasarii sau miscarii acului si
viteza curgerii combustibilului se determina pe baza formei impulsului.

Primind semnalele, receptorul actioneazda asupra mediului de lucru
(fig.2.13). Ca rezultat al reactiei de raspuns a receptorului, in conductd se realizeaza
un impuls secundar care se deplaseazd in sens invers, de la receptor catre sursa.
Forma impulsului secundar depinde de caracteristica impulsului primar si de
capacitatea de reflectare a receptorului.

Se noteaza impulsul secundar cu W,,; astfel incat capacitatea de reflectare
a injectorului se caracterizeaza prin coeficientul de reflectare, egal cu raportul dintre
amplitudinea impulsului reflectat si amplitudinea impulsului primar:

w

ky=—L [ (2.9)
° F

mc

In cazul general cand receptorul nu este un simplu perete ci o supapd, care
are masa si in plus este incarcata de un arc, coeficientul de reflectare este o marime
complexd. Astfel, impulsul reflectat difera de cel primar nu numai prin amplitudine,
dar si prin fazd. Pentru a nu introduce complicatii suplimentare, aceste influente se

considera neglijabile. Impulsul reflectat va apare dupa T=— {s] de la aparitia
a

impulsului primar si se noteaza cu:

WLref =k -/ ‘(t ‘T) [-1. (2.10)
. . L—x .
In punctul aflat la distanta x de sursa trece peste ——— [s], iar catre
a
sursd dupd 2-T= . [s].
a
Prin urmare:
Woref =k - /i -(t—2-r) [-1. (2.11)

Daca se considerd drept punct initial al calculului timpului pentru impulsul
secundar momentul atingerii sursei de catre acesta, atunci el se reprezinta prin:
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B =k-1 -Lr +'—rj = f, -(r + 5] [-]. (2.12)
a a

Dupd 2-t [s] de la tmmiterea primului semnal catre sursd devenita astfel
receptor, imputsul secundar s-a intors la sursa primara si ca rezultat apare un nou
impuls care va incepe sa se transmitd in acelasi sens ca si impulsul primar.
Mentionam urmatoarele: dacd durata impulsului primar este mai micd decat timpul
semnalujui secundar in care conducta se parcurge in sens direct, se formeaza cel
de-al treilea impuis. Dacd durata semnalului util este mai mare de 2r, atunci
semnalul care apare ca rezultat al reactiilor receptoruiui, reugeste sa atinga sursa
mai devreme ca semnalul util sa3 fie transmis in intregime, iar forma impulsutui
incepe sa se deformeze.

Undele directe se insumeaza cu cele reflectate si pentru anumite regimuri de
rezonanta pot avea efecte nefavorabile asupra caracteristicii semnalului transmis de
sursa si este egal cu suma dintre semnalul primar si cel reflectat de sursa adica:

Fy, =h()+k k- fi(t-2-1) [ (2.13).

iar, dupé 3t din receptor pleaca semnalul direct:

Wlm,:k]-fl-(t—t)+k1-k2-f1-(t—3t) [-]. (2.14)

Fresiunea [ M)

Fig.2.14 Variatia undelor de presiune in conducta de refulare ]

Relatile sunt valabile pentru transmiterea impulsului intr-un mediu
nedeformabil. In realitate combustibilul fiind un mediu deformabil amortizeaz
partial impulsul! initial, ceea ce modifica forma undei rezultate.

Exista sttuatii particulare:
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a) unda de presiune este complet reflectatd caz in care amplitudinea

presiunii de lucru este mai micd decat cea necesara pentru ridicarea
acului injector;

b) unda_de presiune este partial reflectatd, astfel incat, fluidul curge prin
injector, acesta putand fi considerat un amortizor.

In cazul transmiterii unui singur impuls, unda de presiune circuld de la
pompa la injector si inapoi pand cand amplitudinea undei de presiune, ajunge la
zero datorita frecarilor si amortizarilor.

Conform datelor experimentale se constatd ca unda de presiune se reflecta
de la pompa la injector gi invers de 7 ori. (fig.2.14).

Cand pistonul-sertar incepe sa se miste, combustibilul datoritd inertiei si
elasticitatii sale, nu incepe sd se deplaseze in totalitate, ci numai o parte, care se
afld linga pistonul-sertar. In aceastd parte a coloanei de combustibil se va obtine o
crestere a presiunii, in rest nefiind nici o modificare. Deocarece combustibilul are o
elasticitate redusa, zona comprimata se va dilata, ceea ce va produce comprimarea
straturilor vecine. .

Prin dilatarea acestora se vor presa urmatoarele s.a.m.d. In acest mod vor
apare unde de presiune care vor circula in lungul conductei cu o anumita viteza. Din
cele de mai sus rezultd ca viteza de deplasare a undei depinde de caracteristicile
combustibilului.

m m; n n;
ADREPHANN EDERRRIRON IETOTEAVEOVRIR DM DR AL FO LDV E AR LHLRN] EDORRRUORRIA I RGO
HHE NIRRT SALRHORONCORRERALLED P P
u+| —

u dx
m m, n n;

X dx

bﬁ P
Fig.2.15 Miscarea elementului de volum in conducta

Existenta supapelor de refulare conduce la o forma diferentiala a ecuatiei impulsului.
Se considera in coloana de combustibil un element dx (fig.2.15) c3ruia fi

analizam miscarea.

In sectiunea m-m asupra elementului actioneaza forta:

F=p-f [N (2.15)

In sectiunea n-n forta de comprimare va fi:

1o/
F+dF=(p+ap-dx)~f [N]. (2.16)
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Se considerd derivata partiald, deoarece presiunea combustibilului depinde
nu numai de distanta, ci si de timpul 1. Astfel, dacd nu se tine seama de fortele de
greutate si de frecare care actioneazd asupra elementului, rezultanta fortelor
analizate este:

5 0
F-(F+dF)=p-f-p-f-L.de-f=—f-ZL.dx ™. @17
ox ox

Conform principiului lui d’Alambert pentru curgerea unidimensionla
nestationara a combustbilului in conducta de refulare, se poate stabili urmatorul
sistem de ecuatii diferentiale, alcdtuit pe baza ecuatilor de miscare si de
continuitate:

ou 1 ¢
PR
t P
2.18
w1 o (2.18)
ox a’-p ot
L Presiunea se
propaga dintr-o
e ——— . — - —1 - —_ sectiune in alta a
L ~ Vi P sistemului de injectie
— 3 sub forma unor unde

= de presiune.
7 Propagarea

undei de presiune in

Ve |, P canalul injectorului
este redata in
F{t- xja) A Unes dereers 9216

. - Je eciune x=l. 1=l/a Datorlté
(PR o “F(-LA=¥- LA} interferentei  undelor
de presiune in

#a-2L 48 Wit— (2L~ x)a] — Urda weflectas i .
=2l :p;n‘;: ln)e;tgr, presiunea
statica poate atinge
valoarea de

Fig.2.16 Diagramele undelor de presiune in injector

vaporizare a fluidului
care conduce la existenta unui amestec format din doua faze - faza de vapori avand
un modul de elasticitate mic, iar faza lichida un modul de elasticitate mare.

In fig.2.17 si 2.18 sunt ilustrate valorile m&surate ale modulului de
elasticitate si densitatii specifice a fluidului in functie de presiune la diferite
temperaturi.

Unda de presiune se propaga in lungul conductei de inalta presiune cu viteza
sunetului, conform relatiei:

E
a= |[— [m/s]. (2.19)
P

Viteza sunetului in conducta de refulare este afectatd, de asemenea, de
elasticitatea acesteia luatd in considerare prin ecuatia modulului de elasticitate:

BUPT



30 - Studiul actual al cercetarilor in domeniu - 2

1 1 o 1

—=——+4—-— [m?¥N] (2.20)
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Datorita interferentei undelor de presiune in conducta de refulare, presiunea
staticd poate atinge in anumite puncte valoarea de vaporizare a fluidului rezultand
fenomenul de cavitatie (fig.2.19).

LICHID (V+V, ), R
2T =8, SOLID %, R,

LICI—IID

h Y ) rd
 —
‘*:-:::-:

a)

Fig.2.19 Aparitia nucleelor cavitationale Tn curentul de fluid

Se presupune ca in cazul unei conducte de refulare cand pentru o presiune
nuld p = 0 [19], [20], apare un spatiu “gol” care se umple cu vapori si se formeaza
astfel un amestec de doua faze fluid-vapori. Viteza sunetului in acest caz este mai
micad decat intr-un fluid pur.

2.2.4. Cavitatia

2.2.4.1. Generalitati
Fenomenul de cavitatie se intalneste in zona:
- supapei de refulare;

- conductei de inalta presiune;
- injectorului, in special in zona orificiilor duzei-injector.
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Lichidele omogene si pure pot fi tensionate prin reducerea presiunilor [21]
sau prin modificarea temperaturii. In momentul in care tensiunea lichidului atinge o
anumita valoare, denumita critica, prin micsorarea brusca a presiunii lichidul se
“rupe” sau “caviteaza”, devenind un sistem bifazic format din lichid si vapori. De
reguld el contine in cantitdti reduse si gazele dizolvate in prealabil in acesta.
Reducerea in continuare a presiunii, conduce la dezvoltarea si amplificarea
presiunilor de cavitatie.

in
t diagrama fazelor

y (fig.2.20) se
Lichid Ay
('_,"l

prezinta trecerea
unui lichid in faza
metastabila si
modificarea
marimilor de
c stare in procesul
U
de fierbere.
In aceasta
diagrama, RC
reprezinta curba
de variatie a

presiunii de
vaporizare cu
temperatura

T"‘" denumitd si curb3
de coexistenta
Fig.2.20 Diagrama fazelor sau de limitd a
fazelor  (lichidul
poate coexista in echilibru cu vaporii). R este punctul triplu, iar € punctul critic.

Fig.2.21 Aparitia bulei de vapori intr-o microfisura [5]

In mod normail, substanta din A, caracterizata prin marimile de stare p si T,
este in stare de vapori. Substanta lichidd in starea A,, este caracterizatd prin
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marimile p; si T si poate fi adusd in starea A prin reducerea treptata a presiunii
mentinadnd temperatura T constanta, fara ca sa se vaporizeze. Prin urmare, lichidul
este supratensionat si adus in faza metastabila in care, ta aparitia unui singur
nucleu, intervine vaporizarea, caracteristica fenomenului de cavitatie. In mod
similar, substanta lichidd existentd in starea Ax(p,T:) poate fi adusa in starea
A(p,T) printr-o supraincalzire, la presiune constantd, deci prin aport de caldura,
obgmand use o fazi metastabild care brusc trece la fierbere. In ambele procese s-a
ajuns in punctul A(p,T) prin trecerea peste curba de echilibru. Rezultd ca, prin
supratensionare, sau supraincalzire, o substantd lichidd poate ramane in aceeasi
stare dar in forma metastabild. Limita acestei stari este caracterizata prin incipienta
aparitiei cavitatiei sau a fierberii si permite determinarea tensiunii de rupere a
lichidului.

“Nucleele cavitationale, de suprafatd” pot apare si in volumele mici de gaze
captate in microfisurile conductei (fig.2.21).
Fenomenul de cavitatie poate apdrea si prin cresterea volumelor mici de gaz
stabilizate in curent si antrenate de acesta.

Echilibrul static al sistemului format din gaz, vapori si lichid este realizat in
conditiile:

2.0,
PstP, =P +_R_ [N/m?]. (2.21)

“Implozia” bulelor cavitationale simetrice sau asimetrice poate conduce la
suprapresiuni apreciabile care solicitd si erodeaza peretii solizi si la oscilatii de
presiuni care perturba legea de injectie.

Formarea cavitatiei este influentata de regimul curgerii si de geometria
instalatiei. Aceasta determind gradul de spumare si aparitie a bulelor mici, mai
degraba decat ruperea venei de fluid in goluri mari.

Existd moduri diferite care pot conduce la aparitia fenomenului de cavitatie
in echipamentele de injectie ale motoarelor cu aprindere prin comprimare:

a) Inducerea dinamica a cavitatiei este una dintre cele mai recunoscute. Ea
produce o curgere tranzitorie, undele de presiune care au fost generate de miscarea

pistonului-sertar, dupa un timp f = , se intorc inapoi la receptor, altfel spus
a
“unda de decomprimare” adicd unda reflectatd, va trimite combustibilul inapoi, ceea
ce conduce la scdderea presiunii si ca urmare la marirea cantitatii de vapori
existentd intr-un anumit loc. Se formeaza bule mici de vapori de combustibil si aer
dizolvat, care se transforma intr-o spuma. in cazul in care cavitatia este mai severa,
un numar de bule se vor uni formand “goluri” sau “pungi de gaz".

b) Inducerea geometricd a cavitatiei este produsd in diverse stiri ale
curgerii tranzitorii. Se considera ca ea se initializeaza in zona vitezelor mari de
curgere, in zona stratului limitd. Se creeazd o regiune cu viteze de curgere ridicate
si turbulente. Turbulenta in conditii de viteze ridicate, poate cauza o curgere
inversa, astfel incat se realizeazd o reducere locald a presiunii, cauza pentru
formarea bulelor de vapori. Bulele pot disparea din preajma microfisurilor in care s-
au creat si pot fi transportate de-a lungul liniilor de curent pana ar ajunge in zone cu
presiuni mai inalte, unde pot disparea, reinstaldndu-se faza unicd de curgere.
Inducerea geometrica a cavitatiei apare cel mai adesea in orificiile din injector.
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In fig.2.22 este ilustratd schematic separarea in straturi cu contururi bine
definite a fluidului.

O conditie necesara pentru “inducerea geometrica a cavitatiei’ este
cunoasterea gradientului de presiune —, care in mod normal creste in directia de

X
curgere.

O turbulentd mai mare in curgere poate preveni acest mecanism de

separare a straturilor de fluid, in functie de marimea stratului limita respectiv a
numarului Reynolds.
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Fig.2.22 Separarea curgerii in functie de stratul limita
2.2.4.2.

Cavitatia in conducta de refulare

Din studiul literaturii de specialitate, cel mai apropiat model privind aparitia,
dezvoltarea si compensarea golurilor din conducta este cel propus de Bechi. Pentru
a formula metoda de calcul care simuleza variatia impulsurilor de presiune pe timpul
procesului de vaporizare, s-au facut cercetari asupra fenomenelor specifice trecerii
unui impuls dintr-un mediu intr-altul avand caracteristici elastice diferite.

Luand in consideratie variatia caracteristicilor elastice la schimbarea sectiunii

de curgere se poate considera, sistemul schitat in fig.2.23. Pentru o canalizatie de
orice dimensiuni, sectiunea “T"” separa zonele “H” si “I".

Daca un impuls pa(H) care se deplaseaza in “"H”, ajunge la sectiunea
“T”, in aceasta pozitie se vor genera doud impulsuri:

- P, (H) orientat in sens invers lui p, (H) in sectiunea “H";
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- P, (I) orientat in aceeasi directie cu p, (H) in sectiunea “I".

| H T I

I
LSS S LSS SIS ST LSS S LSS LY N LSS LS LSS S S SIS S5

NYSSSSSSSLSSSSS LSS S S S S LSS IS AL S LSS S SIS LSS SIS LSS SIS I

Fig.2.23 Conductd cu zone de schimb ale caracteristicilor fluidului:
- pa(H) impuls incident;
- pr(H) si pa(I) impulsuri generate

Intensitatea acestor impulsuri se determina pe baza urmatoarelor ecuatii:
a) echilibrul de forte:

p,(1)=p,(H)+p,(H) vm2; (2.22)

b) continuitatea refularilor datorita invariantei ariei sectiunii transversale
ale celor doua lungimi de canalizatie considerate conduce la:

u,(H)—u,(H)=u, (1) s (2.23)
Pe baza corelatiei dintre vitez3 si presiune, si considerdnd c3
u=a= E,se obtine:
p
2

p.()=p, (H)- [N/m?]; (2.24)

. [Fo Po)

Py Eq
p,(H)=p, ()= p,(H) mvm2. (2.25)

Fiind stabilite relatiile dintre impulsurile incidente si impulsurile ce se
genereaza in zonele cu variatii ale caractersiticilor elastice, se stabileste modul de
aparitie a vaporilor de combustibil .

Se observa ca elementul “I” este supus actiunii a patru impulsuri, care
determina presiunile:
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Paa(H). o, (1), P, (1) s p, (J),

Tindnd seama de presiunea reziduald po , rezultd presiunea totald prq la

care este supus elementul examinat la un anumit moment de timp ¢.
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Fig.2.24 Conditia de deformare a elementului “1”.

Conditiile de frontiera ale elementului “I” (fig.2.24), date de vitezele elementelor
adiacente “H” si “J”, sunt de asa maniera incat acestea determind o marire a
volumului fluidului continut in elementul I dela I laI’.

Daca conditiile initiale ale volumului I, relative la presiunea pT(I) existenta
1

la momentul (t-1), permit expandarea volumului de la I’ la I"" corespunzator unei
resiuni ri i
presiuni de vapo pTV(I) , atunci

1

I"—1 ’—_E'[pT,(I) _pTV(I):|<I -T 1 (2.26)

2.2.4.3. Cavitatia in zona supapei de refulare

Legile de propagare si deplasare a undelor de presiune permit dezvoltarea
separata a procedurii de calcul pentru fiecare punct al echipamentului. Unda de
presiune, la plecare, la momentul t, din fiecare punct, se propaga in tot sistemul
influentdnd conditiile de echilibru din celelalte puncte din sistem. La fiecare secventa
de timp (t+At), aceasta influentd depinde de distanta relativd pe care o are de
strabatut.

In spatiul de deasupra pistonului-sertar, ca rezultat al miscarii pistonului,
combustibilul este comprimat, creste presiunea, astfel incat volumul acestuia sufera
modificari, datorate:

- existentei cresterii de presiune in orificiile de admisie si de descarcare din
cilindrul pistonului-sertar;

- deschiderii supapei de refulare;

- existentei jocului dintre piston si cilindru.
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Datoritd existentei unui spatiu intre supapa de refulare si sediul ei este
posibil s& se obtind o scidere bruscd a presiunii ceea ce poate fi o cauza a unor
procese de cavitatie.

Pentru a explica aceste procese cavitationale, se pleaca de la relatia
debitului de combustibil printr-un orificiu:

2
Qzu'f'\/;'sgn(pat_pint)'\llpext_pintl [m?/s]. (2.27)

In momentul in care presiunea atinge valoarea “zero” si derivata ei se
mentine “negativa”, in masa combustibilului apar “goluri” - bule ale vaporilor de
combustibil - al ciror volum cumulat se poate considera ca reprezinta diferenta
dintre volumul geometric al incintei si volumul masei de lichid aflat la presiune
atmosferica:

Ve =Vg =V, Im’1. (2.28)

2.2.4.4. Cavitatia in zona duzei injectorului

Vaporii de combustibil si bulele de gaze care apar in spatiul de sub injector
produc uzuri, smulgeri de material, aparand astfel pericolul postinjectiei, deoarece
nu se mai realizeaza o etansare corespunzatoare intre acul injectorului si sediul sau.

Forma si natura jeturilor de combustibil din interiorul orificiilor injectoarelor
si din camera de ardere influenteaza performantele sistemului de injectie.

In cazul in care curgerea motorinei are loc intr-un mediu gazos, similar cu
cel din camera de ardere, exista urmatoarea schema de dezvoltare a cavitatiei
prezentata in fig.2.25.

Motorini O .,
Motorini oforina it 1a Motorini

/ N | N

N

SO

gy . / B
,/ . OO A

So"c'\’ Elfdrau lic
total
D

Fig.2.25 Dezvoltarea cavitatiei la curgerea prin orificii circulare,
in prezenta socurilor hidraulice totale, diuzele fiind scufundate
intr-un mediu gazos, pentru injectoare fara ac injector

In exteriorul orificiului, se realizeaza un jet pulsatoriu (fig.2.26-A). Acest tip
de turbulenta a jetului de lichid a fost studiata de multi cercetatori

In fig.2.25-B se prezintd cazul in care apar cavitatii in interiorul orificiului,
care creeazd perturbatii in jet.

Acesta are o structura eterogena formata din vapori si combustibil fichid.

BUPT



2. Stadiul actual al cercetarilor in domeniu - 37

Este posibil ca fenomenul de cavitatie sa cuprinda intreg volumul de
combustibil din interiorul orificiului si din jet.

In fig.2.25, la disparitia cavitatiei jetul devine compact cu un diametru mai
mic decat al orificiului. Datoritd acestei restrangeri geometrice a jetului se produce
un soc hidraulic “total”. Energia dezvoltatad in cazul aparitiei acestui proces, depinde
de densitatea mediului gazos in care are loc injectia si de presiunile foarte mari
atinse de jet.

In cazul injectoarelor cu mai multe gauri si cu spatiu sub acul injector
caracteristicile cavitatiei si pulverizarii diferd de cele prezentate pand acum.

In fig.2.26a se prezintda cazul unei pulverizari fara cavitatie. Aparitia
cavitatiei de mica valoare este indicatda in fig.2.26b. In cazul in care cavitatia a
cuprins toate jeturile de combustibil apare asa numitul soc hidraulic “partial”.

Socurile hidraulice “partiale” nu se produc la toate injectoarele, odata cu
ridicarea ugoara a acului, fenomenul depinzand de geometria acului, sediului si a
orificiilor.

a)

Pulverizare fara

1 | ‘s
b) 7y sineulanitad |
_______ i
. Cavitatie | ;
——— N\
SANTA /I Pulverizarea jetuluil
C p— e —
) [ Gz
Sectiune transversala : / B
plini cu cavitatie 78/ | Soc hidraulic partial
. / i

Fig.2.26 Cavitatia si pulverizarea prin orificiile injectoarelor cu mai
multe orificii §i cu spatiu sub ac, in prezenta si in absenta socurilor hidraulice partiale

2.2.5. Influenta marimilor caracteristice ale injectiei asupra
performantelor motoarelor cu aprindere prin comprimare

Dupd cum s-a aratat caracteristicile injectiei de combustibil depind de
parametrii constructivi ai elementelor componente ale instalatiei de injectie: supapa
de refulare; arcul supapei de refulare, conducta de refulare, arcul acului injector,
duza pulverizatorului si de cracteristicile fizico-chimice le combustibilului.
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Perfectionarea MAC-urilor constd in realizarea urmadtoarelor obiective
principale:

- consum specific de combustibil cdt mai redus;

- puteri sporite;

- noxe reduse;

- mers linigtit.

Din analiza procesului de ardere in MAC rezultda cd, rezolvarea tuturor
problemelor enumerate se poate face partial sau total operand asupra combustiei.

Intr-adevar, un consum specific de combustibil mic presupune o ardere
optimd a cantitatii de combustibil injectatd, cu o vitezd convenabild si cu un inalt
grad de utilizare a aerului.

Cresterea puterii, unui motor Diesel se obtine prin imbundtdtirea calitatii
pulverizarii si a corelarii fazelor distributiei.

Reducerea gradului de fum si a nocivitdtii gazelor de evacuare depinde de
perefectiunea procesului de ardere.

Aceste cerinte vin in contradictie unele cu altele.

Analiza influentei marimilor caracteristice ale injectiei se face tinand cont de
cerintele principale aratate.

Studierea arderii nu se poate face fard a lua in consideratie procesul de
formare a amestecului, respectiv a legii de injectie, care conditioneaza in mare
madsurd aprinderea si arderea oferind poibilitati de control ale acestore.

Din aceste motive se doreste ca modelul de analizé a proceselor de injectie
sa se finalizeze cu posibilitatea aprecierii performantelor motorului.

2.3. Sistemul de injectie diesel electronic

Datoritd cerintelor multiple care se pun echipamentuluide injectie si care au
fost evidentiate in prima parte a lucrarii, cerinte la care echipamentele clasice de
injectie nu mi pot face fata integral, a trebuit pus la punct un sistem electronic de
injectie care sa se poatd adapta automat la toate nevoile motorului.

In urma progresului tehnic obtinut in electronica si tehnologia de pretucrare
a materialelor s-a putut trece de la reglarea si controlul partial al injectiei de
motorind cu ajutorul regulatoarelor de avans electronice ale pompelor de injectie
clasice, la reglarea si controlul total electronic al injectiei, in mod deosebit de foarte
inalta presiune.

“Inima” sistemului de reglare si control il constituie calculatorul principal
E.C.U. (Electronic Control Unit) care gestioneaza intreaga injectie, primind o serie de
informatii din diferite puncte ale automobilului. Acest sistem dispune de o gama de
programe in asteptare permtand adaptarea la legislatie in vigoare din diferite tari,
precum si adaptarea pe diferite tipuri de autovehicule si la diferite aplicatii.

Traditionala pompa de injectie in linie cu conductele de inaltd presiune si cu
injectoarele sale sunt inlocuite cu un nou sistem de injectie E.U.I. (Injecteur a Unite
Electronique). Acest sistem combind pompa de injectie si injectorul intr-un singur
element dispus vertical in chiulasd in centrul camerei de ardere (fig. 2.28.).
Pistonasele plonjoare sunt comandate de un arbore cu came prin intermediul unor
culbutor ce furnizeazd energie mecanica pentru a obtine presiuni de injectie de
ordinul @ 1500...1800 bar.
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1-oxu/ cu come
2-pisfonasul plonjor
3-chivlrso

4~returul combustibilulur

5- pulverizetor

6-sypop electromagnetica
7- Olimentores cu carnbustibs!

Fig. 2.28 Sectiune prin ansamblul pompa - injector
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Alimentarea pompei-injector si returul combustibilului, se realizeaza prin
canale integrate in chiulasda. Inceputul injectiei si dozajul combustibilului sunt
realizate cu ajutorul unei supape cu actioanare electromagnetica comandata de un
microprocesor instalat intr-o unitate electronicd separatéd (ECU). Aceastd unitate
electronica, este introdusa intr-o carcasa de aluminiu plasatd pe motor sau in
apropierea motorului si este racita in permanenta de lichidul din instalatia de racire
a motorului.

Un ansamblu de traductori masoara parametrii importanti din functionarea
motorului cum ar fi: pozitia pedalei de acceleratie, pozitia arborelui cotit, regimul
motorului, presiunea aerului de admisie, temperatura aerului de admisie, presiunea
lichidului de racire, viteza de deplasare a autovehiculului, raportul de transmitere
selectat in cutia de viteze, sarcina motorului, etc.

CABINE E.C.U. MOTEUR
(calculateur)

%———i1 184
12
3

19

O

=2 [p=
23-__.‘%]

24 A

Fig. 2.29. Identificarea functiunilor ECU

1. Contact; 2. Senzorul vitezei de croaziera; 3. Controlul pozitiei pedalei de acceleratie; 4.
Controlul vitezei autovehiculului; 5. Informatii de la cutia de viteze; 6. Martor pentru
temperatura lichidului de rdcire; 7. Martor pentru presiunea de ulei; 8. Martor pentru oprirea
motorului; 9. Martor pentru controlul motorului; 10. Contactor diagnostic; 11. Contactor frani
de motor, 12. Contactor disponibil; 13. Contactor frana de stationare; 14. Contactor ambreiaj;
15. Contactor presiune ulei; 16. Contactor prizd de cuplu; 17. Prizd de diagnostic; 18. Bobina
pompei injector; 19. Traductor pentru pozitia arborelui cotit; 20. Traductor pentru pozitia
arborelui cu came; 21. Senzor pentru temperatura aeruiui de supraalimentare; 22. Senzor
pentru temperatura lichidului de racire; 23. Senzor pentru presiunea de de supraalimentare;
24. Rezistenta electricad pentru pornirea la rece.
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Aceste informatii sunt transmise unitatii centrale - fig. 2.29, care le
compara cu un program stocat in memorie. Unitatea centrald calculeaza
instructiunile cu privire la dozaj si inceputul injectiei si comanda actionarea cu mare
viteza a supapei electromagnetice si implicit a pompei injector. Comanda propriu
zisd a dozajului si finceputul injectiei este datd de supape de actionare
electromagneticd. Cand supapa este deschisd, unitatea pompa-injector debiteaza
combustibil in conditii de recirculare. Daca supapa se inchide, legatura dintre
cavitatea de sub pistonagsul plonjor si exterior este intrruptad si are loc injectia de
combustibil in cilindrul motorului. Momentul de inchidere determina inceputul
injectiei, iar durata cat este inchisd determind cantitatea de combustibil injectata.
Supapa electromagmeticd este comandatd de calculator in functie de niste cAmpuri
caracteristice (fig. 2.30), astfel incat inceputul si sfargitul injectiei este programat si
deci independent de pozitia pistonului in cilindru. In comparatie cu injectia de
benzind, supapa electromagnetica trebuie s3 faca fata unei presiuni de 300-500 de
ori mai mare si s fie de 10...20 de ori mai rapida.

Figura 2.30
Campurile caracteristice introduse in memoria calculatorului
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La sistemele de injectie clasice proprietatile fizice ale conductelor de inalta
presiune care fac legdtura dintre pompa de injectie si injectoare liniteaza presiunea
maxima de injectie la 1000...1200 bar. (Aceste valori ridicate se obtin in conditiile
unor conducte de legdturd scurte de maximum 600 mm). Deoarece in cazul
sistemului pompé-injector aceste conducte lipsesc, presiunile de injectie sunt de
1500...1800 bar. Datoritd acestei presiuni mari de injectie (se obtine o pulverizare
fin3n a motorinei si un amestec omogen) si prin reglarea electronica cu ajutorul
campurilor caracteristice a inceputului si duratei injectiei (respectiv a cantitatii
injectate), este posibila o reducere remarcabilda a emisiilor poluante ale motoarelor
diesel (NO,, CO, HC si particule).

Cercetérile efectuate de firma VOLVO pe un motor pentru autocamion de 6 cilindri in
linie, echipat cu un altfel de sistem de injectie, a evidentiat faptul ca acest motor se
inscrie cu usurintd in normele de poluare EURO 1III, concomitent cu cresterea puterii
litrice (420 CP la 12 1).

Aceastd metodd de comand3d permite controlul fiecarui cilindru separat si
compensarea tuturor varietatilor individuale.
Functionarea motorului este optimizatd si se traduce printr-un consum redus de
combustibil, emisii poluante reduse si performante bune.

In urma incercarilor 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 si turatie si ajunge la 45%
in conditii mai favorabile de functionare, iar acest lucru a favorizat o reducere a
consumului specifice de combustibil a carei valoare minima este de 190 g/kwh,
tinzand catre 185 g/kwh in conditii favorabile de functionare.

In afara de functiile de baza, sistemul E.U.1. permite:

- limitarea regimului in cazul pornirii la rece a motorului;
- cresterea progresiva a regimului pentru a ajunge rapid la temperatura de
functionare;
limitarea puterii cdnd temperatura motorului este excesiva;
- protectia impotriva supraturatiei;
- reglarea vitezei de croaziera;
- preselectia regimului motorului pentru utilizarea prizei de putere;
- intreruperea injectiei in cazul franarii cu motorul;
- scoaterea unor cilindrii din functiune la sarcini partiale.

In concluzie, aplicarea tehnicilor de reducere a emisiilor necesitd preocupari
intense, dezvoltate in ani de cercetare (unele firme au programe de reducere a
emisiilor care au inceput acum 20...25 ani), care implica investitii foarte mari atit la
realizarea dotdrilor materiale necesare (labratoare, tehnicd de madsurd si calcul,
programe specializate de calcul), cat si pregatirea specialistilor.

Pe plan mondial se constata “electronizarea” masiva a motoarelor, lucru care
conduce la obtinerea optimului in balanta performate-emisii poluante.
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Capitolul 3
GENEZA SI CONTROLUL NOXELOR LA
MOTOARELE DIESEL CU INJECTIE DE FOARTE
INALTA PRESIUNE

3.1. Originea poluantilor din gazele de evacuare ale
motoarelor cu aprindere prin comprimare

3.1.1 Generalitati

Motorul diesel este identificat ca sursa de poluare dupa 1930, datorita
fumului negru la esapare. Fumul si mirosul gazelor sunt inca probleme nerezolvate
pentru motoarele cu aprindere prin comprimare, care pastreaza mai multe
necunoscute, relativ la geneza noxelor si datorita complexitdtii proceselor de
formare a amestecului si de ardere, dar si datoritd atentiei deosebite acordate
motoarelor cu aprindere prin scdnteie in ultimii 35 ani. Atitudinea fata de nocivitatea
emisiilor motorului diesei a variat, motorul fiind considerat cand sfant, cand pacatos,
fapt care a creat o stare de confuzie in randul legislatorilor si a proiectantilor de
motoare, [1]

In fumul motoarelor cu aprindere prin comprimare (m.a.c.) sunt prezente:
hidrocarburi, compusi oxigenati de tip aldehide, cetone, alcooli, oxizi, compusi polinucleari
aromatici, CO, CO,, NO, ,SO, , particule. Concentratiile variaza in limite foarte largi, dupa
tipul motorului, dup3 calitatile combustibilului si dupa regimul functional.

Cele mai poluante sunt motoarele cu aprindere prin comprimare cu injectie
directa.

Motoarele diesel cu aspiratie normala (,aspirate") exceleaza prin producerea
de hidrocarburi si 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 si NO, sunt similare celor produse in
m.a.s. In cele ce urmeaza sunt prezentate consideratii asupra noxelor emise de
motorul diesel care au deranjat cel mai mult, fumul si mirosul neplacut al gazelor de
evacuare.

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

Fumul este de trei categorii [6]:
fumul alb - propriu momentelor pornirii, cAnd este antrenat motorul si
eventual cAnd se incadlzeste;
fumul albastru - propriu mersului in gol si la sarcini mici;
- fumul negru - ce apare la sarcini mari, solicitari termice mari, turatia fiind
indiferenta.
Dupa regimurile opuse la care apare, fumul se mai numeste rece sau cald.
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Fumul alb si cel albastru consta dintr-o suspensie de particule lichide de
combustibil nears, sau oxidat partial cu diametru in jur de 1um, pentru fumul alb si
0,5um, pentru cel albastru.

Fumul negru este format din particule carbunoase cu diametrul de 1um.

Pentru fumul alb si cel albastru, particulele de combustibil partial oxidat se
datoresc regimului termic prea coborat, care caracterizeaza pornirea, incalzirea,
mersul in gol sau la sarcini mici. Acestea defavorizeaza arderea intregii cantitati de
combustibil, combustibilul condensandu-se la temperaturi mici in destindere.

in situatii extreme, se poate ca o parte din combustibil chiar sa nu se
oxideze deloc, sau s& fie trimis tot combustibilul in esapament, datorita rateului de
autoaprindere la unele cicluri.

Fumul albastru contine combustibil nears si eventual si ulei de ungere; din
cauza unor conditii nefavorabile de concentratie, combustibilul nears ajunge sa
condenseze in timpul evacuarii.

Fumul negru se formeaza numai in amestecuri cu combustibil in exces,
parcurgandu-se urmatoarele stadii :

- formarea unui compus intermediar precursor care este acetilena, care
apare la 2500+3000 K, temperatura in flacara;

- formarea particulelor de funingine din acest compus, care au initial 40 &
(18 =10"'° m) si care, prin coagulare, cresc rapid, pentru ca si se ajunga la
coagularea particulelor la dimensiunile finale de 1um.

[ Dehidrogenare ]

—p Carbon
atomic
=3500K - __——--—-——“_________—R——d—'——l'-__l'_ ——————————
—P~ Acetilena —— Radicali po l_ﬁ
v A nesaturati :
HC t———p Poliacetilena — - Pam.cul?' de
[ Polimerizare gi funingine
dehidrogenare
pOlefine £ ] +
=2000K ~f------=-----mmmjem
- Compusi
[ Agregare ] policiclici [ Dehidrogenare ]
=1000K -----------mm e e

Fig. 3.1. Formarea particulelor de funingine.

Poluantul denumit fum vizibil, care a fost considerat ani de zile ca o masura
a gradului de poluare produs de m.a.c., se dovedeste a fi un poluant care nu mai
caracterizeazi suficient toxicitatea gazelor arse. In afara particulelor de funingine,
care creeaza un efect optic detectabil prin opacimetrele traditionale, gazele de
evacuare contin particule ultrafine, care nu pot fi detectate decat prin colectare si
cantarire. Aceste particule submicronice au efecte ddundtoare asupra sanatatii
oamenilor fiindcd, din cauza dimensiunilor lor reduse, reusesc sa patrunda in
traiectul respirator. Astfel s-a definit un nou poluant denumit particule diesel, limitat
prin norme legislative.
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Particulele sunt definite, implicit prin metoda de masurare, ca totalitatea
matenei colectate pe un filtru de teflon la trecerea gazelor arse emise de motorul cu
aprindere pnn ocomprmare, gaze care au fost diluate cu aer filtrat, pentru
mentinerea temperatuni acestora sub 52 °C.

De mentionat ca viteza finald de formare a funinginii rezultd ca diferenta
intre viteza propriu-zisd de formare si viteza de ardere partiald a norului de
funingine. O schema intuitivd si detaliata asupra formarii particulelor de funingine
este redata in fig. 3.1.

Acest nou poluant astfel definit cuprinde practic toate emisiile solide si
lichide cuprinse in gazele de evacuare ale motoarelor cu ardere internd, care sunt
apreciate gravimetric, mai exact decat masurdrile opacitatii fumului.

Particulele provin din procese similare cu cele ale genezei funinginei si HC.
La aceasta concluzie a condus observatia cd emisia de particule ia valori care
urmaresc valorile fumuiui negru si ale HC, de aceea s-a presupus c3 emisia masica
de particule este proportionald cu suma emisiei de funingine (fum negru) si a emisiei
masice de HC, care sunt lichide la temperatura de prelevare a particulelor.

3.1.3 Originea emisiilor de hidrocarburi si a mirosului gazelor
evacuate

Prezenta hidrocarburilor se datoreaza:

- stingerii flacarii la perete;

- compozitiei locale a amestecului excesiv de bogate sau sarace;

- existentei unor elemente izolate de amestec, in cre raportul
suprafatd/volum este mare, astfel cd aprinderea este imposibila, datorita pierderifor
de caldurs;

- ratarni aprinderii [2].

Detectarea substantelor vinovate de mirosul neplacut este o problema dificild pentru
c3 omul distinge substante rdu mirositoare in concentratii de 107'%...107%, iar
aparatura de masura de mare finete nu permite detectarea unor substante cu

concentratii mai mici de10~°,

Mirosul gazelor provine in parte din oxidarea partiald a combustibilului in
zona cu amestec sarac, la care se adaugd@ compusi de cracare si oxigenati cu
greutdti moleculare mari, care sunt vinovati de senzatia de voma provocata de
mirosul gazelor.

3.1.4. Formarea poluantilor in motorul cu injectie directa

3.1.4.1. C3mpul de concentratii in perioada intarzierii Ia
autoaprindere

Durata intdrzierii {a aprindere, precum si intensitatea proceselor care au loc
in acest interval si mai ales miscarea din cilindru au o influenta consistenta asupra
formarii amestecului, a arderii 5i a noxelor.

in condiile mischrilor severe ale aerului din cilindru, jetul ajunge rapid la
pereti dupd circa 0,5 milisecunde, ceea ce face ca o importanta tranga a amestecului
sa se formeze in apropierea peretilor [2]. )

Aceasta este favorizant pentru vaporizare, deoarece, in orice caz, in zona
enuntats temperaturie sunt mai ridicate, dar devine defavorizant daca combustibilul
atinge peretele.
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Evaporarea combustibilului, diferentiatd in timp si spatiu, confera
amestecului pregatit pentru aprindere si ardere 0 neomogenitate nu numai termica
si fizicd ci si chimic3, ceea ce are ca efect aparitia primelor nuclee de flacara de la
ciclu la ciclu, in puncte diferite ale camerei de ardere. Nu sunt motive insa, ca
momentele aparitiei nucleelor sa fie diferite, deoarece oricum, la fiecare ciclu sunt
zone cu i =~ 0,1, in care, dacd sunt satisfacute si conditiile de temperatura, apar
nuclee de flacdra care declangeaza aprinderea. Acest fapt explicd dispersia ciclica
mult mai redusd a m.a.c., in raport cu m.a.s., ceea ce este favorizant si pentru
economicitate si pentru poluare.

3.1.4.2 Formarea substantelor poluante

Emisiunile poluante isi au originea in zone distincte, care caracterizeaza campul
de concentratii si gradul de propagare al amestecului in vederea arderii, si anume :

- zona amestecurilor preformate inflamabile;

- zona amestecurilor preformate neinflamabile;

nucleul jetului;

- zona peretelui;

- coada jetului (fractiunea finald a dozei de combustibil injectatd pana la
inchiderea injectorului);

- fractiunea de combustibil introdusa prin post-injectie.

Figura 3.2 schiteaza structura jetului cu zonele specifice formarii diferitilor
poluanti. In zona peretelui, datoritd manifestdrii stratului limitd hidrodinamic,
migcarile sunt franate in apropierea sa, mai sever la apropierea de perete, ceea ce
face ca sa se inrautdteasca conditiile de amestecare, chiar si in prezenta curentului
circular ce deformeaza jetul. Arderea devine incompletd, cu aparitie de funingine,
hidrocarburi gi compusi partial oxidati.

In nucleul jetului, desi dimensiunile picaturilor sunt cele mai mari, la sarcini
partiale, datoritd disponibilitdtilor mari de aer, se formeaza doar oxizi de azot,
favorizati de prezenta oxigenului in exces.

Zona peretelui: funingine, HC,
compusi oxigenati

Zona nucleului

- sarcini partiale: NOx

- sarcina totala: funingine, HC, CO,
compusi partial oxidati

““““ st-curilor pr-for—-t-
inflamabile: NOy

Zona ames ecurilor preforma’e ne'nfamab e;
HC. CO, compusi partial oxidati

Fig. 3.2. Jetul si zonele sale.
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La sarcina plind, cel putin local, aerul nu mai este suficient, aparand noxele
specifice arderii incomplete (funinginea, hidrocarburi, compusi partial oxidat;i).

In zona amestecurilor preformate neinflamabile nu existda suficient
combustibil pentru a permite arderea si au loc reactii chimice de descompunere si
oxidare partiala, rezultdnd CO, aldehide si hidrocarburi partial descompuse.

Zona amestecurilor preformate inflamabile este generatoare numai de oxizi
de azot, temperaturile fiind mari datorita plasarii ei in apropierea nucleului jetului.

Coada jetului apare ca urmare a injectarii ultimei fractiuni de combustibil, in
destindere, cand presiunea de injectie devine mica, pulverizarea si amestecarea sunt
deficitare, cantitatea de funingine si hidrocarburi formate fiind cu atdt mai mare cu
cat disponibilitatile de oxigen sunt reduse, adica cu cat sarcina motorului este mai
mare.

Post-injectia se manifestd in anumite regimuri de functionare, cadnd si sub
efect hidrodinamic, datorita undelor, injectorul se mai deschide, chiar de cateva ori.
Injectia este deficitara la presiuni reduse, oxigen este putin, astfel incat post-
injectia, nedoritd nici economic, este generatoare de hidrocarburi si de funingine.

3.1.5. Formarea amestecului in motorul cu injectie indirecta

Motoarele cu camere de ardere divizata sau cu injectie indirecta sunt constituite
dintr-un compartiment de volum constant si un compartiment de volum variabil in
cilindru, care comunica intre ele prin unul sau mai multe canale. Combustibilul se
injecteaza in compartimentul de volum constant unde are loc intarzierea la
autoaprindere. Arderea initiatd in prima camera continua in camera din cilindru.

La motoarele diesel cu camera divizatd (injectie indirectd), volumul acesteia
reprezinta maximum 60% din volumul camerei de ardere V..

In camera auxiliard temperatura este ridicata, dar disponibilitatile de aer
sunt reduse, astfel incat este favorizatd formarea de funingine si hidrocarburi nearse
sau partial oxidate si este franata formarea oxizilor de azot.

Formarea oxizilor de azot este franata si in camera principala, datoritd
existentei temperaturii mai coborate.

Motoarele cu camera divizata au tendinta de a emite fum albastru la sarcini
partiale si turatii mari, datoritd dispersiei ciclice mai mari decat la motoarele cu
injectie directa.

Durata de incélzire dup3 pornire si cantitatea de fum alb emisa sunt mai mici
decat la injectia directd, deoarece camera auxiliara, unde se declanseaza aprinderea
si arderea, este mai calda.

Avantajele camerelor divizate sunt: limitarea arderii violente, dezvoltarea
arderii cu degajare lentd de caldurd (emisie redusa de NO, ), amestecarea buna a
combustibilului cu aerul (emisii mai reduse de HC, CO si fum), atingerea unor turatii
mari si sensibilitate mai scazuta la calitatea combustibilului.

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

3.2.1 Factorii care influenteaza emisiile motoarelor diesel

in ultimele decenii, datorit3 importantei din ce in ce mai mari care s-a
acordat calitatii mediului inconjurdtor, s-au derulat numeroase cercetari ce au
urmarit stabilirea principalilor factori care influenteazd emisiile poluante produse de
motoarele cu ardere internd. Desfasurate in paralel de institute de cercetare ca si
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de producitorii de motoare si autovehicule, aceste cercetari au relevat nu numai
influentele determinante asupra emisiilor, ci au identificat si inovat o serie de masuri
(metode sau tehnici) de reducere a poluantilor; corelatia factori-masuri a devenit
atat de comuna incat la o privire mai putin atenta, poate genera confundarea celor
doi termeni .

Problema aplicarii unor masuri de limitare a emisiilor poluante se dovedeste
a fi foarte delicatd, datoritd multitudinii factorilor ce influenteaza aceste marimi.
Exista influente contradictorii ale unor factori asupra celor patru tipuri de poluanti
legiferati, dar si efecte contradictorii ale aceluiasi factor asupra aceluiagi poluant, in
cazul unor motoare diferite.

In general, masurile de reducere a celor patru poluanti limitati in legislatia
existentd au generat cresteri (relativ mici) ale consumului de combustibil, ceea ce
implicd gasirea unei cai de compromis.

Si In cadrul grupului de poluanti enumerati (HC, CO, NO,, particule (PT))
apare necesitatea unui compromis intre valorile NO,, pe de o parte, si valorile PT,
CO, HC, pe de altd parte. Dependenta inversd a acestor marimi se datoreazd
temperaturilor dezvoltate in camera de ardere. Masurile de scadere concomitenta a
NO, si a celorlalti poluanti sunt relativ putine si se aplica, de requla, in afara camerei
de ardere.

Factorii care afecteaza nivelul emisiilor poluante sunt numerosi, iar cei mai
importanti, asupra unora dintre acestia revenindu-se, sunt prezentati succint in cele
ce urmeaza [1]:

1. Regimul functional:

- turatia;

- sarcina (dozajul);

- regimul termic al motorului.

2. Caracteristicile injectiei:

- avansul la injectie;

- legea de injectie;

- constructia echipamentului de injectie:

- tipul pompei de injectie;

- mdrimea presiunii de injectie;

- tipul injectorului si pozitia sa;

- constructia pulverizatorului ( diametru, lungime, numar si orientare a
orificiilor pulverizatorului );

- volumul sacului de sub acul injectorului.

3. Particularititi constructive ale motorului:
intensitatea curentului de aer (turbulente din camera de ardere);
cantitatea de gaze reziduale (functie de caderea de presiunea la evacuare);
- numarul de supape pe cilindru (tipul chiulasei: cu 2 sau 4 supape);

- arhitectura camerei de ardere:
- camera de ardere unitara;
- camera de ardere divizata.
- forma camerei de ardere si dimensiunile ei;
- caracteristica de transfer termic a camerei de ardere:
- raportul suprafata / volum al camerei de ardere;
- propriet3tile de conductibilitate a peretilor.
supraalimentarea ( presiunea aerului aspirat in cilindru—pa);

racirea intermediara a aerului de admisie (temperatura aerului aspirat-T );
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- caracteristicile instalatiei de ungere:
- consum de ulei;
- calitatea uleiului;
- scurgeri de ulei;
- conceptia instalatiei de ungere;
- dimensiunile principale ale cilindrului:
- D - diametrul cilindrului;
- S - cursa;
- raportul S/D;
- raportul de compresie;
- fazele de distributie;
- dispozitivele de pornire la rece;
- gradul de recirculare a gazelor arse;
- debitul variabil de aer.

4, Caracteristicile combustibilului:

continutul de sulf;

densitatea;

volatilitatea;

cifra cetanica;

compozitia fractionatad;

continutul de hidrocarburi aromatice.
5. Starea tehnica a motorului:

- marimea jocurilor dintre piese ( uzura );
- starea echipamentului de injectie:
- obturarea orificiilor pulverizatorului;
- scaderea presiunii de injectie;
- colmatarea filtrelor de combustibil.
6. Natura aplicatiei si regimul de exploatare.

3.2.2. Metode active de reducere a emisiilor

Prezentarea succinta a principalilor factori care influenteaza nivelul emisiilor a avut
ca scop sa arate numarul lor mare, care implica mai multe strategii posibile de urmat
pentru reducerea acestora. Asa cum s-a prezentat in capitolul dedicat metodelor de
reducere a emisiilor la m.a.s., metodele de reducere a emisiilor produse de m.a.c. se
impart in:

- metode active, care actioneazd incd din faza de geneza a emisiilor,
combatandu-le chiar din procesul de combustie;

- metode pasive, care actioneazd asupra emisiilor dupa formarea acestora,
mai ales prin post-tratarea chimicd si mecanica a poluantilor in instalatia de
evacuare.

O mentiune speciala meritd factorul combustibil, care si-a dovedit
importanta in conditiile in care indsprirea legislatiei antipoluare impune luarea in
considerarea a tuturor posibilitatilor de reducere a emisiilor, chiar i a celor care, la
prima vedere, au un potential de diminuare limitat, in comparatie cu metodele
clasice, active si pasive. Din aceste motive, acestui factor li este dedicat un capitol
special.

Metodele active de reducere rezultate vor fi prezentate pe scurt in cele ce
urmeaza, in ordinea (si cu numerotarea) factorilor mentionati anterior [41]:
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1. Regimul functional. Datoritd caracteristicilor de functionare a
motoarelor diesel intr-o gama larga de regimuri de sarcini si turatii, optimizarea
regimului functional este dificild; se poate recomanda evitarea functiondrii
indelungate in regim de mers in gol sau cu accelerari bruste. Pentru scaderea
emisiilor poluante se determind caracteristicile emisiilor functie de sarcind si turatie
care, corelate cu caracteristicile de consum de combustibil trasate in aceleasi
coordonate, stau la baza alegerii curbelor de utilizare a puterii; caracteristicile
amintite sunt utilizate la elaborarea programelor de reglare automata a regimurilor
de functionare, la alegerea treptei de viteza, pentru delimitarea zonelor in care se
interzice functionarea motorului din considerente ecologice. Pentru reducerea
emisiilor trebuie folosit un echipament de injectie comandat electronic, care asigurd
injectarea dozei optime de combustibil, functie de sarcind si turatie, evitand
functionarea motorului pe curbele de consum si emisii cu valori foarte mari.

2. Caracteristicile injectiei. Au o influentda importantda in procesul de
limitare a emisiilor poluante. Avansul la injectie este o variabila cu efecte
contradictorii asupra NO, si HC. Reducerea avansului sub valoarea optimad duce la
scaderea NO, si la cresterea HC. Aceasta metoda este folosita in scopul reducerii
NO,, cu pretul cresterii celoralti poluanti, asupra carora se vor aplica metode pasive
de reducere, adica pe traseul de evacuare, dupa ce au fost produse. Functia de
corelare a unghiului de avans la injectie se realizeaza tot prin sistemul de injectie cu
comanda electronica.

Legea de injectie, care este determinatd de cantitatea de combustibil
injectata functie de unghiul de rotatie, influenteaza considerabil emisiile, daca este
corelatd cu fazele arderii, faza initiald de ardere (in intarzierea la autoaprindere)
genereazd o cantitate mare de HC, faza arderii rapide genereazd NO,, datoritd
temperaturilor mari si a rezervelor de O,, iar faza arderii moderate genereaza o
cantitate mare de CO.

Cresterea presiunii de injectie la valon in jur de 1500 bar, precum si folosirea
unui pulverizator cu un numar mai mare de orificii, avdnd diametrul mai mic, de o
anumita lungime si orientare, au efecte considerabile de scidere a emisiilor de particule.

Micsorarea volumului sacului de sub acul injectorului reduce cantitatea de
combustibil post-injectat, cu scaderea HC, a fumului si a particulelor.

3. Particularitdti constructive ale motorului. Organizarea migcarii
aerului in camera de ardere, caracterizata prin raportul de vartej, are o influenta
contradictorie asupra NO, si a fractiunii insolubile din compozitia particulelor de
aceea trebuie facut un compromis la alegerea valorii optime; exista deja solutii de
camere de ardere cu vartej (,swird"“) variabil [3].

Cantitatea marita de gaze reziduale din cilindru duce la micsorarea cantitatii
de aer proaspat aspirat cu scaderea NO, §i cresterea fumului, gazele arse ramase in
cilindru micsoreaza cantitatea de O, disponibild, franand reactiile de formare a NO,.
Influenta favorabild a gazelor reziduale asupra reducerii NO, a condus la metoda
recirculdrii gazelor arse (EGR-Exhaust Gas Recirculation), care constd in
reintroducerea unei fractiuni din gazele arse in cilindru; cresterea gradului de
recirculare este extrem de eficienta din punctul de vedere al reducerii NO,, dar si al
HC, ceea ce se explicad prin faptul ca o parte din HC din gazele arse nu se evacueaza
direct in atmosfera, ci se reintroduce in cilindru, astfel incat o parte din acestea vor
arde in ciclul urmator; utilizdand EGR se micsoreaza cantitatea de aer din fluidul
proaspat din cilindru, aparand tendinta de crestere a fumului si a duratei arderii,
ceea ce duce la madrirea consumului de combustibil; aceste tendinte sunt mai
puternice o data cu marirea sarcinii, astfel ca EGR se dovedeste o masura foarte
buna de reducere a NOy si @ HC, dar numai in conditiile corel3rii corespunzitoare a
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EGR cu sarcina motorului si in limitele acceptabile ale cresterii consumului de
combustibil .

Camerele de ardere divizate au nivelul global al emisiilor mai redus cu circa
10 % fata de cel al camerelor de ardere unitare, dar consumul de combustibil este
mai mare cu aproximativ 10 %.Forma camerei de ardere influenteaza semnificativ
nivelul emisiilor, in special al particulelor. Se urmareste introducerea camerelor de
ardere de tip re-entrant sau Quadram, care asigura o bund omogenizare a
amestecului si se incearca reducerea la minimum a spatiilor moarte din camera de
ardere, la care nu ajunge frontul flacarii in perioada intarzierii la autoaprindere.

Schimbul termic intens din camera de ardere si peretii acesteia duce la
scaderea temperaturii procesului de ardere cu scaderea emisiilor de CO, HC, PT si
cresterea corespunzatoare a NOy; fiindca scaderea NO, este mai greu de obtinut, se
poate apela la metoda izoldrii termice a camerei de ardere; prin aceastad izolare, se
reduce intarzierea la autoaprindere.

Supraalimentarea motoarelor are ca efect cresterea presiunii si temperaturii
aerului la intrarea in motor, deci un regim termic mai ridicat; debitul de aer mai
mare decat al motoarelor aspirate natural explica formarea amestecurilor mai sarace
si, In consecinta, emisile de HC, CO si PT scad cu cresterea presiunii de
supraalimentare; regimul termic ridicat duce la marirea sau micsorarea NO, (functie
de motor), care poate fi redus multumitor prin aplicarea racirii intermediare a aerului
de admisie [40].

Nivelul particulelor, mai precis al fractiunii solubile organice (SOF), depinde
in proportie de 70+90 % de consumul de ulei al motorului. Scdderea SOF se poate
obtine fie prin limitarea consumului de ulei la regimuri tranzitorii, fie prin
imbunatatirea arderii uleiului care patrunde in camera de ardere.

Fazele de distributie influenteaza fenomenul de emisie a poluantilor prin
durata deschiderii simultane a supapelor in jurul punctului mort superior.

Factorii care influenteaza emisiile poluante au generat metode si tehnologii
de reducere a emisiilor poluante, al caror efect este prezentat in tabelul 3.1,
impreuna cu aprecierea efectului asupra poluantilor, consumului de combustibil,
zgomotului, durabilitdtii si costului suplimentar, exprimat in procente, din costul
motorului de bazd, datorat aplicarii metodei respective, cu referiri speciale la
motoarele de tractiune rutierad care constituie o foarte frecventa aplicatie.

Tabelul 3.1 evidentiaza categoria metodelor active (1+14) de reducere a
emisiilor poluante, sintetizdnd, fara pretentia de a fi exhaustiv, eficienta tehnicilor
descrise, prin aprecieri calitative [41].

4. Caracteristicile combustibilului.Aceasta influenteazd considerabil
emisia de particule si intr-o masura mai mica si emisiile poluante gazoase.

Continutul de sulf cauzeaza emisia de SO, si implicit a unui procent variind
intre 12 si 28% de particule (sau, dupad normele S.U.A. din 1994, pénd la 70%).De
aceea, pentru reducerea emisiilor de particule, continutul de sulf a trebuit s3 fie scazut
de la 0,5% la 0,2% in 1994 si apoi la 0,05% in 1996-1997[4]. Reducerea sulfului este
necesara si pentru mentinerea eficacitatii reactoarelor catalitice montate pe motoarele
diesel.

Densitatea combustibilului trebuie mentinuta in limite stranse (0,82+0,85)
pentru a se evita modificarea debitului masic de combustibil.

Volatilitatea optim3d a combustibilului evita formarea funinginei impregnate
cu hidrocarburi grele, care sunt responsabile de coxarea injectoarelor.

Cifra cetanica influenteazd NO,, HC si PT; pentru o scadere cu 1 unitate a
CC, NO, creste cu 1 %, iar HC si PT cresc cu 2+4% pentru ciclul european cu 13
trepte si cu 10% la functionarea la sarcini mici si motorul rece.

BUPT



52 - Geneza si controlul noxelor la motoare diesel - 3

Tabelul 3.1
Efect Consu
Nr asupra m de Durabi- | Supra-
crt NOo, | HC | co | pT | com- |{%9°™M°| jitate | cost
Tehnica ! bustibil
1 Supraa’\'gmenta - + + + + + - + 3%
2 Racire b o] 4|+ ++ 0 + +7%
|Qtermed|ara
3| Intarzierea | ., | . - - - - ++ 0 /
injectiei
Camera de
4 | ardere tip re- 0 0 0 + 0 0 _ +1%
entrant
5 Raport de
compresie 0 + 0 - 4] 0 0 /
marit
6 Izolapg -- | ++ + + 0 0 - -
termica
7 Raport de
vartej 0 0 0 + + 0 - +7%
variabil
8 Consum de
ulei 0 0 0 + 0 0 - /
redus
9 Recircularea | , | | 0 + + o _ + 5%
gazelor arse
10 Variator de o
avans mecanic| T 0 0 + + 0 0 +3%
11 Variator de
avans ++ + 0 + ++ 0 0 + 8%
electronic
12 Sistem de
injectie de 0 0 0 ++ + - 0 + 4%
presiune inalta
13 Sistem de
injectie ++ + 0 ++ ++ 0 0 +15 %
electronica
14 | Turbosuflanta }
cu geometrie o
variabils 0] 0 + + + 0 +8%

Legenda: 0 - fara influenta ; ++ - foarte eficace ; + - eficace;
- - - foarte ddundtor ; - - daunator .

Compozitia fractionatd supravegheatd, continand sub 10% hidrocarburi
aromatice, conduce la reducerea semnificativa a emisiilor, in special a particulelor.

Desi avind o influentd inca controversatd, continutul de hidrocarburi
aromatice se pare cd are o contributie notabild asupra emisiei de particule .
Influenta caracteristicilor combustibilului asupra emisiilor poluante este
tratatd in detaliu intr-un capitol distinct al lucrarii.

L s "2 A
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5. Starea tehnicd a motorului. Aceasta influenteazd, intr-o madsurd
semnificativd, poluantii emisi de motoare, in general emisii marite apar datoritd
dereglarilor echipamentului de injectie, colmatarii filtrelor de aer, ulei si combustibil,
ca si uzurilor din cupla cinematicd formatd din piston-segmenti-cilindru. Studiul in
regim de exploatare al emisiilor motoarelor diesel a dus la definirea unei categorii
aparte de vehicule, foarte poluante (gross polluters) care, datoritd starii tehnice
defectuoase contribuie intr-o masura mult mai mare la emisia de poluanti (1% din
cele mai poluante vehicule produce acelasi nivel de poluare ca cel produs de 40%
din vehiculele cel mai putin poluante). Masurari ale nivelului de poluare efectuate pe
vehiculele cu motorizare diesel din Romania au condus la constatarea cd 70% din
vehiculele testate depasesc nivelurile admise (fum si CO), fapt datorat in mare
masurd starii tehnice necorespunzatoare.

6. Natura aplicatiei si regimul de exploatare [45]. Sub acest titlu se
incadreazd o serie de factori, cum ar fi: nivelul de incarcare al motorului, tipul
drumului, nivelul traficului precum si stilul de conducere al soferului.

In general, cand un motor functioneaza in sarcind, emisiile de HC sunt mici,
in timp ce emisiile de NO, sunt inalte, datorita procesului de ardere eficient. Motorul
poate lucra in sarcind cand vehiculul este accelerat, urca pante, merge cu viteze
mari sau este incarcat.

La motoarele diesel apar emisii mari de HC la pornirea la rece (fumul alb)
sau la mers in gol sau sarcini mici, cand amestecarea defectuoasda a aerului cu
combustibilul poate duce la ardere tarzie sau incompletad. La sarcini mici emisiile de
NO, sunt foarte scazute.

Formarea particulelor este un proces complex, avand mai multe faze si de
aceea este dificil de corelat cu conditiile de functionare. Compozitia particulelor
variaza semnificativ cu conditiile de functionare; cand motorul lucreazd la sarcini
mari, fractiunea de carbon (fum negru) este predominanta, in timp ce, la sarcini
mici, fractiunea cuprinzand hidrocarburi din combustibil si ulei nears este mai mare.

Tabelul 3.2 aratd gama de valori ale emisiilor urbane masurate functie de
tipul de vehicul. Se observa ca emisiile cresc cu masa vehiculului, deci emisiile de PT
si de NO,, raportate la kilometru, sunt cele mai mici pentru autoturisme diesel si
cele mai mari pentru autovehicule grele; domeniul emisiilor autovehiculelor grele
este foarte larg, in special pentru NO,, mai ales datorita gamei atat de diverse de
vehicule si de tipuri de motoare cuprinse in acesta categorie.

Tabelul 3.2
Emisii [g/km] Autoturisme Autoutilitare Autovehicule grele
PM 0,1+0,8 0,4+-1,3 0,4+2
NOy 0,12 0,1+4 0,1+40

Autoturisme. Figura 3.3 indica dependenta emisiilor (PM si NO,) de viteza
autoturismului, dependenta obtinuta din medierea masurarilor asupra a trei
autoturisme diesel (doud cu injectie indirecta IDI si unul cu injectie directd DI).
Emisiile de CO si HC sunt minime la viteze medii si maxime la vitezele extreme.

Autoutilitare. Deoarece existd diferente mari intre tipurile de vehicule
cuprinse in aceastd categorie, exista o dispersie mai mare a emisiilor, comparativ cu
cele ale autoturismelor.
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Fig. 3.3. Dependenta emisiilor de viteza vehiculului

Autovehicule grele. Aceastd categorie cuprinde autovehicule pentru
transportul marfurilor, avand sarcina cuprinsa intre 3,5 si 38 tone. Ele sunt echipate
cu motoare cu aspiratie naturald, cu motoare supraalimentate sau cu motoare cu
racire intermediara. In ultimul timp se constata tendinta de utilizare cu prioritate a
ultimelor douad categorii. Vehiculele grele sunt folosite cu predilectie pentru curse
lungi, in care viteza ramane mult timp constanta.

Figura 3.4 prezintd dependenta emisiilor (PT si NO,) de viteza, dependenta
obtinuta prin medierea masurarilor asupra a patru autoutilitare diesel cu aspiratie
naturald si cilindree in intervalul 2,0+2,5 litri. Alura curbelor este similard cu cea de
la autoturisme, dar valorile sunt mai mari

Figura 3.5 arata dependenta emisiilor (PT si NO,) de viteza vehiculului, in
cazul unui camion de 17 tone, neincarcat, avand un motor diesel supraalimentat

Metoda de aspiratie are efecte semnificative asupra emisiilor.
Supraalimentarea ofera cel mai bun compromis intre emisiile poluantilor pentru un
parc auto real, iar racirea intermediara duce la cresterea, in medie, a NO, si la
scaderea PT.

Autovehicule diesel Autovehicule diesel
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Fig. 3.4. Dependenta emisiilor de viteza vehiculului
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Fig. 3.5. Dependenta emisiilor de viteza vehiculului.

Tabelul 3.3 prezinta variatia mediei emisiilor functie de metoda de aspiratie;
s-au considerat ca nivel de referintd emisiile motorului supraalimentat.

Tabelul 3.3
Emisie relativi[%] co, co NO, PT
Motoare supraalimentate 100 100 100 100
Motoare cu aspiratie naturala:
- valoare medie 115 165 135 160
- interval de valori 100+120 75+250 130+140 140+175
Motoare supraalimentate si cu
racire intermediara :
- valoare medie 110 165 160 90
— interval de valori 95120 | 100+250 | 100+280 | 65+110

Autocamioanele efectueaza de obicei curse in stare incarcata, desi uneori
circuld numai partial incdrcate sau goale. Emisiile se multiplicad in general cu un
factor cuprins intre 1 si 2 atunci cand autocamioanele circuld incdrcate.

Autobuze. Functionarea autobuzelor, in special in orase, unde utilizarea lor
este mai raspandita , este caracterizatda de o accelerare, urmata de o scurtd cursa
care poate fi sau nu de tipul pornit-oprit, functie de nivelul de trafic, dupa care
autobuzul se opreste in statia urmatoare. Acest tip de cursa impune functionarea
motorului la turatii scazute si accelerari mari.

De regula, motoarele supraalimentate emit jumatate din PT ale motoarelor
aspirate natural in ciclul european. Factorii de ponderare din acest ciclu reflecta
modul de functionare a autocamioanelor pe o autostrada, mod care este diferit de
functionarea autobuzelor in centrul orasului.

Asadar, se poate concluziona cd nu se poate face o comparatie relevantd
intre emisiile unui autobuz masurate pe traseu si emisiile motorului autobuzului
masurate pe standul de proba conform ciclului european, care se dovedeste a fi
nereprezentativ pentru aceasta utilizare.
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In concluzie, factorii care influenteazi emisiile poluante sunt numerosi,
depinzand atat de solutia constructiv-functionald si de starea tehnica a motorului,
cat si de tiput serviciului pe care il desfasoara autovehiculul. Asa cum se poate
deduce din teoria formarii emisiilor poluante, metodele de reducere a emisiilor
poluante au influente multiple, uneori chiar contradictorii, asupra acestora; tehnicile
mentionate au influente considerabile si asupra costurilor de productie si exploatare,
asupra consumului de combustibil, zgomotului si durabilitatii motoarelor; pentru
motoarele diesel, se vor aplica cu predilectie tehnicile de reducere a particulelor
(incluzénd fumul negru) si a NO,, date fiind emisiile specifice acestui tip de motoare.

3.3. Metode pasive de reducere a emisiilor la m.a.c. cu catalizatori si
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 (NO,)
si particulele (PT sau PM). Aceasta listd va fi curand completatd si cu dioxidul de
carbon (CO,), limitare care impune scaderea consumului specific de combustibil.

Fatd de emisiile existente in gazele de evacuare ale m.a.s., gazele produse
de m.a.c. cuprind un poluant definit prin metoda de masurare, este vorba de
particule diesel, poluant care urmareste determinarea emisiilor solide si lichide din
gazele de evacuare printr-un procedeu de masurd mai riguros decdt masurarea
opacitatii fumului.

Metodele de reducere a particulelor se fmpart in metode active, care
urmaresc combaterea formarii acestora prin optimizarea combustiei si metode
pasive, care au ca scop retinerea si oxidarea particulelor dupa ce acestea s-au
format in camera de ardere. In categoria metodelor pasive (post-tratarea gazelor
arse) sunt cuprinse filtrele de particule si catalizatorii de oxidare diesel. Alegerea
celei mai potrivite metode de post-tratament depinde de analiza compozitiei
particulelor din gazele arse, constatdandu-se ca filtrele de particule sunt foarte
eficiente in neutralizarea fractiunii insolubile, iar filtrele cu catalizatori de oxidare in
neutralizarea fractiunii solubile.

Existd o parere larg raspandita care afirma ca problema particulelor va fi in
cele din urma rezolvatad printr-o serie de masuri (metode active) care se vor aplica
procesului de combustie, supraalimentdrii si racirii intermediare a aerului de
admisie, precum si masuri care vor viza reducerea consumului de ulei si a sulfului
din combustibil. Masurile propuse sunt foarte atragitoare, dar ele nu satisfac
exigentele temporale ale legisiatorilor, astfel incat filtrele de particule par sa dea un
raspuns rapid la aceasta problem3 [41].

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

Folosirea catalizatorilor de oxidare la m.a.c. are ca scop reducerea
substantialda a emisiilor de CO, HC, precum si a fractiunii organice solubile a
particulelor. Constructiv, catalizatorii de oxidare sunt fixati pe un suport, ansamblul
fiind denumit convertor catalitic sau reactor catalitic, avand aceleeasi particularitati
ca si catalizatorul trivalent, propriu m.a.s.

Conceptia conform careia scaderea NO, poate fi realizatd numai prin
actiunea asupra procesului de ardere se sprijinea pe trasaturile specifice arderii in
motoarele diesel, neputandu-se aplica tratdrile catalitice ca si in cazul m.a.s.; la
m.a.s., amestecul aer-combustibil omogen se situeaza intr-o plajé ingustd in jurul
raportului stoichiometric, iar gazele arse pot fi trecute prin convertorul catalitic
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trivalent, fiind posibile, simultan, reactii de oxidare a CO si a HC, dar si de reducere
a NO,.

La m.a.c., arderea facandu-se intr-un mediu cu exces mare de aer, nu pot
avea loc reactiile de reducere catalitica a NO,, de aceea s-au preferat procedeele de
prevenire a aparitiei NO, cu pretul cresterii CO si HC, care au fost scazute prin
actiunea catalizatorilor de oxidare.

Recent s-au dezvoltat metode pasive de tratare (after-treatment) a gazelor
arse bazate pe reactii catalitice de reducere a NOy; sistemele sunt denumite sisterne
de reducere a NO,.

Reducerea NO, prin metode active este consideratd a fi o operatie dificila,
care antreneaza modificari importante in procesul de combustie. In cadrul eforturilor
de scadere a NO, trbuie sa se tind seama de cele trei compromisuri pe care acest
poluant le genereaza:

- compromisul NO, - consum de combustibil;

- compromisul NO, - CO,;

- compromisul NOy - particule.

Explicatia acestor compromisuri se poate da prin considerarea celor doi
factori care influenteaza arderea: temperatura camerei de ardere si concentratia
locala de O,.

Cresterea temperaturii in camera de ardere echivaleaza cu cresterea
temperaturii sursei calde, conform celui de-al doilea principiu al termodinamicii si
implicit a randamentului termodinamic, pentru un proces considerat ideal; din punct
de vedere calitativ, cresterea temperaturii in camera de ardere duce la scaderea
consumului de combustibil si a CO,, favorizand producerea reactiilor de formare a NOx.

Datorita caracteristicilor procesului de combustie si @ compozitiei gazelor de
evacuare ale motoarelor diesel, scaderea NO, prin metode pasive a fost mult timp
considerata inabordabila, dar in ultimul timp succesele inregistrate in chimia
catalizatorilor au condus la tratarea cataliticda a NO, din gazele de evacuare in
instalatii specializate, mai ales pentru situatiile in care rezultatele aplicarii metodelor
active nu sunt multumitoare.

Dezvoltarea tehnicilor catalitice au dus la punerea la punct a unor metode de
tratare catalitica pentru reducerea NO, din gazele de evacuare ale motoarelor diesel.
Metodele de reducere s-au impartit in reducere cataliticd neselectiva, NSCR (,Non-
Selective Catalytic Reduction”) si reducerea catalitica selectiva, SCR (,Selective
Catalytic Reduction”).

Pentru scaderea 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 si sunt prezentate in detaliu in
capitolele urmatoare.

Tabelul 3.4 descrie efectele aplicarii acestor dispozitive in ceea ce priveste
reducerea emisiilor, a consumului de combustibil, a durabiitatii si a costului
suplimentar al motorului [41]. Farda a fi cuprins in referinta citata, sistemele de
reducere a NO,, asa cum arata si denumirea lor, au efecte semnificative de scadere
si reduc eficient NO,, uneori cu pretul cresterii emisiei de particule si intr-o masura
mult mai mica a cresterii consumului de combustibil. Costul suplimentar este
comparabil cu cel al catalizatorilor de oxidare.
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Tabelul 3.4.
Consum de .
NO, | HC | CO PT combustibil Durabilitate | Supracost
Catalizator 0 | ++ | ++ | © 0 0 50%
de oxidare
Filtru = dey o | o | + 0 0 100%
particule

Legenda: 0 - farad influentd; ++ - foarte eficace; + - eficace

Desi efectele reducdtoare sunt considerabile, exista o serie de retineri in
ceea ce priveste aplicarea tehnicilor pasive provocate de pretul lor mare; pe de alta
parte, producatorii de motoare considera cd nu s-a epuizat inca in totalitate
potentialul reducdtor al metodelor active. Totusi se constatd ca, gradat, patrund si
tehnicile pasive, in special pentru aplicatiile rutiere urbane.

O mentiune speciald trebuie facuta asupra problemei reducerii simultane a
NO, si a particulelor, pentru a se respecta valorile impuse de legislatie, reducere
care implica accepterea unui compromis, dat fiind faptul cd metodele de scddere a
unuia din acesti poluanti duc la cresterea celuilait. In planul metodelor pasive acest
jucru impune ca inginerul proiectant sa aleaga intre aplicarea metodelor pasive de
post-tratare a NO, sau a particulelor. Totusi, o data cu asprirea requlamentelor, este
probabil ca s3 se foloseasca o combinatie a celor douda metode. Fara o asemenea
combinatie este putin probabil ca motoarele diesel sa respecte standardele
americane ale anului 2004.

O trecere in revistda a metodelor pasive aplicate m.a.c. din S.U.A. este
realizatd de specialistii firmei ,Johnson Matthey”, firma specializatd in tratamente
catalitice [23]. Sunt semnalate, la nivelul productiei americane, principalele tendinte
ale dezvoltarii sistemelor pasive:

sControlul particulelor se relizeaza prin filtre montate in instalatia de
evacuare, cele mai raspandite fiind filtrele ceramice care retin 80 % din particulele
din gazele arse; acestea trebuie regenerate frecvent la circa 800 km prin diverse
modalitati de regenerare, prin care particulele sunt arse, fie prin incalzire electrica,
fie in arzdtoare; aceste sisteme de regenerare s-au dovedit nefiabile si scumpe.

» Metodele de control catalitic a particulelor folosesc regenerarea catalitica;
un catalizator cu platina montat in amontele filtrului genereazd NO,, iar apoi
particulele din filtru sunt arse. Sistemul s-a dovedit fiabil pe 4000 de vehicule de pe
piata europeana. Un dezavantaj al sistemului este producerea de sulfati. In S.U.A.
sistemul nu s-a utilizat, din cauza lipsei combustibilului cu continut de sulf mic.

o Controlul NO,, este dificil la m.a.c., din cauza lipsei agentului reducator
care sa transforme NO in N,. Catalizatorii cunoscuti de reducere a NO au o vitezd de
reactie prea mica pentru conditiile specifice m.a.c..

s Sistemele cunoscute sub denumirea de NO, sunt sisteme active, in care o
cantitate mica de combustibil este injectatad in evacuare asigurdnd agentul reducator
necesar catalizatorului. S-au dezvoltat doua tipuri de catalizatori: un catalizator de
temperaturi joase pe baza de platind si un catalizator de temperaturi inalte pe baza
de metale, de obicei cu cupru. Acesti catalizatori sunt capabili sa inlature NO, dintr-o
gamd ingustd de temperaturd, valorile maxime ale reducerii fiind de 40%.
Catalizatorii cuprind adeseori zeoliti, care stocheaza HC la temperaturi joase si fi
elibereaza la temperaturi inalte, pentru reducerea NO,.
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e Sistemele SCR reduc NO, de la motorele stationare, prin injectie de
amoniac; pentru sistemele mobile folosirea amoniacului este considerata nepractica,
de aceea s-a infocuit amoniacul cu ureea; cu uree, eficienta obtinuta a fost de 80%
intr-un interval larg de temperatura.

e Filtrul de retinere a NO, foloseste un proces nou de inlaturare a NO, din
gazele arse; mai intdi, NO este transformat in NO, si apoi stocat. Urmeaza apoi
reducerea, care este initiata prin introducerea unui amestec bogat, care inldturd NO,
stocat. Catalizatorii folositi sunt platina, pentru trecerea NO in NO,;, iar pentru
stocarea NO, oxizii alcalino-pamantosi. Acesti catalizatori au fost dezvoltati ,cu
succes” pe motoarele cu injectie de benzind, urmand ca dupa rezolvarea unor
probleme de calibrare sa fie folositi si pentru m.a.c.

e Reducerea cataliticd a NO, cu ajutorul plasmei; plasma genereaza electroni
de energie inalta care activeaza unele substante reducatoare din gazele arse; circa
80% din NO este redus in conditii de laborator.

e Continutul de sulf ridicat din combustibil este un dezavantaj important in
folosirea tratamentelor catalitice. In catalizator, SO, se transforma in SOz care
formeaza acid sulfuric in combinatie cu apa. Acesta se elibereaza in atmosferd sub
forma unei cete de particule. De aceea, sistemele catalitice trebuie sa evite formarea
acidului sulfuric prin micgorarea continutului de sulf din combustibil.

In concluzie, sistemele pasive au un camp larg de dezvoltare in conditiile
aspriri prevederilor legislative antipoluare; pe masura ce tehnicile active sunt
epuizate, tehnicile pasive se perfectioneaza si pot contribui cu procente de reducere
a poluantilor foarte mari.

Prezentarea catalizatorilor si a filtrelor de particule, inclusiv problemele
regenerarii acestora pot fi consultate in lucrari mai extinse cum este [41].
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INSTALATII SI METODE DE MASURARE A
POLUANTILOR EMISI DE MOTOARELE CU

Capitolul 4

ARDERE INTERNA

4.1.Instalatii de masurare a poluantilor gazosi

Exista mai multe posibilitdti de conectare a aparatelor descrise, pentru
masurarea simultand a CO, NO, si HC emise de un motor. Schema tipica este

reprezentata in fig. 4.1.
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Performantele instalatiei depind foarte mult de tipul analizorului folosit, in special de
caracteristicele sale de curgere. Analizoarele HFID si HCLA necesita un sistem de
incdlzire a probei, in timp ce analizoarele NDIR necesitd un sistem de rdcire.
Inaintea construirii unei asemenea instalatii de masura trebuie consultati
producatorii de analizoare. Este mai bine, dar mult mai costisitor, s& se achizitioneze
un sistem profesional de masurare a emisiilor gazoase.

Corectitudinea masuratorii poate fi afectatd de mai multe cauze: scapari de
aer, curgeri inverse in conductele de evacuare, probe prea fierbinti care duc la
pierderi prin oxidare sau probe prea reci care produc condensdari, de aceea este
foarte important sa se urmeze cu exactitate instructiunile de masurare.

4.2. Instalatii de masurare a particulelor

Masurarea particulelor se face prin metoda gravimetricd. Determinarea
particulelor necesitd un sistem de dilutie capabil s@ mentind gazele diluate de
evacuare sub 52°C si sd evite condensarea apei, un sistem de prelevare a
particulelor cu filtre speciale si 0 microbalanta care trebuie plasata intr-o camerd cu
atmosfera controlata. Diluarea se poate efectua printr-un sistem principal sau printr-
un sistem in derivatie.

Cele doua sisteme de dilutie si prelevare diferite - sistemul de dilutie in
circuitul principal si sistemul de dilutie in derivatie sunt reprezentate in fig. 4.2 si
respectiv in fig. 4.3.
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Fig.4.2. Sistem de dilutie in circuitul principal

Instalatia descrisd in fig. 4.2 foloseste prelevarea la volum constant (CVS-
Constant Volume Sampling). Se masoara volumul total de amestec gaze arse-aer si
se preleveaza o proba pentru analizi. Masa emisiilor de particule este apoi calculatd
cunoscand masa particulelor prelevate, debitul prelevat si debitul total de amestec.

Filtrele pentru retinerea particulelor sunt filtre din fibre de sticld acoperita cu
fluorcarbon sau teflon sau filtre tip membrana pe baza de fluorcarbon; ele sunt de
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obicei doud, dispuse in serie, la distanta maxima de 100 mm. Microbalanta utilizata
trebuie sd aiba o precizie de 2%, iar domeniul de masurare este 0-5 mg.

Camera cu atmosferd controlatd este necesara pentru evitarea erorilor de
cantarire, de aceea temperatura se mentine in intervalul 20+ 30° C, iar umiditatea
intre 35 si 55%. Toate piesele sistemuiui de dilutie si prelevare care sunt in contact
cu gazele arse diluate si nediluate trebuie sa minimalizeze depunerea si alterarea
particulelor (conducte din otel inoxidabil) si sa evite efectele electrostatice (legare la
pamant).

Instalatia descrisa in fig. 4.3 se bazeaza pe diluarea numai a unei parti din
gazele de esapament, iar emisia de particule se determina cu masa particulelor
prelevate pe filtre, raportul de dilutie, debitul esantionat si debitul total de gaze
arse.
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Fig. 4.3.Sistem de dilutie in derivatie

4.3. Elemente privind determinarea experimentald a
poluantilor si a mirosului gazelor de esapament

4.3.1. Inventarierea metodelor de masurare a noxelor

Cercetarea genezei poluantilor si a eficientei mijloacelor de combatere a
acestora impun identificarea naturii gi a concentratiei substantelor poluante prin
metode si cu echipamente cat mai performante de masurare. Acestea trebuie s3
satisfaca o serie de cerinte distincte cum ar fi: timpul de rispuns redus, mai ales
pentru masurarile continue, costurile legate de incercare si materialele consumabile
sa fie cat mai mici, fiabilitatea si precizia cat mai mari.

Intrucdt metodele de investigatie se aplicd unei probe prelevate din gazele
de evacuare, aceasta nu trebuie sd sufere modificdri in perioada deplasarii in
sistemul de prelevare sau in perioada de conservare (adsorbtie-desorbtie la perete,
condensare, reactii chimice intre component;i etc.).
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Metodele de analiza aplicate pentru a determina componentele gazelor de
evacuare nelimitate prin norme nu sunt, nici ele si nici metodele de prelevare a
probelor, reglementate de astfel de norme. In acelasi timp, desi pentru prelevarea
probelor se pot utiliza, in parte metodele unice aplicate componentelor limitate prin
norme, la inregistrarea analitica se pot aplica metode unice pentru ambele grupe de
substante.Aceasta se justificd, in principal, prin doud@ cauze: pe de-o parte,
sensibilitatea aparatelor de masura aplicabile componentelor gazelor de evacuare
limitate prin norme nu corespunde cerintelor efectuarii cercetdrilor componentelor
care nu sunt limitate prin norme, componente a caror concentratie este de multe ori
mai redusa iar, pe de alta parte, selectivitatea aparatelor existente este insuficienta.

De aceea, a fost necesara elaborarea unor tehnici de inregistrare de inalta
sensibilitate, precum si a unor metodici de prelucrare prealabild a probelor pentru
separarea doritd a substantelor necesare. Aceastd combinatie dintre prelevarea
selectivd a probelor, dirijata in totalitate spre separarea si detectarea speciald a
substantelor, a capatat denumirea de microanaliza.

Metodele de microanaliza se bazeaza, in principal, pe principii fizice sau fizico-
chimice de masurare. Printre acestea sunt, de exemplu, metode cunoscute precum :

- spectrometria masica;

- cromatografia;

- gravimetria,

- termo-gravimetria;

- combinatii ale cromatografiei cu spectrometria masica.

Metodele clasice, pur chimice, de analiza nu se pot aplica, in majoritatea cazurilor,
unor serii mari de masuratori, datoritd timpului indelungat de lucru si a costurilor
mari implicate. De aceea, unde a fost posibil, ele s-au inlocuit cu metode moderne,
in mare masura automatizate.

Metodele utilizate pentru prelevarea probelor si metodele de analiza pentru
diferitele componente ale gazelor de evacuare sunt prezentate in tabelul 4.1.

in esentd, metodele pentru mdsurarea noxelor apeleaza la:
a.) In cazul hidrocarburilor:
- spectroscopia in infrarosu;
- cromatografia cu gaze;
A - spectroscopia de masa.
b.) In cazul oxidului de carbon:
- absorbtia in infrarosu;
- oxidarea catalitic3;
. - spectroscopia in infrarosu.
¢.) In cazul oxizilor de azot:
- spectroscopia in infrarosu;
- spectroscopia in ultraviolet;
- spectroscopia de masa;
- metode de chemiluminiscenta;
A - metode colorimetrice.
d) In cazul fumului si al particulelor (compuse in principal din funingine si
hidrocarburi absorbite sau condensate {a motoarele diesel):
- gravimetria si termogravimetria (aplicate si pentru stabilirea fractiunilor
organice ce compun particulele);
- fotometria (bazatd pe mdsurarea valorii absolute a absorbtiei luminii
servind la determinarea concentratiei unui component dintr-un amestec).
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Tabelul 4.1.
Componentele Metode:_::e?;re |.evare a Metodele de analiza *°
Masa totala a Filtararea Gravimetria
particulelor
Totalitatea cianurilor | Absorbtia Fotometria
Amoniacul Absorbtia Fotometria
Dioxidui de sulf Absorbtia Titrarea
Sulfatii Filtararea Fotometria
Hidrogenul sulfurat Absorbtia Fotometria
Totalitatea Absorbtia Absorbtia
aldehidelor
Aldehide separate si | Absorbtia HPLC
cetone
Totalitatea fenolilor Absorbtia Fotometria
Hidrocarburi separate | Sac colector GC/FID
Hidrocarburi Filtararea, filtrarea cu DSC/HPCC,GC/FID,GC/MC
aromatice absorbtie
Combinatii organice Filtararea Extraciie, termogravimetrie
care se leaga de
particule
Compozitia Filtararea Analiza elementard,
elementara a amortizarea atomica si
particulelor spectroscopia Réntgeno-
fluorescenta

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

HPLC - cromatografie lichida de inalta sensibilitate;

GC/FID - cromatografie cu detector de ionizare a flacarii;

GC/MC - cromatografie cu spectrometrie de masa.

Este de retinut ca masurarea particulelor implicd o procedura complicatd cu
aparatura costisitoare, care presupune : diluarea gazelor de evacuare sau a unei
parti a acestora, masurarea exacta a raportului de dilutie, cantdrirea filtrelor inainte
si dupa esantionare intr-o atmosfera controlatd, cunoasterea exactd a debitului de
gaze diluate care trec prin filtru in perioada esantionarii.

Aceasta tehnica este obligatorie astazi la abilitarea unor motoare noi sau de
conceptie modernizatd, pentru inspectiile periodice obligatorii fiind acceptate metode
mai simple, expeditive si ieftine, care apeleaza la masurarea indicelui de fum cu
ajutorul fummetrelor, cele mai obisnuite fiind :

- fummetrul Bosch, cu scald de la 0 la 10, la care se evalueaz3 gradul de
innegrire a hértiei de filtru de tip Whatman 4, de 8 cm?, prin care este trecutd o
proba de gaz de 330 cm®.

Gradul de innegrire al filtrului este masurat de o celuld fotoelectricd ce
primeste lumina reflectata de suprafata filtrului (reflectrometru):

- fummetrul Hartridge care exploateaza gradul de extinctie al luminii, pe o
scald de la 0 1a 100. Lumina emisa de o sursa cu filament de tungsten ajunge la o
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celula fotoelectricd, dupd ce trece printr-o coloana lungd de 457 mm in care se
gdseste gazul de analizat. Sursa de lumina si celula sunt clasate pe brate ce pot
pivota, astfel cd pot fi aliniate cu o coloand de lungime egald plind cu aer curat,
printr-un control. Originea scalei aparatului corespunde situatiei cand lumina trece
prin aer curat, iar dimensiunea 100, obturarii complete a luminii.

- alte instumente de firma, necomercializate.

Fig. 4.3

Institutii consacrate in domeniul investigarii de motoare diesel si de aparaturd
destinata acestui scop cum sunt MIRA (Societatea Britanicd pentru Cercetdri in
Industria de automobile) si AVL (Institutul Austriac de Cercetari a motoarelor) au
obtinut rezultate foarte bune in stabilirea legaturii intre cifrele de fum si concentratia
de funingine masuratd in gazele de evacuare nediluate, mai exact in stabilirea
corelatiilor fum-funingine la estimarea emisiei masice de particule [2].De mentionat
cd in cazul metodei MIRA se opereaza cu unitati Hartridge (HSU) legate de
coeficientul de absorbtie cu lumini Ky in [m™] prin relatia:

HSU [%] =1-%%3K, (4.1)

in fig. 4.3 este prezentat aparatul de service - cercetare Mega Compas GM3 -
Gutmann.
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4.3.2 Evaluarea mirosului gazelor de esapament

Mirosul produs de gazele de evacuare ale motoarelor cu ardere internd
reprezintd un alt neajuns, cauzand nepldcere respiratorie, senzatie de disconfort, iar
in cazul concentratiilor mari, iritatii ale mucoasei nazale si senzatie de sufocare.

La m.a.s. mirosul gazelor arse de evacuare este supardtor, mai ales la
pornire, cand se elimind combustibil nears. La m.a.c. mirosul gazelor de evacuare
este mai puternic decat la m.a.s.. Acesta este dat de o serie de compusi de oxidare
partiald a motorinei, de compusi oxigenati, din grupa aldehidelor, fenolilor si
substantelor aromatice ca si de compusii pe baza de sulf.

O serie de cercetari arata cd intensitatea mirosurilor emise de gazele
motoarelor diesel creste cu sarcina, descreste prin imbundtadtirea sistemului de
injectie si nu variazd semnificativ cu turatia motorului. Aplicarea catalizatorilor de
oxidare conduce la reducerea intensitatii mirosului si a compugilor oxigenati.

Evaluarea mirosurilor este o problema dificila, deoarece implica aprecierea
prin metode senzoriale, metode cu grad ridicat de subiectivitate. Studiul mirosurilor
se realizeaza cu jurii de specialigti, antrenati in acest scop. Acestia miros probe de
gaz de evacuare, diluat cu aer in diferite proportii, sub si peste pragul de
detectabilitate al mirosului uman. Se determind astfel concentratiile de gaz care sunt
supdratoare prin intermediul relatiei de proportionalitate dintre intensitatea
mirosului si logaritmul zecimal din concentratia minima sesizata de juriu [41].

O alta metoda, mai putin artificiald si mai usor de pus in practica, foloseste
dilutia naturald a gazelor evacuate cu aerul. In interiorul unui hangar functioneaza
un motor, la diferite distante de acesta, fiind plasati evaluatori care apreciaza
distanta pana la care mirosul este sesizat.

Ambele metode sunt subiective, apreciind numai intensitatea mirosurilor. O
abordare care evalueazd si calitatea mirosurilor utilizdnd o scara absolutda de
referinfa este metoda Turk, in care un juriu antrenat format din 12 specialisti
apreciaza intensitatea si calitatea mirosului gazelor de evacuare (patru calitati :
afumat-ars, aromatic, caustic si uleios), prin compararea acestora cu cele emise de
o trusa etalon. Trusa Turk cuprinde doua seturi de materiale, unul pentru evaluarea
intensitatii globale a mirosului, iar celalalt pentru evaluarea mirosului pe cele patru
calitdti de mirosuri. Gazele de analizat sunt diluate cu aer in proportia de 1: 200,
fiind apoi supuse mirosirii de catre experti.

Alte incercari de apreciere obiectivd a mirosului gazelor de evacuare au
urmarit aprecierea gustului apei prin care au trecut gazele de evacuare, dar mai
stiintific se dovedeste a fi corelarea mirosului cu prezenta unor substante puternic
mirositoare aflate in cantitdti foarte mici si detectate prin cromatografie si
spectrografie de masd. Pragul de sensibilitate al aparatelor este de 10, iar cel al
mirosului uman este de 10'8+10%!, ceea ce inseamn3d ci natura nu a fost incd
depasita de om.

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

4.4.1. Consideratii generale

Emisiile poluante de la motoare diesel au fost sever limitate in intreaga
lume. Cateva noi sisteme de injectie, vor inlocui sistemele conventionale. Japonezul
Toshihiki Mori, prezintd sistemul de injectie cu acumulare de ECD-U2 care se
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bazeaza pe un nou concept, care prezinta o largd libertate de control fara
diminuarea performantelor motorului de baza. Reglarea emisiilor pentru motoarele
cu ardere intema, motoare diesel in particular, se face din ce in ce mai sever cu
flecare an care trece. In fata acestei realitati, reducerea emisiilor fara deteriorarea
performantelor de baza (putere, zgomot, consum de combustibil) este o problema
importanta.

Sistemul de injectie de combustibil (FIS) in general, trebuie sa satisfaca
urmatoarele cerinte:

- capacitatea de presiune mare;

- controlul presiunii de injectie;

- controlul flexibil al perioadei de injectie;
- controlul ritmului de injectie;

Cresterea presiunii de injectie in general, contribuie la scaderea marimii
picaturii de combustibil si conduce la imbunatdtirea rezultatelor combustiei in
reducerea emisiilor poluante. Reducerea marimii picaturii de combustibil saturate la
100 MPa in timp ce aerul de admise creste pana la 120 MPa, maximumul presiunii
de injectie 120 MPa care este ceruta.

Presiunea de injectie a unei pompe cu socuri care comprima si injecteaza
combustibilul in mod sincronizat, cu viteza motorului, este dependenta de viteza
motorului si o presiune de injectie suficienta nu poate fi obtinutd intr-o viteza
inferioara.

Optimizarea timpului de injectie este de asemenea importanta, pentru
controlul NO, si simulat al particulelor. Este remarcabil controlul flexibilitatii timpului
de injectie care considera Tmpreuna atat viteza motorului cat si sarcina acestuia fig.
4.4,

Adgitional
informati—ns _,J

€/G ioad

Cylingsr Engine
detector speed

Fig. 4.4 Diagrama schematica a sistemului ECD-U2
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Cresterea vitezei de injectie este direct proportionald cu cresterea presiunii, dar
intarzierea la aprindere nu poate fi redusa dincolo de un nivel de siguranta. Pentru
acest motiv, presiunea de injectie crescutd are drept rezultat combustibil mai mult

inainte de initierea aprinderii, provoaca eventual cresterea NO, si a zgomotului.
Acordarea lor este necesara pentru reducerea ritmului initial de injectie )reducerea
combustibilului inainte de aprindere). O intrerupere rapida a injectiei este
importantd pentru reducerea fumului si a consumului de combustibil - fig. 4.5.
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4.4.2. Schema sistemului

S-a adaptat sistemul de injectie acumulator ECD-U2 pentru a satisface
aproape toate solicitarile pentru sistemele de injectie.

Sistemul cuprinde o pompa de alimentare de inalta presiune, o cale comuna,
injectoare, unitate de control si comanda ECU si senzori - fig. 4.4
In calea comuna, presiunea este constanta si controlata la o valoare solicitata de
motor prin reglarea combustibilului furnizat de la pompa de alimentare de inalta
presiune cu supapa de control (PVC).
Calea comuna de presiune onstantd este controlata prin senzori instalati in calea
comund. Controlui feed back al presiunii este utilizat atunci cand presiunea din calea
comuna detectata coincide cu valoarea optima aflata in acord cu viteza si sarcina
motorului .
Calea comuna de presiune comunica cu camera de presiune a gurii injectorului gi
camera de comanda a pistonului hidraulic aflat in contact direct cu acul injectorului.
Cantitatea de combustibil injectatd si durata injectiei este controlatd de gura acului
injectorului care este deschis sau inchis prin pistonul hidraulic. Gura acului, in rotire
este controlatd prin presiune in camera de comandad care este rotitd inspre si in
afara supapei cu 3 cai. (TWV).
Combustibilul cu Tnaltd presiune din camera de comand3, iese spre supapa cu 3 cai,
cand este activatd. Gura acului se ridica datorita inaltei presiuni prezente in camera
de presiune a gurii injectorului si injectia porneste. Cand supapa cu 3 cdi (TWV) este
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eliberata (nu are energie) inalta presiune este aplicatd (condusd) in camera de
comanda pentru coborarea gurii injectorului si injectia se opreste.

S

Boot
i |~ orifice

Boot ‘
Rihaf A vaive f(Boot onfice} . .,

}
o 1 _pre=ift  ¢pre—jt)

|~~~ Hydraulic
piston

Nozzle
t\i Trj""need!e

in acest caz, timpul de injectie este controlat electronic prin timpul in care
este activata supapa cu 3 cai si cantitatea injectata prin durata cat este activata.
Alt delta, in forma de gheata sau pilot controleaza ritmul injectiei fiind selectabil prin
controlarea presiunii din camera de comanda - fig. 4.6.

Fig. 4.6

4.4.3. Controlul presiunii de injectie

Presiunea de injectie sau presiunea din calea comuna este controlatd prin
modificarea cantitdtii descarcate din pompa de alimentare cu inaltd presiune cu
raspuns de feed back, semnal primit de la senzorii de presiune.

Compensarea feed back este obtinuta din diferenta dintre presiunea in
sarcina si actuala cale comuna de presiune semnalata prin senzorul de presiune.
Apoi valoarea de comandd este obtinutd la compensarea feed back si mdrimea
timpului de baza de activare. In cele din urma, pulsatiile ies spre supapa de control
a pompei (PVC), dupa timpul scurs care incepe cu semnale detectate din cilindru
care sunt contorizate standard.

Un algoritm de control diferit este utilizat la pornirea motorului din cauza ca
presiunea care trebuie utilizatd ca baza a sistemului de operare, trebuie generata
intr-un timp foarte scurt. Algoritmul este folosit pe perioada cand semnalele de baza
din cilindru nu sunt detectabile din cauza unei viteze foarte mici. In timpul acestei
perioade, alimentarea combustibilului de la pompa de alimentare de inalta presiune
atinge nivelul cel mai inalt corespunzator vitezei motorului.

Timpul de alimentare cu combustibil de la pompa de alimentare de inalta
presiune este sincronizat cu injectia si nu este peste sau dedesubtul consumului ori
alimentarii iar calea comuna de presiune este stabilizata.
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4.4.4. Pompa de alimentare

Functiile pompei de alimentare de inalta presiune sunt generarea presiunii in
calea comund si controlul alimentdrii. Supapa de control a pompei este deshisa in
timp ce pistonul coboard, si presiunea joasa este alimentatd din galeria de
combustibil in pompa de alimentare de inaltd presiune spre camera pistonului prin
supapa de control a pompei.

Atunci cdnd pistonul se ridica, combustibilul este refulat inapoi in galeria de

combustibil fara cresterea de presiune prin supapa de control a pompei (PVC), daca
aceasta este deschisa. Cadnd PVC este in perioada inchisa cu solicitarea
distribuitorului, calea de intoarcere este inchisa, presiunea in camera pistonului
creste. Combustibilul este alimentat in calea comuna prin supapa uni-sens.,
Cu alte cuvinte, combustibilul echivalent pentru ridicarea pistonului dupd inchiderea
supapei de control al pompei PVC, este distribuitorul. Distribuitorul si aceastd cale
comuna de presiune este controlat prin reglarea supapei de control al pompei PVC,
activatd de timpui de pornire. Calea comuna de presiune de 100 MPa, poate fi
echipata pentru o viteza a motorului chiar mai mica de 500 rpm.

La pornirea motorului, calea comund de presiune trebuie ridicata foarte
repede in timp ce gura injectorului deschide supapa de presiune. Presiunea de
deshidere a gurii injectorului este de 20 MPa si in consecinta presiunea din calea
comuna creste peste presiunea de deschidere cu 3 alimentdri de combustibil catre
pompa. Presiunea din calea comuna ridica presiunea de deschidere de 20 MPa in 0,5
secunde permitand injectia. Turatia motorului atinge valoarea de mers in gol in 0,6
secunde, cand toate caracteristicile pornesc bine.

4.4.5. Controlul cantitatii de combustibil

ECV calculeaza optimul cantitatii de injectie pentru conditiile de de baza de
drum (de mers) ale motorului care sunt detectate prin diversi senzori si cantitatea
de injectie este controlata prin comandarea unui puls larg spre supapa cu 3 cai in
injector._

In calcularea cantitdtii de injectie impreuna modelul de guvernare de baza
Qbazs (determinat de viteza motorului si pozitia acceleratiei) si cantitatea maxima de
injectie permisd Quin (determinata de viteza motorului, presiunea din conductele de
avacuare, temperatura aerului de admisie) sunt redate grafic si cea mai mica
valoare pentru fiecare dintre ele este selectata pentru obtinerea cantitatii de injectie
dorita (avuta ca tintd) Q.

Amandoud Quazs $i Qpin POt fi programate in mod liber ca modele fiexibile
ludnd avantajul proprietatilor controlulzui electronic. In continuare controlul feed
back asupra motorului in mers in gol si alte functiuni adiacente pot fi realizate
simplu prin programarea sistemului fara instalarea unor echipamente suplimentare.

Pulsul larg calculat este o functie unica pentru sistemul ECD-U2. Cantitatea
injectata este obtinuta in sistemul U2 ca cea mai perfectd legdturd intre “timp-
presiune-aparate de masura si sisteme de masurare”.

4.4.5.1. Controlul injectorului
Cand comanda pulsului este transmisa de la ECV spre supapa cu 3 cai,

combustibilul cu inaltd presiune unple camera de comanda a pistonului hidraulic al
injectorului, se intoarce in rezervorul de combustibil. In acest caz, presiunea
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inferioard supapei cu 3 cai este rapid redusa din calea comund de presiune spre
valoarea presiunii atmosferice, dar presiunea in camera de comanda, in spre partea
inferioara al orificiului cu o singura cale, reducand gradul de concordantd cu
diametrul orificiului.

Tindnd cont de efectul orificiului, gura acului in contact direct cu pistonul
hidraulic se inaltd gradual si alt delta concretizat in ritmul (viteza) injectiei este
obtinut.

Supapa cu 3 cdi revine in locas si presiunea din calea comund este aplicatd
in camera de comanda cand supapa este lipsita de forta dupa comanda pulsului larg
T2 (Orificiul cu un singur sens nu functioneaza in directia cresterii presiunii). In
concordanta cu gura injectorului este inchisa rapid si o intrerupere rapida a injectiei
este obtinuta.

In acord, incheierea injectiei este variabild prin cresterea si descresterea
pulsului larg T2 comandat si cantitatea de injectie este controlata prin reglarea
perioadei de injectie de combustibil.

4.4.5.2. Performatele controlului de combustibil

Sistemul ECD-U2 poate pune combustibil cu o precizie foarte mare chiar si
pentru cantitdti mici injectate cum ar fi 1 mm? sau mai putin pentru c3 orice mica
crestere de suprafata a gurii injectorului poate fi controlatd cu precizie datorita
raspunsului rapid al supapei cu 3 cai si operatiunilor restrictive ale orificiului cu o
singura cale.

In plus si eventual, buna guvernare a caracteristicilor este obtinuta peste
domeniul plin al operatiunilor unui motor. Suplimentar sistemul ECD-U2 este
controlat electronic perfect: presiune-timp-sistem de masurare si aceasta realizeaza
idealul Tn privinta controlului cantitdtii de combustibil injectatd, intradevar cerut de
catre motor. Acest sistem este liber in privinta problemelor inerente intervenite in
sistemul conventional de injectie de combustibil cum ar fi:

o dificultatea controlului sau suprafetele necontrolabile, fac propagarea
presiunii in sistemul de injectie.

e controlul ineficient la viteze foarte mici, face insuficientd capacitatea de
control a unitdtii de guvernare.

4.4.6. Controlul timpului de injectie

Timpul de injectie este controlat in mod liber prin ajustarea timpului cat este
activatd supapa cu 3 cai in injector. Precizia controlului timpului poate fi obtinuta
simplu prin schimbarea timpului de deschidere TC (pentru a fi activatd) a supapei cu
3 cdi, aceasta este independenta de ritmul injectiei si cantitatea acesteia.

Aceasta este una dintre cerintele viitoare ale sistemului ECD-U2 care
realizeazd adaptarea optima in reducerea emisiilor cerutd si economia de
combustibil imbunatatita.

4.4.7. Controlul ritmului de injectie
Controlul ritmului de injectie este remarcabil in cazul imbunadtatirii economiei

de combustibil si reducerea emisiilor si a zgomotului in acelasi timp. Presiunea in
camera de comanda poate fi redusd prin restrictiile orificiului cu o singura cale. Cand
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ridicarea initiald a qurii acului este retinutd si cresterea ritmului injectiei cu
intreruperi rapide ale injectiei sunt realizate (forma Delta).

O form& de gheatd a ritmului injectiei este obtinuta prin oprirea temporara a
gurii acului 1a un punct de ridicare foarte mic. O supapa gheata, plasarea orificiului
cu o singura cale intr-un injector obisnuit, este instalat sub (dedesubt) de supapa cu
3 cai.

Golul dintre supapa gheatd si pistonul hidraulic este preridicarea ajustabila.

Diferite modele (sabloane) de ghete sunt posibile de a fi folosite in diverse
combinatii dintre cantitatea preridicata si diametrul orificiului ghetei.

Injectia pilot este obtinutd prin imprimarea pulsului @ unor mici largimi in
supapa cu 3 cai inainte de conducta de injectie.

Supapa este astfel miscatd de doud ori pentru fiecare injectie.

4.4.8. Reglarea cantitatii injectate

Se face ca la pompele in linie, cu canalul de comanda oblic de pe pistonasul
de pompare si prin rotirea sincronad a tuturor pistonaselor cu ajutorul cremalierei.

In locul solutiei folosite pana acum de cuplarea cremalierei de regulatorul
mecanic, acest lucru se face acum printr-un electromagnet care se opune fortei unui
arc care inlocuieste regulatorul mecanic folosit pana in prezent.

Rotorul si statorul magnetului sunt astfel concepute incét forta magnetului
sa fie aproape independentd de pozitia rotorului, deci in esentd sa depindd de
curentul de infdsurare.

In functie de intensitatea curentului, cremaliera va avea o anumita pozitie in
care formeaza un echilibru cu arcul caruia i se opune.

Pozitia remalierei este pusa in evidenta de un traductor inductiv de cursa,
inel de scurcircuitare care este fixat si pe a carui cremalierd semnalul traductorului
de cursda este transmis regulatorului de pozitie din calculatorul care modifica
curentul din magnet pana se obtine pozitia dorita a cremalierei.

4.5. Concluzii si limite normate pentru noxe

Geneza si controlul noxelor la motoarele diesel cu injectie directd, inclusiv
de foarte inaltd presiune a prilejuit identificarea acestor motoare ca surse de noxe.

Tabelul 4.2
Data Norma CO HC NO, PT
g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh
1987 - 14 3,4 18,0 -
1991 EURO 0O 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 in revista problemele originii fumului emis de m.a.c.,, a
hidrocarburilor si mirosul gazelor evacuate si se insista asupra formarii poluantilor in
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motoarele diesel cu injectie directd, dandu-se, pentru coeziunea expunerii i
informatii lapidare pentru motoarele cu camera divizata.

Se trateazd mijloacele active si pasive pentru reducerea noxelor, instalatiile
de mé&surare a poluantilor si se inventariaza metodele de masurare a componentelor
poluante din gazele de esapament.

Atentia cuvenita este acordata injectiei de combustibil la m.a.c. asistatad
electronic cu efecte benefice asupra reducerii noxelor.

Limitele normate pentru noxe sunt redate in Tabelul 4.2.
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Capitolul 5
METODE SI MIJLOACE PENTRU CERCETAREA
NIVELULUI NOXELOR EMISE DE MOTOARE
DIESEL CU INJECTIE DE INALTA PRESIUNE

5.1. Consideratii generale

Motorul cu ardere interna s-a extins in secolul nostru ca unitate de tractiune
in transportul rutier, naval, feroviar si aerian. Dezvoltarea Iui insd este legata
nemijlocit de existenta unei numeroase populatii de automobile. Dacd in 1990,
parcul mondial de autovehicule numara circa 405 milioane de unitati, dintre care 81
% autoturisme si 19 % autobuze si autocamioane, prognoza pentru anul 2008 este
de circa 600 milioane, cu o productie anuala de aproximativ 40 milioane bucat;i.

Atentia deosebita acordata sectorului de transporturi rutiere este justificata
de faptul ca in anul 1990, acesta consuma circa 17 % din productia mondialda de
petrol extras anual, folosind 20 ... 25 % din energia mondiala. In 1993, statisticile
British Petroleum au stabilit consumul de hidrocarburi pentru toate aplicatiile cu
motoare cu ardere interna la 34 %.

Transporturile rutiere realizate cu autovehicule echipate cu motoare cu
ardere internd au o contributie insemnatd asupra poludrii mediului fnconjurator,
afectand practic toate ecosistemele.

Contributia procentuald a transporturilor rutiere in degradarea mediului este
urmatoarea:

- schimbari climatice:

- prin producerea efectului de sera: 17 %;
- prin reducerea stratului de ozon: 2 %;

- acidificare: 25 %;

- eutroficare, cu azot - 5 %, cu fosfor - 2 %;

- zgomot: 90 %;

- miros: 30 %.

Studii si masuratori efectuate in Europa - la nivelul celor 15 tari membre ale
Uniunii Europene (anul 2000), referitor la nivelul global al emisiilor principalilor
poluanti datorati motoarelor cu ardere interna ( NMHC - hidrocarburi care nu contin
metan, NO, , CO si particule), incepand cu anul 1970 pana in prezent si prognoza
pana in 2010, sunt prezentate in fig. 5.1 si 5.2, iar nivelele emisiilor pentru diferite
categorii de autovehicule sunt redate in tabelul 5.1 (autoturisme), tabelul 5.2
(autocamioane) si tabelul 5.3 (tractoare).

Analizand curbele prezentate, se constatd o tendinta evidentd de reducere
permanentd a emisiilor poluante, in special dupa anii ‘80. Europa a reactionat cu o
relativd intarziere in comparatie cu S.U.A. in domeniul mdsurilor antipoluare.
Cronologic, controlul emisiilor a inceput in 1970 prin limitarea CO si HC la motoarele
cu aprindere prin scanteie, a fumului la motorul diesel, in 1972,

Prima perioadd in care s-a declansat lupta impotriva emisiilor a fost
caracterizatd de cresterea consumului de combustibil, dovedindu-se ca politica
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legislativa a emisiilor a fost foarte costisitoare. In 1975, odata cu declansarea crizei
petroliere, s-au dezvoltat mijloacele de control ale emisiilor poluante fara cresterea
consumului de combustibil. In perioada 1975 - ‘90, eforturile scaderii consumului de

combustibil s-au corelat cu cele facute pentru scaderea emisiilor.
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Fig. 5.1 - Emisia de NMHC si NO, pentru 15 tari membre ale UE, din 1970
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Politica antipoluare a generat planuri, prognoze si strategii de reducere a
noxelor, care sunt in plind desfasurare. Tarile puternic industrializate au luat o serie
de masuri stimulative pentru constructorii de vehicule mai putin poluante sau chiar
nepoluante - scutiri de taxe si impozite, respectiv taxe suplimentare, ecologice si

chiar interzicerea circulatiei pentru vehiculele cu emisii poluante mari.

60

40

30

20

[ suor nw | xQN

[ suoy 1w ] 0O

BUPT



76 - Metode si mijloace pentru cercetarea nivelului noxelor - 5

Tabelul 5.1
Tipul Potuantul Etapa 1992 / Etapa 1996 / Dupa 2000
motorului 1993 1997
MAS co 3,16 g/km 2,2 g/km 1,5 g/km
MAS HC + NO, 1,13 g/km 0,5 g/km 0,2 g/km
MAC CcoO 3,16 g/km 1,0 g/km 0,5 g/km
MAC HC + NO, 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 / Etapa 1996 / 1997 Dupa 2000
1993
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
NO, 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 NO, CcO HC Particule Data
putere [ kW ] [ 9/kWh ] [g/kWh] | [a/kWh ] [ [ g/kWh ] aplicarii
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 in zacaminte

marine.

Se apreciaza cd, la nivelul actual de exploatare, rezervele de petrol pot acoperi
necesarul mondial pentru o perioada de 44 ani.
Serviciile mari aduse de automobil in primul rand, masurile tot mai sofisticate de
control al noxelor, investitiile materiale de pana acum si gradul mare de angajare al
fortei de munca permit aprecierea ca in urmadtoarele 1 - 3 decenii, motorul se va
conserva in structura cunoscuta.
in 1972, 0.N.U., cunoscand gravitatea problemelor legate de mentinerea echilibrului
ecologic a infiintat Consiliul de Administrare al Programului Natiunilor Unite pentru
Mediul Inconjurdtor (UNEP), de care depinde si sistemul Mondial de Supraveghere
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Continud a Mediului inconjuritor si care intocmegte rapoarte anuale selective, pe
domenii, relative la starea ecosistemului PAMANT. Problemele de protectia mediului
trebuie rezolvate de cdtre intreaga omenire prin tehnologii noi, nepoluante de
transformare si valorificare a energiei, deocarece omul nu produce nici materie, nici
energie, doar le transforma. Transformarea si utilizarea energiei trebuie realizate cu
randamente maxime si efecte poluante minime.

Tabeiul 5.4

Zona sau tara Productia cumulata pana la Rezerve identificate

01.01.1990 [miliarde barili] [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
Romania 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 Saudita 39,3 60,3
Asia si Oceania
TOTAL: 629,3 1052,7

5.2. Controlul arderii in motorul diesel cu injectie de inalta
presiune in corelatie cu emisiile poluante

Pentru imbunatatirea performantelor motorului diesel se poate interveni
asupra procesului de ardere pe mai multe cai:
- pentru marirea randamentului trebuie activata faza arderii rapide in vederea
degajarii fractiunii principale din cdldura dezvoltata pe ciclu in apropierea
PMI (arderea rapida sa se apropie de izocora);
- pentru atenuarea functionadrii violente a motorului trebuie micsorata viteza
de crestere a presiunii p’ prin reducerea duratei intarzierii la autoaprindere
Qaa;
- pentru reducerea emisiilor poluante sunt vizate intarzierea la autoaprindere
. 0aa, injectia de combustibil si avansul la injectie p formarea amestecului
In continuare, vor fi descrise cdteva dintre aceste cai de control a arderii pentru
motorul diesel cu injectie de nalta presiune.

5.2.1. Injectia pilot

Injectia pilot consta in introducerea in cilindrul motorului, inaintea injectarii
dozei principale a unei cantitati reduse de combustibil - pilotul, care prin aprindere,
pregdteste din punct de vedere chimic amestecul aer-combustibil astfel ca doza
principald de combustibil se injecteazd intr-o atmosfera incdlzitd si bogatd in
elemente reactive, provenite din reactiile pilotului cu oxigenul.
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Fig. 5.3 Intarzierea la autoaprindere pentru pilot i doza principala
(motor MAN W 1L 24/30, S/D=240/300 mm,e=13,5, piny =1000 bar,n=900 rpm)
Pii - pilot-Tnceput injectie; Dps — Tnceput injectie doza principald;

Pi — inceput ardere pilot ;Dp;, - inceput ardere doza principala

Presiunes din cdindru
p [bar]

Viteze de degajare a calduri
d4Q/da [Ki/°RAC]

Fig. 5.4 Influenta injectiei pilot asupra diagramei indicate, vitezei de degajare
a caldurii si vitezei de crestere a presiunii (n=2000 rpm) [31]
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Se asigurd o durata foarte scurta a intarzierii la autoaprindere si o ardere treptatd a
dozei principale de combustibil - fig. 5.3. Ca urmare, curba presiunii are o panta
mai lind in zona arderii rapide - fig. 5.4, fapt care permite realizarea unei presiuni
maxime pmax Mai Mici si a unei viteze de crestere a presiunii p’ reduse - fig. 5.4 -
5.5.
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Fig. 5.5. Influenta injectiei pilot asupra consumului specific indicat de combustibil,
zgomotului de ardere, emisiilor de fum si hidrocarburi nearse (n = 2000 rpm, sarcind

25%, pilot = 5 mm?/ciclu, motor monocilindric supraalimentat Renault MIDR 060226,
S/D=126/102 mm, P. = 161 kW/2350 rpm) [24]

Se asigura astfel o functionare mai linigtita a motorului - fig. 5.5.
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80 - Metode si mijloace pentru cercetarea nivelului noxelor - 5

in cazul injectiei pilot se pot pune o serie de intrebdri, cum ar fi:

- cat de mare trebuie s3 fie decalajul dintre pilot si doza principala

- cat de mare trebuie sa fie doza pilotului

- ce alte implicatii are injectia pilot asupra functionarii motorului in afara
mersului mai linigtit.

Prin injectarea pilotului de motorina, temperatura in camera de ardere in
momentul injectiei dozei principale creste, dar daca pilotul este injectat cu un
decalaj foarte mare fatd de doza principald acest efect scade rapid, iar diagrama
indicata sufera modificari in consecinta. Astfel, la un decalaj al pilotului de 25°RAC,
temperatura in camera de ardere creste cu aproximativ 200° fatd de cazul injectiei
conventionale.

Marirea decalajului pilot-doza principala are o influentd negativa atat asupra
consumului specific efectiv de combustibil cat si asupra emisiilor poluante (NO,, PM
si HC).

Avand in vedere aceastd puternica influenta a momentului injectiei pilotului,
cercetatorii de la Mitsubishi [31] recomanda un decalaj al pilotului de 6...20° fatd de
doza principald, punand in evidenta existenta unei limitdri a injectiei clasice in
privinta diminuarii emisiei de oxizi de azot. Apeland la injectia pilot, emisia de oxizi
de azot se poate reduce substantial, dar cu sacrificarea importanta a economicitatii
motorului.

Emisia de  [g/kWh] Zgomot 1Z [dBy]
FoaNOy

- -
- 86
‘84
82

00___01 l ! d 1 | 1 80
“ o0 0. 1 ~0 2" 15

Dozapilotutw  [mm3/cursa)

Fig. 5.6. Influenta marimii dozei pilotului asupra intensitatii zgomotului (IZ), emisiei de
fum si NO, {motor Mercedes-Benz 1,9 TDI, n = 1500 rpm, pin; = 800 bar (CR))

in ceea ce priveste marimea dozei pilot, aceiasi cercetatori [31] considera ca
aceasta nu trebuie sd depaseasca 5..10% din doza pe ciclu. Cu cat este mai mic
pilotul, creste eficienta motorului si se reduc emisiile poluante - fig. 5.6. La motoare
mari, doza optim3 se situeaza in jurul a 3% [17]
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5. Metode si mijloace pentru cercetarea nivelului noxelor - 81

Realizarea unor doze mici pentru pilot (sub 1 mm?3) presupune aplicarea
unor tehnologii avansate, remarcandu-se in acest sens firmele Bosch, Delphi,
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Fig. 5.7 Domeniul de aplicare al injectiei pilot(motor Mercedes OM 611)

Denso, Siemens.
(cercetatorii firmei
Denso afirma ca
sistemul lor este de trei
ori mai rapid decat cel
al firmei Bosch, astfel
ca doza principald
poate fi injectata dupa
numai 300 pus fata de
900 us in cazul firmei
Bosch).

Daca exista
regimuri de functionare
ale motorului la care
nu se aplica injectia
pilot ? Fig. 5.7 arata ca
in‘~=ti~ pil~* n- --
aplica in zona sarcinilor
si turatiilor mari.

Injectia pilot
mai prezintd si alte
avantaje. Dupa

pornire, in perioada de incalzire a motorului ea asigura o stabilitate mai mare a
ciclurilor motoare - fig. 5.8, iar la ralanti micsoreazd zgomotul produs de motor de
la 76 la 65,6 dB [10]. Prin asocierea cu recircularea gazelor arse, scad emisiile de
oxizi de azot in conditiile unei mariri acceptabile a consumului specific efectiv de

combustibil - fig. 5.9.
Fird injectie pilot
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Fig. 5.8 Influenta injectiei pilot asupra functiondrii motorului in primele 5 s dupd pornirea la
rece la -20°C (motor de autoturism, injectie directd Common Rail)
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82 - Metode si mijloace pentru cercetarea nivelului noxelor - 5

Realizarea injectiei pilot prin modelarea adecvatd a camei pompei de injectie
reprezinta o solutie dificila. Ca urmare, se prefera utilizarea unui injector special sau
pompe de injectie cu comanda electronica.

Pentru motoarele cu camera separata de vartej s-a conceput un injector
special de tip Pinteaux, care spre deosebire de injectorul standard are inca un
orificiu prin care se realizeaza injectia pilot - orificiul secundar O, - fig. 5.10.

i —— RGA fara rjectie phot, pg; 450 bar
‘: = ......RGA;cuhjeqiapiot;pﬂtﬁGha'
§§ -—RGA;cu‘rged_:epb;pmi:Smbs
'{-;' E 280 . . ¥
o ‘. SAE ©
‘g ‘: 4+ ~
§§ 250 \‘\ h\‘-- \
§ 3 T T
§ & .
U o
240
20
&,
10 F— —
E “’--‘ #
100 120 140 160 180 200

Emisia d¢ NOy [g/h]

Fig. 5.9 Influenta injectiei pilot si recirculdrii gazelor de ardere asupra emisiei de fum, a
oxizilor de azot si a consumului specific de combustibil
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Fig. 5.10 Injectorul Pinteaux - schema de principiu §i debite de combustibi) prin cele dous orificii O; (doza principala) i O;
(doza pilot)
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La inceputul ridicarii acului injectorului, sectiunea orificiului principal O; este mai
redusa decat sectiunea orificiului secundar 0,, obtindndu-se injectia pilotului.
Ridicandu-se in continuare, acul mareste sectiunea orificiului O; permitand
injectarea dozei principale, curgerea prin orificiul O, se dezamorseaza. Pilotul este
indreptat spre centrul camerei de vartej, iar jetul principal de combustibil spre
periferie ~ fig. 5.10. Raportul dintre cantitatea de combustibil injectat prin orificiile
0, si O; variaza cu turatia motorului, ceea ce are o influentd importanta asupra
pornirii motorului. La pornire, turatia pompei de injectie este scazuta iar viteza
pistonului sertar redusd, acul injectorului se ridica incet iar fractiunea cea mai mare
din doza trece prin O,. La regim normal de functionare, acul se ridica repede iar
fractiunea principald din doz3 trece prin O;. In acest fel, la pornire, combustibilul
este injectat in centrul camerei de ardere, deci in zona mai calda, ceea ce usureaza
pornirea.

Pentru motoarele cu injectie directd semirapide, o solutie o constituie
montarea a doud injectoare — unul pentru doza principald, unul pentru pilot, intr-o
singurd piesa plasata in chiulasd, sau un singur injector cu doua trasee.

La motoarele mai mici, de autovehicule, solutia nu se poate aplica din lipsa
de spatiu. In acest caz s-a realizat injectorul cu doud arcuri, care realizeaz3
ridicarea acului injectorului in doua etape: prima ridicare se realizeaza la presiune
mai scazutd, invingand arcul 1 (cel din constructia injectorului clasic), obtindndu-se
injectia pilot, iar a doua ridicare — care este in continuarea primeia, se produce la o
presiune mult mai mare, invingand rezistenta ambelor arcuri (1+2), realizdndu-se
injectia dozei principale. Acest tip de injectie a fost numit de unii cercetatori -
injectie modulatad sau secventiala.

In cazul injectorului cu doua arcuri, variatia presiunii din cilindru este mai
redusd, ceea ce conduce la un mers mai linistit al motorului, in special in zona
turatiilor joase.

in cazul injectiei electronice, injectia pilot se realizeaza prin ridicarea acului
injectorului de douad ori de pe sediu. Fig. 5.11 exemplifica acest fapt in cazul folosirii
pompei injector cu comanda electronica.

nge'eacomjsthuui—————%:-—/w

Presiun.a d. injectie [bar]

Ridicarea acuiJi inectorubu fum} —

D.za de combustibd injectatd [m%}

Fig. 5.11 Injectia pilot in cazul folosirii pompei injector cu comanda electronica
(motor VW Lupo cu injectie directd, Ve = 1,2 dm?, i = 3, Mue = 1...1,5 mm?)
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5.2.2. Fumigarea. Procedeul Vigom

Alte metode pentru controlul arderii in motorul diesel constau in
pulverizarea unei doze reduse de combustibil in admisia motorului - fumigarea, sau
la sfargitul evacudrii - procedeul Vigom. Reactiile chimice ce decurg lent pana la
injectarea dozei principale usureaza aprinderea acesteia. Aceste procedee se aplica
cu dificultate deoarece nu se pot controla reactiile de preoxidare la diferite regimuri
de functionare. Introducerea alcoolilor in admisia motorului (metoda diesel -
carburator) reprezinta de fapt aplicarea sub alta forma a metodei fumigarii.

5.2.3. Modularea cinetica a arderii

Modularea cinetica a arderii MK (Modulated Kinetics) a fost imaginata de
cercetatorii japonezi de la Nissan pentru a micsora emisiile poluante din gazele de
ardere ale motorului diesel. Aceastd metoda se aplicd intr-o regiune de functionare a
motorului in care raportul de vartej este foarte mare - fig. 5.12.

350 7
/— w totala
¢ / Extaroml regmnn MK]| | ~—
= 250 Ty = 34 ;
3 / T v
g <00 - et ;
o /] Regmnea cicldu japonez l
5 150 eu 16-15 modan !
< Momantul rezistent La inantare
E 100 / in freapta a 4-a
£
[
g amea MK
= Ralanty Ty = 10
0

500 1000 1500 2000 32300 3000 33500 4000
Turatia motoruhad » frot/mun]

Fig. 5.12 Zona de aplicare a conceptului MK (motor cu injectie directa in volum)

Acest concept cuprinde trei faze - fig. 5.13:

- o recirculare intensa a gazelor arse in urma careia concentratia de oxigen

scade (faza I);

- o injectie tarzie a combustibilului (avans la injectie p redus) fata de arderea

normala (faza II);

- un raport de vartej foarte mare (faza III).

Avand in vedere influenta avansului la injectie asupra emisiilor poluante -~
fig. 5.14, se constatd cd in prima fazd, prin micsorarea cantitatii de oxigen ca
urmare a recircularii gazelor de ardere scade temperatura in camera de ardere si
odata cu ea si emisia de NO, cu aproximativ 85 %. Cresc insa emisiile de fum si HC
cu aproape 100%. Micsorand avansul la injectie, presiunea si temperatura in cilindru
scad, emisia de fum ajunge aproape la valoarea initiald, dar se reduce si mai mult
emisia de NO,, aproape la jumatate.
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Fig. 5.13 Efectul fazelor in cadrul conceptului MK
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Fig. 5.14 Modificares poluantilor din gazele de ardere sub influenta: a) avansului la
injectie; b) recirouisnn gazelor arse; ¢) avansului la injectie la un motor cu injectie
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Emisia de HC, asa cum era de asteptat, creste (aproape se dubleaza).
Aplicarea unei migcari intense gazelor aflate in plind reactie reduce substantial
cantitatea de hidrocarburi nearse, cu pand la 85%. Migcarea intensa a gazelor in
timpul arderii determina scaderea emisiei de fum la zero, dar prin activarea arderii
se favorizeazad formarea NO,, acestia fiind in cantitate mai mare decéat in perioada
precedenta cu aproximativ 25%.

Puse cap la cap, cele trei etape asigura in final o reducere a emisiilor de
oxizi de azot cu aproximativ 85% si fum, precum si 0 micsorare a nivelului de
zgomot produs de motor, cu incadrarea in normele de poluare din ce in ce mai
severe. Bazele conceptului MK sunt prezentate in fig. 5.15.

Metoda reducerii avansului la injectie pentru micsorarea emisiilor poluante
nu este noud. Ea a fost folosita si de firma Perkins pe motoarele cu camera A, dar
nefiind coroboratd cu intensificarea miscarii aerului (motorul avea numai doud
supape pe cilindru) a condus la scaderea importantd a puterii motorului [11].

Rata mare RGA Avans {a injectie mic Vartej roarte intens
Oxigen Viteza de ardere Intarziere Ia Amestecare
putin redusa aprindere rapida
7 mare
Temperatura Viteza de crestere Presiune maxima| [Arderea amestecurilor
flacarii mica a presiunii mica redusa preformate
Reducere NO, Reducere zgomot Reducere fum

Fig. 5.15 Schema conceptuiui de modulare cinetica a arderii MK
5.2.4. Controlul emisiilor poluante

Controlul emisiilor poluante presupune interventii asupra parametrilor
functionali si constructivi ai motorului pe baza cunoagsterii fenomenelor care conduc
la aparitia emisiilor de HC, NO,, fum si particule (PM). De asemenea nu trebuie
scapat din vedere consumul de combustibil, implicat in emisia de CO,. Se estimeaza
ca in perspectivd, consumul de combustibil va scddea la 1,5 /100 km in a doua
decada a secolului XXI.

5.2.4.1. Fumul si particulele

Kamimoto si Bae [27] consemneaza trei elemente ce conditioneaza
formarea fumului in timpul arderii:
- fumul se formeaza foarte repede si ajunge la o concentratie maxima
aproximativ la sfarsitul injectiei, dupd care descreste la fel de repede, in
conditiile in care temperatura este mai mare de 1900 K;
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5. Metode si mijloace pentru cercetarea nivelului noxelor - 87

concentratia de fum ajunge la maxim atunci cand, local, atat temperatura si

excesul de aer ajung la valoarea maxima - fig. 5.16.

1,5..2,5.

Fig. 5.16 Influenta momentului injectiei asupra temperaturii flacarii i excesului de aer,
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Fig. 5.17 Reducerea emisie de fum (AFum) prin micsorarea

diametrului orificiului injectorului
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Tindnd seama si de rezultatele altor cercetari, se constatd ca fumul se
formeazd atunci cdnd temperatura amestecului este cuprinsd intre 2200 si
2300...2400 K; el nu apare la temperaturi mai mici de 1500 K iar oxidarea ulterioard
este posibilda numai daca temperatura este mai mare de 1800...1900 K.

O cale de micsorare a fumului din gazele de ardere o constituie folosirea
unor orificii de injectie cat mai mici, care sa conducd la o mai bunad pulverizare si
formare a amestecului - fig. 5.17, numai cd@ acelasi diametru al orificiului
injectorului nu conduce la aceeasi emisie de fum pe toatda plaja de functionare a
motorului.

Aceasta micsorare a diametrului orificiilor injectorului trebuie asociata cu
presiunea de injectie si miscarea aerului din camera de ardere. Prin modificarea
presiunii de injectie sunt influentate caracteristicile pulverizarii — diametrul si
numarul picaturilor - fig. 5.18, penetratia jetului, omogenitatea pulverizarii, dar si
durata injectiei. Pentru o cantitate de combustibil injectatd impusd, durata injectiei
depinde nu numai de presiunea de injectie, ci si de numarul de orificii si diametrul
acestora.

const.

R (5.1)
z-d, -\|Ap

inj

unde: z - numarul de orificii ale injectorului;
d, - diametrul orificiilor
Ap - diferenta de presiune in zona orificiilor injectorului pinj — Pci.

g 300 , T {
x: ] : ;
(v Il H
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Presiunea de injectie Piy; [bar]

Fig. 5.18 Influenta presiunii de injectie asupra calitatii picaturilor

Pentru reducerea emisiei de fum trebuie realizatd o corelatie intre presiunea de
injectie si o folosire cat mai eficienta a aerului din camera de ardere, care sa
conducd la o amestecare mai bund a combustibilului cu aerul. Pentru realizarea
acestei corelatii trebuie avute in vedere cele doua categorii principale de motoare:
motoare rapide (autoturism, camion, tractor) la care alezajul este relativ mic (in
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general sub 250 mm) si turatia ridicata (1800..5000 rpm), caracterizate printr-o
miscare intensa a aerului, si

motoarele rapide (de

locomotiva) si semirapide, cu 14
alezaj mai mare si turatie
mai mica de 1500 rpm, la
care miscarea aerului este
mai lentd. La ambele
categorii de motoare, pentru
folosirea eficientd a aerului
dintre doud jeturi, cerintele
sunt  asemanatoare  (cu
diferentieri in ceea ce
priveste dimensiunile
marimilor respective), si este
necesara o corelare a duratei
injectiet (presiune de
injectie, numar de orificii si
diametrul acestora), a vitezei
de rotatie a aerului in
camera de ardere si a SAE ©
penetratiei jetului in asa fel 0 e
incat combustibilul sa nu 0 2 50 75 100

ajungad la pere ele camerei ] .
de ardere [27], [10], de cele Sercina motorulus X [%]

mai multe ori fiind necesars (pe caracteristica de propulsie)

si o modificare a formei Fig. 5.19 Corelatia dintre numirul de orificii z,

camerei de ardere - fig. viteza de rotatie a aerului ro §t sarcina motorului

5.19. La a doua categorie de

motoare trebuie sa se tina seama si de corelatia dintre diametrul orificiului
injectorului, viteza de rotatie a aerului in camera de ardere si sarcina motorului
pentru a obtine cea mai micd emisie de fum si cel mai bun consum specific de
combustibil: 1a un numar impus de orificii ale injectorului, la micsorarea sarcinii este
necesara reducerea intensitatii miscarii aerului in camera de ardere- fig. 5.20.

Acordand o deosebitd atentiei detaliilor constructive ale orificiului injectorului
(forma conicd, rotunjirea marginilor prin hidroeroziune, sectiune de curgere
optimizata), cercetatorii de la Volkswagen au reusit se micsoreze emisia de particule
cu 25 % [11].

Alti cercetatori [12], pe un motor experimental Ricardo Hydra, au pus in
evidentd influenta pozitivd asupra emisiei de fum a presiunii de injectie ridicate la
orice turatie si valoare a excesului de aer.

Folosirea bariului ca aditiv ajuta la reducerea emisiei de fum (mai bine spus
a substantelor carbonoase) din gazele de evacuare, dar nu reprezinta o solutie
viabild, deoarece contribuie la formarea altor particule - carbonatul si sulfatul de
bariu, care se adauga emisiei de particule deja existente. Se apreciaza ca 85...95 din
bariu este emis in evacuare si din acesta doar 10...15 % este sub forma solubild de
carbonat de bariu [1]. Din cauza aceasta, bariul se comporta ca un poluant
asemanator plumbului.

—
;%]
e

o
L

rw=0

@
e

Ragort de varte) Ty =1

(=]

Numéru] de ornfici ale injecloruln 2
o~

N

BUPT



90 - Metode si mijloace pentru cercetarea nivelului noxelor - 5

O | T

O 366 LA OM 386 LA OM3SBLA - OMI04LA
Injector 4 ostficii 5 orifici orifici | Borifich
e '
[N : !
.{.-T.i)y‘ ){ . (- |
N ! |
: !

30 T T 1 T T
T 25 - ===~ OM 365 LA n=2600 rpm| |
g y —— OMS04 LA n =2300rpm

/
P 20 —
/’
15 -
3
810 .
& - e
- I s SR o
l '_L{- for e P (R

00*

13 3 215 13 11110 3 2 15 13 11

Fig. 5.20 Optimizarea folosirii aerului la motorul Mercedes seria 900 fat3 de seria 300
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Micsorarea avansului la injectie determind deplasarea arderii in destindere,
micsorarea temperaturii amestecului aer-combustibil si in consecintd, reducerea

emisiilor de fum si particule - fig. 5.21 a,c.

O altda cale de reducere a fumului in gazele de evacuare este introducerea
apei in camera de ardere, fie odatd cu aerul admis, fie sub forma de emulsie cu
combustibilul, fie injectata separat sau impreuna cu motorina direct in camera de

ardere - fig. 5.21,

Fig. 5

]

Tenperaturalocald T

Fig. 5.23 Temperatura fidc8rii in cazul folosirii emulsiei motorina-apa

Dintre aceste procedee de ad3dugare a apei, singurul care asigura micsorarea emisiei
de fum este cel al emulsiei motorina-apa - fig. 5.22. La folosirea emulisiei motorina-
apa, temperatura locala scade, micsorand in acest fel conditiile favorizante formarii

fumului - fig. 5.23.

Aplicdnd metoda injectarii emulsiei motorind-apa in camera de ardere la un motor
din fabricatia de serie, firma MTU a obtinut o reducere substantiala a emisiei de fum
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- aproximativ 85% la un adaos de apa de 50% - fig. 5.24.
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Fig. 5.24 Infiluenta emulsiei motorind-apd asupra emisiilor de fum si CO la sarcind total3;
motor cu injectie directa, turbosupraalimentat MTU 8V 396 TB34, S/D = 185/165 mm, P, =
725 kW/1500 rpm

Born si Peters [3] au folosit o solutie de apa oxigenatd H,0, pentru a
imbogati atmosfera in care se desfagoara arderea in radical OH. Folosind metoda
injectiei directe, s-a constatat ca pe masura ce concentratia apei oxigenate creste,
emisia de fum scade (la o concentratie de 15% H,0, emisia de fum devine egald cu
cea corequnzétoare folosirii motorinei, iar la 50% H,0, emisia de fum scade la
jumatate). In acest fel, si metoda injectiei directe devine eficienta in diminuarea
fumului. Aplicand si metoda emulsiei motorina-apa oxigenatd, se constatd o
reducere a fumului cu aproape 80% prin folosirea a 20% apa oxigenata cu o
concentratie de 25% - fig. 2.25.
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Fig. 5.25 Influenta adaosului de apa oxigenata asupra emisiei de fum in cadrul metodei
emulsiei

Pentru a face fata limitdrilor din ce in ce mai severe ale normelor actuale EURO 4 si
viitoare EURO 5, pe langa aceste mijloace de reducere a emisiei de particule, toti
constructorii apeleaz3 la tratarea ultericard a gazelor de evacuare intr-un filtru de
particule.

Filtrele de particule sunt confectionate din materiale ceramice, sub forma unor
canale, in peretii acestora fiind retinute particulele rezuitate in procesul de ardere si
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5. Metode si mijloace pentru cercetarea nivelului noxelor - 93

eliminate odatd cu gazele arse. Aceste particule, tot acumulandu-se, vor mari
rezistenta la curgere a gazelor de evacuare, afectand puterea si economicitatea
motorului. Se impune o curdtire a filtrului, care se realizeazd prin injectia in
destindere a unei cantitati de motorind, timp de cateva minute (pana la 5 minute) si
arderea in acest fel a particulelor depuse in peretii celulelor. Sesizarea momentului
actiunii de curdtire este facuta de calculator in momentul depasirii unei anumite

valori a diferentei de presiune dintre amontele si avalul filtrului de particule.
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Fig. 5.26 Mecanismul purificarii gazelor de evacuare de NO §i fum Tn cazul sistemului DPNR
(Diesel Particulate-NO, Reduction System) - Toyota
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functionand la temperaturi scazute ale gazelor de evacuare, insensibil la continutul
de sulf din combustibil, auto-regenerabil, folosind principiul plasmei [22].

Ultimele variante de tratare chimicd a gazelor de evacuare cuprind intr-un
bloc comun filtrul de partlcule si filtru de oxizi de azot. in acest fel se foloseste atat
oxigenul activ eliberat in faza de prelucrare a NO, pe catalizatorul de platina, cat si
oxigenul in exces prezent in gazele de evacuare - fig. 5.26. Functionarea este mult
imbunatdtita prin schimbarea periodica a sensului de curgere a gazelor prin filtru cu
ajutorul unei clapete.

Recircularea de gaze arse se aplica in special pentru reducerea oxizilor de azot, prin
micsorarea temperaturii flacarii. Emisia de fum si de particule creste - fig. 5.27. Se
considera ca prin limitarea cantitatii de gaze recirculate la 30..40%, la sarcini
partiale, se realizeaza un compromis intre cele doua emisii PM - NOy [16], [6].

Doza Principald Postinjectie

injectie mutpial _ /L N )

nornirea la rece tﬂtrelor P
3i tur dtide joase i sau CeNOx |

¢ Cortrokd durater myectei

& Modetarea caracteristion
de degajare a caldurs

® Oxidarea tuningini

Cortrol zgomet 18 l [Pegererarea |

Fig. 5.28 Schema injectiei muitiple

O metoda foarte raspandita in acest moment este injectia muitipld, doza pe ciclu
fiind divizata in trei, prima injectatd inaintea dozei principale a treia dupa doza
principala - fig. 5.28. Metoda se aplica in cazul injecdiei electronice (Common Rail
sau pompa injector). In cazul unei singure injectii, jetul masiv de combustibil
avanseaza in zonele cu amestec bogat, aflate la temperatura relativ joasa,
alimentandu-le continuu si favorizdnd formarea fumuiui. in cazul injectiei multlple,
al doilea jet, din cauza pauzei dintre jeturi patrunde intr-o zond cu_amestec sarac
aflat la temperatura ridicatd, rezultat in urma arderii primului jet. In felul acesta,
combustibilul din al doilea jet este consumat rapid prin ardere inainte de a se
acumula in zone bogate in fum. Ca urmare, fumul si particulele sunt in cantitate mai
mica - fig. 5.29.
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Fig. 5.29 Influenta injectiei multiple asupra emisiei de fum si particule
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Fig. 5.30 Comparatie intre injectia pilot si injectia multipl3 din punct de vedere al zgomotului,
emisiei de fum, NO,, HC, CO si consumului specific de combustibil (motor Fiat 1,9 JTD)
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Fig. 5.31 Optimizarea functionarii motorului diesel folosind o injectie de combustibil adaptiva

Prin aplicarea injectiei multiple, micgorarea vitezei de cregtere a presiunii
este mult mai pronuntatd, astfel ca nivelul zgomotului scade cu 7 dB, fata de cazul
injectiei pilot (de la 89 la 82 dB,).

Injectia multipla are o actiune complexa asupra procesului de ardere fatd de
injectia pilot, in sensul cd, pe langd micsorarea zgomotului si a emisiei de fum, se
constatda o imbunatdtire generald a functionarii motorului in sensul scaderii emisiei
de oxid de carbon, hidrocarburi nearse si oxizi de azot, precum si cresterii
economicitatii, apreciata prin consumul specific efectiv de combustibil - fig. 5.30.

Conform fig. 5.31, o combinatie intre injectia multipld si injectia singulara
pot asigura optimizarea functionarii motorului la toate sarcinile si turatiile, dar
folosind rate de livrare diferite.

5.2.4.2. Emisia de oxizi de azot NO,

Necesitatea reducerii acestei emisii rezultd din aceea cd, dacd bioxidului de
carbon i se atribuie coeficientul 1 in panoplia gazelor cu efect de serd, oxizii de azot
au coeficientul 270.

Oxizii de azot se formeaza in acele regiuni ale camerei de ardere
caracterizate de o temperaturd ridicatd si de un amestec sarac. Intrucéit
temperatura are cel mai important rol in formarea NO, toate eforturile sunt
indreptate asupra controlului acesteia.

O metod3 foarte des folositd consta in micgorarea avansului la injectie. Prin
deplasarea arderii in destindere se micsoreaza presiunea din camera de ardere si
temperatura gazelor scade substantial. Totodata se micsoreaza viteza de crestere a
presiunii dp/dt, deci si zgomotul motorului si, substantial, emisia de NO, - fig. 5.32.
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Fig. 5.34 Influenta continutului de apa
asupra emisiei de oxizi de azot

Adaosul de apa contribuie la reducerea posibilitatii formarii oxizilor de azot
prin scidderea temperaturii in camera de ardere - fig. 2.33. De remarcat ca orice
metoda 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 sciderea liniard a emisiei de oxizi de azot (de la 1700 la 750 mg/m?) cu adaosul
de apa (de la 0 la 50%).

Alta metoda eficientd de reducere a emisiei de NO, este recircularea gazelor
arse. Ea conduce la scaderea substantiald a emisiei de oxizi de azot pana la un grad
de recirculare de ~ 30%, limitarea fiind necesara pentru a nu afecta prea mult
emisiile de fum si particule. Pentru ca metoda sa fie mai eficientd, gazele recirculate
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trebuie racite. Gazele se pot preleva din amontele sau avalul turbinei cu gaze - fig.
2.35.

Fig. 2.35 Modalitati de prelevare a gazelor arse in vederea recirculdrii lor; a). - din amontele
turbinei de gaze cu geometrie variabild TGV (recirculare la presiune ridicatd); b). - din avalul
turbinei de gaze (recirculare la presiune joasa)

In cazul folosirii gazelor arse la presiune ridicatd (prin plasarea zonei de
prelevare se beneficiaza de efectul dinamic al curgerii gazelor din colectorul de
evacuare) sau joasa, se constatd o scddere apreciabila a emisiei de oxizi de azot,
dar si o crestere a emisiei de particule. Pentru o bund corelare a celor doud emisii,
avand in vedere si consumul specific efectiv de combustibil, cantitatea optima de
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gaze recirculate trebuie sd nu depaseasca 10% la sarcina totald si 30% la sarcini
partiale (incercari pe motorul Deutz BF6M2013C) [16].
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Fig. 5.36 Influenta raportului de vartej asupra emisiei de NO, si a
consumului specific de combustibil [6]
Si alegerea corecta a raportului de vartej influenteaza atat emisia de oxizi
de azot cat si 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 (NO, = NO + NO,) din gazele de evacuare ale motorului diesel
se compun in cea mai mare masura din NO (partea de NO; reprezinta aproximativ
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10%). In catalizatorul de oxidare DeNOXx, pe langa reducerea emisiilor de HC si CO
- fig. 5.37, are loc si o transformare a oxidului de azot NO in azot si apa:

2NO + 2H; > N, + 2H,0 (5.2)

precum si 0 neutralizare a ionilor de azot:
N*2 + 2e > N° (5.3)

Pentru desfdsurarea acestor reactii, hidrogenul joacd rolul aditivului. In cazul
amestecurilor sarace, oxigenul in exces consuma acest aditiv producand apa. Ca
urmare, este necesar sa se apeleze la un alt aditiv, cum ar fi amoniacul NH3, ureea
NH,),CO, acidul cianhidric HCN, care sa reactioneze selectiv cu NO - fig. 5.37.

in catalizatoarele SCR standard, eliminarea oxidului de azot decurge dupa reactia:

4NH; + 4NO + O; - 4N; + 6H,0 (5.4)

reactie ce decurge mult mai repede pentru amestecul de NO si NO, in proportia 1:1
(catalizatoare SCR rapide):

4NH3 + 2NO + 2NO; —» 4N, + 6H;0 (5.5)

dar viteza reactiei descreste rapid (cantitatea de NO, este prea micd). Se prefera
varianta de oxidare a unei parti din NO la NO; in catalizatorul de oxidare DeNOx,
acesta avand ca element activ platina:

2NO + O; - 2NO; (5.6)

oxidare care nu trebuie sa conduca la obtinerea a mai mult de 50% NO,, ca sa nu
ramana NO, netransformat in baza reactiei (5.6) si care ar putea reactiona cu viteza
mai mica decat in cazul SCR standard:

4NH; + 3NO; —» 3,5N; + 6H,0 (5.7)

Aceste catalizatoare functioneaza cu o eficienta de 90%, daca temperatura
gazelor de evacuare se situeaza in intervalul 350...400°C [19]. La temperaturi mai
mari ale gazelor de evacuare se reduce selectivitatea prin oxidarea partiala a
amoniacului, iar la temperaturi mai mici activitatea catalizatorului scade.

Aceste catalizatoare pot fi ameliorate prin inlocuirea amoniacului cu solutie
de uree, care introdusa in gazele de evacuare calde, se descompune prin efect de
termoliza in amoniac si acid cianhidric:

NH,-CO-NH, — NH; + HNCO (5.8)

Acesta din urma, impreund cu apa, putandu-se transforma in amoniac si bioxid de
carbon:

HNCO + H;0 —» NH; + CO; (5.9)

O proportie de 1:1 intre NH; si NO, este folositd in mod obignuit pentru a
evita pierderi de amoniac, acesta trecand doar prin catalizator si regdsindu-se in
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gazele de evacuare. Catalizatorul poate sa stocheze o cantitate de NH; pentru a
interveni rapid atunci cand au loc modificari rapide ale turatiei si sarcinii motorului.
Pot sa apara si reactii nedorite cum ar fi formarea de N,O in loc de N, si oxidarea
amoniacului. De asemenea, o parte din NO, poate forma, impreuna cu amoniacul la
temperaturi sub 200°C, nitrat de amoniu NH4NOs.

2NH3 + 2N02 4 NH4NO3 + Hzo (510)

Prin incadlzire rapida (de exemplu, la marirea sarcinii motorului), azotatul de
amoniu se poate descompune formand N,O:

NHsNO; - N,O + 2H,0 (5.11)

Prezenta sulfului in combustibil influenteazd negativ depoluarea motorului
diesel: cu cat continutul in sulf este mai mare, cu atdt emisiile de particule si oxid de
carbon cresc. Sulful prezent in combustibil scoate rapid din functiune catalizatorul de
NO..

Catalizatoarele in care au loc reactile mentionate anterior au celule
confectionate din cordierit acoperit cu TiO; sau Ti0,-WO0;3-V,0s. Combinand
incdrcarea cu sarcini electrice a gazelor evacuate (crearea unei plasme non-termice)
cu un catalizator pe baza de zeolit, se sperd ca reducerea NO, sa ajunga la 90% (in
prezent s-a obtinut reducere de 70 %). Acest tip de catalizator nu este afectat de
prezenta sulfului in combustibil [4].

Injectia ureei incepe la o temperatura de intrare in catalizator de 150°C,
putin peste punctul de fierbere al ureei, la 135°C. La scdderea temperaturii sub
200°C in catalizatorul SCR cu zeolit, conversia NO, scade vertiginos. In schimb, cand
temperatura de intrare in catalizator este de 270°C, conversia NO, atinge 93...95%
[21].

Tabelul 5.5 prezintda comparativ emisiile cu si fara catalizator SCR cu uree
pentru un motor diesel american, cu 6 cilindri in line, V, = 12 dm?
turbosupraalimentat, cu racire intermediara, pus sa functioneze dupa regimul
tranzitoriu american la cald si la rece si dupa testul OICA.

Emisia mai ridicata de CO, cu toate ca se afla sub limita impusa de
standardele actuale, se explicd prin formarea oxidului de carbon ca produs secundar
la hidroliza ureei.

Firma Siemens AG, analizand functionarea autovehiculului in mediu urban a
imaginat un ciclu de functionar al motorului in care secventele cuprind variatia
turatiei intre 1000 si 2000 rpm si momentul motor intre 10 si 80 Nm. Aplicand acest
ciclu unui motor dotat cu catalizator SCR cu amoniac, dar fard pre-tratarea cu
plasmad non-termica a gazelor de evacuare (ca in cazul PNNL), emisia de NO, a
scazut cu 30%. Prin tratarea gazelor de evacuare cu plasma avand o putere medie
de 280 W, inainte de catalizatorul SCR, emisia de NO, a scazut cu 60% [21].

Ureea folosita este o solutie de 30...32,5(m) in apa si rémane nemodificata
chiar caénd solutia ingheatd (la -11°C). Addugand aditivi in solutie, aceasta poate
ramane in stare lichidd pana la temperaturi de -30°C.

Filtrele catalitice selective SCR (Selective Catalytic Reduction) pe bazd de
uree au fost folosite incepand cu anul 1980, pentru diminuarea poludrii produse de
turbinele cu gaze, de instalatiile de incinerare a degeurilor menajere si de motoarele
diesel stationare. Apoi utilizarea lor s-a extins si la motoarele navale, de tractiune
feroviard si rutiera grea. Incepand cu 1990, ureea este folosita din ce in ce mai mult
si are tendinta de a inlocui amoniacul lichid sau anhidru. Fig. 5.38 prezintd
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alcatuirea unui sistem de post-tratare a gazelor evacuate pentru reducerea emisiei
de NO,, realizat de firma Bosch. Unitatea de calcul primeste informatii despre
regimul de functionare al motorului (sarcind, turatie) pentru a doza corespunzator
ureea. Aplicarea sistemului conduce la reducerea emisiei de NO, cu 70%, o
economie de combustibil de 5...10% si o reducere a emisiei de particule [22].

Tabelul 5.5
Emisia Motor fard SCR Motor cu SCR uree Diferenta [%]
uree
Testul tranzitoriu american la rece
NO, [g/CPh] 6,24 2,77 -55,6
HC [g/CPh] 0,06 0,00 -100,0
PM [g/CPh] 0,09 0,07 -22,2
NH; [ppm-media] 0,00 0,35 -
CO [g/CPh] 1,80 2,31 +28,3
CO,; [g/CPh] 575,00 557,00 -3,1
Testul tranzitoriu american la cald
NO, [g/CPh] 5,25 1,55 -70,5
HC [g/CPh] 0,06 0,00 -100,0
PM [g/CPh] 0,08 0,06 -25,0
NH; [ppm-media] 0,00 0,40 -
CO [g/CPh] 1,012 1,54 +37,5
CO, [g/CPh] 552,00 554,00 -0,4
Testul OICA

NO, [g/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
NHs; [ppm-media] 0,00 0,24 -
CO [g/CPh] 0,29 0,29 0,0
CO, [g/CPh] 506,00 515,00 +1,8

Firma britanica Johnson Matthey a unificat cele douad filtre, cel de particule

cu regenerare continud CRT si cel de reducere selectivda a NO, - SCR, intr-unul
singur SCRT. Temperatura optima de functionare a acestui catalizator este 300°C.
O alta cale de control a emisiei de NO, o constituie folosirea sistemelor de injectie cu
comanda electronicd functiondnd la presiune ridicatd: pompa individualda (Unit
Pump) aplicata de firma Mercedes-Benz, pompa injector (Unit Injector) folositd de
firmele Volvo, Scania, Iveco sau Common Rail adoptata de Renault, MAN si
Cummins. Utilizdnd aceste sisteme, se pot realiza mai multe injectii intr-un ciclu
motor. Daca se folosesc injectoare cu dispozitiv de actionare piezolectric sunt
posibile 5 injectii: doua inaintea injectiei principale (pilotul si pre-injectia), care au
rolul de a reduce emisia de NO,, zgomotul si vibratiile motorului, iar prima post-
injectie (dupa injectia principald) are rolul de a arde particulele ramase in urma
procesului de ardere, iar a doua post-injectie are rolul de a ridica temperatura la
valoarea necesara purificarii filtrului de particule (timp de 5 minute la fiecare 80.000
km). In acelasi timp, post-injectia furnizeaza o cantitate de HC care serveste ca
agent reducator pentru NO, [28].

In incercarile facute pe un monocilindru Mercedes din seria 500 s-a
constatat ¢d in cazul folosirii sistemului Common Rail (CR), emisia de oxizi de azot
este mult mai mare decét in cazul folosirii pompei individuale, iar pentru a obtine
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5. Metode si mijloace pentru cercetarea nivelului noxelor - 103

aceeasi emisie de NO,, avansul la injectie a fost micsorat cu aproape 2°RAC,
modificare care s-a concretizat intr-o penalizare a consumului de combustibil. In
cazul sistemului CR s-a constatat aparitia unei turbulente nedorite in sacul
injectorului, turbulenta care conduce la separarea jetului si aparitia unei iregularitati
in controlul ridicarii acului. Din aceasta cauza, jeturile au un unghi de dispersie mare
si penetratie mic8, iar formarea amestecului este necorespunzdtoare. In cazul
pompei individuale, jeturile au caracteristici aproape identice la fiecare orificiu.
Pentru a elimina acest neajuns, au fost aduse diferite modificari constructive
injectoarelor.

DR - N0« INH

B A P 3”:0

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 - supapd de dozare; 7 - rezervor aer; 8 — senzor temperatura gaze evacuare; 9 -
senzor gaze evacuare; 11 - aer introdus; 12 - pulverizator uree
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Fig. 5.39 Influenta presiunii de injectie asupra accelerarii arderii §i asupra emisiei de
NO, si particule, la regimul nominal
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104 - Metode si mijloace pentru cercetarea nivelului noxelor - 5

Asa cum s-a mai amintit, presiunile mari de injectie constituie o cale
eficientd de accelerare a arderii - fig. 5.39, cu consecinte favorabile atat asupra
emisiilor poluante cat si a consumului de combustibil. Din acest motiv, se constatd o
evolutie continua a echipamentelor de injectie capabile de presiuni din ce in ce mai
mari - fig. 5.40.
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Fig. 5.40 Evolutia presiunii de injectie
5.2.4.3. Emisia de hidrocarburi

Principalele surse pentru emisia de hidrocarburi in cazul motorului diesel
sunt urmatoarele:

- formarea in perioada de intarziere la aprindere a unor amestecuri sdrace,
peste limita corespunzatoare arderii;

- impactul jetului cu peretele camerei de ardere, datoritd penetratiei prea
mari a jetului, mai ales la motoarele diesel mici;

- picdturi de diametru mare, rezultate in urma proastei pulverizdri spre
sfarsitul injectiei, datoritd presiunii scazute de injectie in aceasta faza si
duratei scurte a injectiei;

- stingerea flacarii (datorita pierderilor de caldura catre peretii camerei de
ardere) sau incompleta ardere in spatii inguste (intre capul pistonului si
chiulasa).

Prin marirea raportului de comprimare sau a cifrei cetanice, intarzierea la
autoaprindere se micgoreaza, fapt care favorizeaza scaderea emisiei de HC. Astfel,
prin cresterea raportului de comprimare de la 16 la 22, emisia de HC scade cu =
50% la sarcini mici si cu ~ 33% la sarcini mari, iar la folosirea unei motorine cu cifra
cetanicd mai mare (CC = 57 fatd de CC = 44), emisia de HC a scazut cu = 30%
[24].

Parametrii injectiei - rata injectiei, presiunea de deschidere a acului
injectorului, penetratia jetului - au o influenta foarte mare asupra emisiei de HC,
mai ales in zona sarcinilor mici. Prin reducerea ratei de injectie, cantitatea de
combustibil injectatd in perioada intarzierii la aprindere fiind mai micd, determina
formarea unor cantitati reduse de amestec foarte sarac si in consecintd, micsorarea
emisiei de HC - fig. 5.41. Pe de alta parte, reducerea presiunii de deschidere a ByUpPT
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acului injectorului creeaza conditii pentru o pulverizare necorespunzdtoare a
combustibilului spre sfarsitul injectiei — principala sursa pentru emisia de HC - fig.
5.42. Scdaderea penetratiei jetului sub o anumitd valoare determina cresterea
vertiginoasa a emisiei de HC - fig. 5.43, ca urmare fie a arderii incomplete a
combustibilului in perioada intarzierii la autoaprindere, fie stingerii flacarii la perete.
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Fig. 5.41 Influenta ratei de injectie asupra emisiei de HC
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Fig. 5.42 Influenta presiunii de deschidere a acului injectorului asupra emisiei de HC

Si elementele constructive ale echipamentului de injectie influenteaza emisia
de HC. Cea mai mare influentd o are indltimea de ridicare a acului injectorului: prin
micsorarea acestuia de la 0,25 mm la 0,10 mm se reduce intarzierea la inchiderea
acului, pulverizarea finald a combustibilului este mai buna, iar emisia de HC scade
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106 - Metode si mijloace pentru cercetarea nivelului noxelor - 5

cu 33%. Asemanatoare este si actiunea diametrului sediului acului injectorului: la
micsorarea lui cu ~ 30% (de la 2,2 mm la 1,4 mm), emisia de HC s-a redus cu
20...30% pe toata gama de sarcini a motorului. Influenta volumului sacului nu este
certd, unii autori considerand ca prezenta sacului si lungimea orificiului injectorului
nu au nici o influenta asupra emisiei de HC [24].

Modificarea constructiei camerei de ardere toroidale prin executia unei buze
reduce emisia de HC cu = 25% in zona sarcinilor mici si mijlocii, dar nu are efect la
sarcinile mari [24].

Emisis de HC [ppm]

Q

boadii
10
Peneteatia jetudui L {mm]

Fig. 5.43 Influenta penetratiei jetului asupra emisiei de HC

La turatii ridicate si sarcini foarte mici are loc o scadere accentuatd a
temperaturii in camera de ardere si stingerea flacarii. Ca urmare, emisia de HC
creste substantial. Efectul de scddere a temperaturii din camera de ardere si
stingerea flacarii se constatad si in cazul aplicarii unei migcari energice a gazelor din
cilindru la sarcini mici ale motorului, cu cresterea emisiei de HC [24].

Prin addaugarea de apa, temperatura in camera de ardere scade, iar emisia
de HC se micsoreaza. Totodata, scade si emisia de CO (cu exceptia injectiei de apd
in colectorul de admisie) iar consumul specific efectiv de combustibil rdmane
aproape constant - fig. 5.44.
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Fig. 5.44 Influenta adaosului de apa asupra emisiilor de HC, CO si consumului de combustibil
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Capitolul 6
REDUCEREA CONSUMULUI DE COMBUSTIBIL
SI A UNOR NOXE PENTRU AUTOTURISMUL
ECHIPAT CU MOTOR CU ARDERE INTERNA

Consumul de combustibil si deci implicit si emisiile poluante ale motoarelor de
autovehicule depind de consumul specific al motorului si de conditiile in care se
circulatia acestora. Sunt ins3 si unele caracteristici constructive si functionale ale
autovehiculelor care la randul lor intervin im determinarea consumului de
combustibil.

Consumul de combustibil, la 100 km rulati, se poate exprima astfel:

Cl :L- G . +___+
s, [ V3G g dt

a

k-4-V 5.Ga_dvj

(6.1)

unde: G, - greutatea totala a autovehiculului;

¢ — consumul specific de combustibil al motorului

5 - coeficientul de calcul al influentei maselor aflate in miscare de rotatie;

k - coeficientul aerodinamic al caroseriei autovehiculului;

A - sectiunea transversala a caroseriei autovehiculului;

v - viteza de deplasare

ne — randamentul global al transmisiei.
Asupra consumului de combustibil influenteazd in mare masura, factorul
aerodinamic - (produsul kA - rel. 6.1), mai ales la viteze mari de circulatie.

6.1. Efectul transportului pe portbagajului autoturismului

La circulatia cu portbagaj simplu, la circulatia autoturismului cu viteza de 80km/h,
majorarea consumului de combustibil datorata cresterii rezistentelor aerodinamice
este urmatoarea:

Tabelul 6.1
Nr. Incdrcare portbagaj pe acoperis Majorarea consumului de
Crt. combustibil [I/100km]
1. Portbagaj neincarcat + 0,7
2. Portbagaj cu carcasa de bagaje, de forma + 1,5
aerodinamica
3. Bicicletd prinsa la verticala + 2...4

Dacad se circuld cu bicicleta pe portbagajul autoturismului, la fiecare 1000 km
parcursi, costurile suplimentare cu combustibilul vor fi in medie de 15 €.
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6. Reducerea consumului de combustibil si a unor noxe - 109

6.2. Efectul incalzirii motorului dupa pornire

Pentru un autoturism VW Passat, cu cilindreea de 1600 c¢cm?, la 0°C temperatura
mediului ambiant, sunt de retinut datele din tabelul 6.2.

Tabelul 6.2
Nr. Distanta Consum de combustibil [I/100km] Observatii
crt parcursa [km]
1. 0 (pornire) 50
2. 1 25
3. 2 17
4. 3 12
5. 4 10 incheiere incalzire
motor

Datele prezentate impun punerea in migcare cat mai rapid a autoturismului, imediat
dupa pornirea motorului, acesta neavand de suferit datoritad fatului ca sistemul de
ungere al motorului functioneaza sub presiune.

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

Incercari efectuate asupra unui autoturism Mercedes — Benz C2200, la o viteza
medie de deplasare de 60 km/h, sunt prezentate in tabelul 6.3.

Tabelul 6.3
Nr. Treapta de viteza Consum de combustibil de cale [I/100km]
crt.
1. 5 5,7
2. 4 8,2
3. 3 12,0
4. 2 17,3

Se constatad avantajul exploatarii autoturismului intr-o treaptd superioara de viteza,
respectiv exploatarea autoturismului la turatii ale motorului cadt mai apropiate de cea
gorespunzétoare consumului minim de combustibil (turatia economica).

In cazul urcarii unei rampe, in raport cu treapta de vitezd, gradul de actionare a
clapetei de acceleratie si turatie, se inregistreaza urmatoarele consumuri de
combustibil de cale - tabelul 6.4:

Tabelul 6.4
Nr. Treapta de Gradul de actionare Turatia Consum
crt. viteza clapeta acceleratie [rot/min] combustibil [I/100
km]
1. 3 1/4 2600 13,1
2. 4 1/2 2000 11,5
3 5 3/4 1500 9,8

Si in aceastd situatie, la functionarea intr-o treaptd superioara de vitezda a
autoturismului, atat pentru motoare diesel cat si m.a.s., cu gestiunea electronica a
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110 - Reducerea consumului de combustibil si a unor noxe - 6

formarii amestecului, consumul de cale se reduce, chiar daca turatiile motorului sunt
diminuate.

6.4. Efectul deplasarii la viteza constanta si al rationalizarii

deplasarii in trafic dens cu motorul oprit (,,stop & go”)

Se constata ca la deplasarea in trafic dens, bara la bard, daca nu se dispune de
transmisie automatd, este indicat sa se circule, pe cat posibil, cdt mai mult cu
motorul oprit (procedeutl ,,stop & go”) - tabelul 6.5.

Tabelul 6.5
Deplasare cu 45 km/h, Deplasare in trafic dens
Nr. autoturism clasa medie
crt. Treapta Consum de Fara Cu motor | Consum Consum
de viteza cale [I/100 oprire oprit [1/100 km] | [1/100 km]
km] motor
1. 1 28 da 25
2. 2 11,5 da 7,5
3. 3 6,5
4. 4 5,0
S. 5 4,3

6.5. Efectele transportului rutier asupra mediului

Reducerea consumului de combustibil are efecte pozitive asupra nivelului de noxe
emise. Dacd ne raportdm la functionarea in treapta a 2-a de vitezd la turatia
motorului de 3500 rot/min, la 2500 rot/min se vor reduce emisiile de CO la 50%, de
hidrocarburi (HC) la circa 30% si NOx la circa 25% - tabelul 6.6.

Tabelul 6.6
Nr.crt. n [rot/min] CO %] HC [%] NOx [%]
1. 3500 100 100 100
2. 2500 -49,7 -31,3 -23,1

in Germania, in landul Bader Wurtenberg, contributia CO, - foarte periculos pentru
efectul de sera modificarile climatice, reprezinta circa 30% din emisiile esapate de
motoarele de autovehicuile.

1 litru de benzina poate produce prin ardere 2320 g CO,, iar 1 litru de motorina
produce 2620 g CO,.

In Germania, se preconizeaza ca intr-un viitor apropiat sa se limiteze emisiile de
CO; la 140 g/1 km parcurs.

6.6. Efectele conducerii economic - energetice a

autoturismului si norme antipoluare

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

Tabelul 6.7
Nr. | Durata | Consum Gaze Nr. opriri | Franari | Schimbari Nr.
crt. | parcurs de cale esapate la cu de viteze | schimbari
[min] [I/100 [%] semafor motor de cai de
km] rulare
1. 32 10,7 100 20 40 120 50
2. 39 7,7 64 7 15 55 0
Tabelul 6.8

Data Norma Cco HC NO, 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 EUROQ 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. Sinteza privind rationalizarea utilizarii autovehiculului

Se va acorda atentie la achizitionarea modelului si @ motorizdrii. Pentru
persoane care doresc sd dispund de un automobil andurant si inca
economic, dacd se oferd trei motorizari diesel - model turbosupraalimentat
de 90 CP, 105CP si 120 CP (acelasi motor, diferenta de putere obtinandu-se
din modificarea presiunii de supaalimentare si din gestiunea electronica a
injectiei), se recomanda motorul de 105 CP, propice mai ales traficului city;
Se va alege motorizarea care asigura cea mai rapida incalzire dupd plecarea
de pe loc;

Se verificd comoditatea actionarii manuale a diferitelor comenzi;

Se porneste motorul fara apasarea pedalei de acceleratie;

Vitezele se schimba chiar inaintea limitelor recomandate (de exemplu, la
1500 rot/min, dacd turatia recomandatd este de 2000 rot/min) si se circula
cu vitezad cat mai constanta, dupa intrarea in regim;

La mersul in palier si sosea libera, se va circula cu automobilul scos din
vitezd. Se poate folosi retarderul ca franda de motor eficace si mai
economica;

Motorul se opreste la stationarea la semafor;

Nu se vor cupla consumatori de la bord, daca nu este neapdrat necesar
(climatizare, incalzire scaune, proiectoare ceata, etc);

Se verificd si se asigurad presiunea in pneuri la valoarea recomandata. O
presiune cu 0,6...0,8 bar mai micd, determind majorari ale consumului de
cale de 2...3 I/100km, cu toate neajunsurile suplimentare ce decurg din
aceasta situatie;
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- Se folosesc anvelopele recomandate de producdtorul autovehiculului,
corespunzator anotimpului;

- Nu se incarca portbagajul cu sarcini inutile (lanturi pentru roti, saci cu nisip,
scule, etc);

- Dupd utilizarea portbagajului de acoperis, acesta se demonteaza (un
portbagaj gol, la viteza de 80 km/h majoreaza consumul de cale cu 0,7
I/100km);

- Uleiul si toate filtrele se schimba la termenele si cu materialele stabilite de
producatorul autovehiculului;

- Se efectueaza regulat inspectiile tehnice complete ale autovehiculului;
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Capitolul 7
METODE MODERNE DE CERCETARE A
POLUANTILOR CHIMICI

Cercetarea genezei poluantilor si a eficientei mijloacelor de combatere a
acestora impun identificarea naturii si @ concentratiei substantelor poluante prin
metode si cu echipamente cat mai performante. Acestea trebuie sa satisfaca o serie
de cerinte distincte, cum sunt: timp de raspuns scazut, mai ales pentru masuratorile
continue, costuri legate de incercari si materialele consumabile sa fie cat mai mici,
fiabilitate si precizie cat mai mari.

Intrucat metodele de investigatie se aplica unei probe prelevate din gazele
de evacuare, aceasta nu trebuie sa sufere modificari in perioada deplasarii in
sistemul de prelevare sau in perioada de conservare (adsorbtie - desorbtie la perete,
condensare, reactii chimice intre componenti, etc).

7.1. Analiza substantelor nelimitate prin norme

Metodele de analiza aplicate pentru determinarea componentelor gazelor de
evacuare nelimitate prin norme nu sunt nici ele reglementate de astfel de norme.
Desi pentru prelevarea probelor se pot utiliza, in parte, metode aplicate
componentelor limitate prin norme, la inregistrarea analiticd se pot aplica metode
unice pentru anumite grupe de substante. Acest fapt este justificat in principal prin
doud cauze: pe de-o parte, sensibilitatea aparatelor de masura aplicabile
componentelor gazelor de evacuare limitate prin norme nu corespunde cerintelor
efectuarii cercetarilor componentelor care nu sunt limitate prin norme, componente
a caror concentratie este de multe ori mult mai redusa, iar pe de altd parte,
selectivitatea aparatelor existente este insuficienta.

Au fost elaborate tehnici de inregistrare de inalta sensibilitate, precum si
unele metode de prelucrare prealabila a probelor pentru separarea dorita a
substantelor necesare. Aceastd prelevare selectivda a probelor, dirijatd spre
separarea si detectarea specialda a substantelor a primit denumirea de “micro -
analiza”.

Metodele de microanaliza se bazeaza in principal pe principii fizice sau fizico
- chimice de masurare. Printre acestea sunt, de exemplu, metode cunoscute precum
spectrometria de masa, cromatografia, gravimetria, termo-gravimetria, combinatii
ale cromatografiei cu spectrometria de masa.

Metodele clasice, pur chimice, de analizd nu se pot aplica, in majoritatea
cazurilor, unor serii mari de masuratori, datorita timpului indelungat de lucru si a
costurilor mari pe care le implicd. De aceea, unde a fost posibil, ele s-au Tnlocuit cu
metode moderne, in mare masurd automatizate.

Metodele utilizate pentru prelevarea probelor si metodele de analiza pentru
diferite componente din gazele de evacuare nelimitate prin norme, sunt prezentate
in tabelul 7.1.
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Tabelul 7.1
Componenta Metoda de prelevare a Metoda de analizd **
probelor *
Masa totald a particulelor Filtrare Gravimetrie
Cianuri totale Absorbtie Fotometrie
Amoniac Absorbtie Fotometrie
Dioxid de sulf Absorbtie Titrare
Sulfati Filtrare Fotometrie
Hidrogen sulfurat Absorbtie Fotometrie
Aldehide totaie Absorbtie Absorbtie
Aldehide separate gi cetone Absorbtie HPLC (metoda DNPH)
Fenoli totali Absorbtie Fotometrie
Hidrocarburi separate Sac colector GC / FID
Hidrocarburi aromatice Filtrare DSC/HPCC,GC /
policiclice Filtrare cu absorbtie FID,GC / MC
Combinatii organice legate de Filtrare Extractie,
particule termogravimetrie
Compozitia elementara a Filtrare Analiza elementara,
particulelor amortizare atomica si
spectroscopie
Roentgen -
fluorescenta

* Prelevarea probelor se face din gazele de evacuare diluate, exceptdnd analiza
hidrocarburilor aromatice policiclice, pentru care prelevarea probelor se face direct
din curentul de gaze de evacuare nediluate.

**DSC - cromatografia straturilor subtiri;

HPLC - cromatografie lichida de inalta sensibilitate;

GC/ FID - cromatografie cu detector de ionizare a flacarii;

GC / MC - cromatografie cu spectroscopie de masa.

7.2. Spectrometria de masa

Aceastd metoda analizeaza compozitia chimicd a unui amestec de gaze in
functie de comportarea particulelor sale incdrcate electric intr-un camp
electromagnetic. Proba de gaze analizata este bombardata ce electroni cu energie
inaltd, rezultand ioni de masa m si sarcina e. Acestia sunt accelerati intr-un camp
electric de tensiune U pana ating viteza w cu care patrund intr-un camp magnetic H.
Traiectoria initiala a electronilor se curbeaza cu raza:

2.U-m\”
== (7.1)

Raza de curbura poate fi modificata conventional actionandu-se asupra lui U
sau H, astfel ca particulele cu un anumit raport caracteristic m/e sa ajunga la
detector. Raspunsul detectorului este proportional cu numarul de ioni cu acelasi
raport m/e, adicd cu concentratia initiald a substantei analizate.
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Spectrometrul de masda se foloseste pentru determinarea tuturor
substantelor dintr-un amestec, pe baza inregistrarii continue a razei de curburd a
traiectoriei particulelor. Datoritd descompunerii sau ionizarii duble din faza
bombardarii electronice, spectrul de masa al unei substante are mai multe varfuri
(spectru de fragmentare), fiecare corespunzand unui raport m/e caracteristic, iar
inadltimea varfului este proportionala cu concentratia sa in amestec. La un amestec
cu mai multi componenti, spectrele de fragmentare interfereaza si fiecare varf al
spectrului poate fi rezultanta mai multor varfuri, complicand analiza. Pentru
efectuarea analizei, este necesar sa se cunoascd compusii probabili din amestec si
spectrul de fragmentare al acestora.

Aceasta metoda de analiza este foarte sensibild, ea poate fi folositd pentru
determinarea unor concentratii de ordinul 1 ppmd (parte pe miliard).

7.3. Cromatografia

Cromatografia este o metoda de separare a amestecurilor multicomponente.
Ea se bazeaza pe repartitia diferita a componentelor unui amestec intre o faza
mobild si una stationard, avand ca urmare deplasarea cu viteza diferita a
componentelor purtate de faza mobild de-a lungul fazei stationare.

Exista mai multe variante ale metodei, in functie de tehnica, modul de lucru
si proprietatile fizico - chimice ale fazelor. Cea mai importanta clasificare are drept
criteriu starea de agregare a fazei mobile, si anume:

e cromatografie in faza gazoasa;

e cromatografie in faza lichida.

Principalele deosebiri intre cele doud metode sunt:

o folosirea unei faze mobile atrage dupa sine utilizarea unor coloane de separare,
in timp ce faza mobila lichida permite si aplicarea altor tehnici, cum ar fi
cromatografia pe hartie sau in strat subtire;

e transferul de masa este cu cateva ordine de marime mai rapid in gaze decat in
lichide, viteza de separare fiind mai rapida in faza gazoasa fata de faza lichidd;

o« faza mobild gazoasa se preteazd mai bine la determinarea cantitativa a unor
mase mici de substantd, cromatografia in faza gazoasa fiind astfel o metoda de
microanaliza calitativa si cantitativa.

In cromatografia gazoasa, procesul de separare al componentilor se bazeaza
pe legile termodinamice ale echilibrului fazelor, care se stabileste la trecerea
amestecului printr-o coloana de separare.

O categorie de coloane de separare au peretii prevazuti cu un material
adsorbant poros, care retine prin adsorbtie un anumit component, stabilindu-se un
echilibru intre fractiunea componentului rdmasa in amestec si fractiunea adsorbita.
Conform legii lui Henri, cantitatea adsorbitd este proportionalda cu concentratia
componentului in amestec.

Alt3 categorie de coloane, cele de partitie, sunt prevazute cu materiale
poroase impregnate cu un lichid. O parte a componentului se dizolva in acest lichid,
pana se atinge echilibrul cu faza ramasa in amestecul de gaze. Conform legii lui
Nernst, concentratia finald a fractiunii dizolvate in faza lichida este proportionald cu
concentratia componentului in faza gazoasa.

Analiza hidrocarburilor existente in gazele de evacuare se realizeaza prin
cromatografie de partitie. Pentru analizd se injecteaza o cantitate determinata dintr-
un gaz purtator inert (heliu sau azot) care nu interactioneaza cu proba. In ordinea
afinitdtii fatd de materialul coloanei, componentii amestecului se separd, parasind
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coloana pe rand. Gazul care iese este analizat de un detector care sesizeaza aparitia
componentilor sub forma unei succesiuni de semnale in functie de timp, obtindndu-
se grafic o cromatograma.

Primul varf de pe cromatograma corespunde momentului cand ajung in
detector componentii care nu sunt retinuti in colector, iar coada cromatogramei
corespunde componentilor care nu sunt bine separati. Intervalul de timp dintre
momentul injectiei probei si momentul aparitiei primului varf se numeste timp de
retinere si caracterizeaza o substantd data, acesta putand servi la identificarea
substantelor, folosind o cromatograma de etalonare. Concentratia unui component
in amestec poate fi determinatad calculdnd aria unui varf, care este proportionala cu
cantitatea initiald a componentului in amestec. Timpul de retinere depinde de
temperatura fazei lichide din coloana: prin scdderea temperaturii, se mareste timpul
de retinere si se mareste rezolutia.

Cromatografia are dezavantajul de a nu permite analiza continud a gazelor
de ardere, si o durata de analizd destul de mare.

Avantajele cromatografiei:

e posibilitatea de a analiza toate gazele si toate substantele lichide sau solide care
pot fi evaporate fara descompuneri;

e cantitatea de probd este redus3, fiind de ordinul 10 ... 103 g;

» pot fi analizate si substante solide prin descompunerea lor termica controlata
(piroliza)

Sensibilitatea analizelor depinde de detectorul utilizat. Concentratia
masurata cu detectorul de conductibilitate este de 0,1 % iar cu detectorul cu
ionizare a flacarii de 1 ppm.

7.4. Gravimetria si termogravimetria

Metoda gravimetrica urmareste determinarea masei probei de analizat prin
cantdrire. Este folositd la determinarea masei totale de particule, dar si la analiza
compozitiei acestora. Mijloacele cele mai folosite sunt microbalantele analitice
(incdrcare maxima de 20 g si sensibilitate 103 q), uitra-microbalantele (incircare
maxima de zeci de mg si sensibilitate de 10 g) si nanogram - balantele (incarcare
maxima de 20 mg si sensibilitate de 10° g).

Termogravimetria urmareste variatia greutdtii substantelor la diferite
temperaturi si intervale de timp, prin cantarirea lor dupa fiecare etapa. In prezent,
proba este cantarita continuu in timp ce este incdlzitd intr-un cuptor in care
ridicarea temperaturii se realizeazd cu vitezd constantd. Metoda se foloseste cu
precadere in analiza compozitiei particulelor, mai ales a fractiunilor organice.

7.5. Fotometria

Metodele fotometrice se bazeaza pe masurarea valorii absolute a absorbtiei
luminii, servind la determinarea concentratiei unui component dintr-un amestec.

Principiul masurarii fotometrice este urmatorul: lumina emisd de o sursa
trece printr-un monocromator care lasa sa treacd o banda ingustd de lungimi de
unda si apoi trece prin solutia cercetatd, ajungdnd la o celuld fotoelectrica.
Intensitatea luminoasd se compara cu intensitatea radiatiei ce trece prin amestecul
fard componentul urmarit, diferenta fiind proportionald cu concentratia masurata.
Monocromatorul separd lumina alba prin refractie sau mai adesea prin difractie, si
printr-o fanta mobild in raport cu “evantaiul” de raze monocromatice astfel obtinut
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filtreaza “trece - bandad” lumina. Prin baleierea acestui evantai de raze, corelat3
mecanic sau electronic cu baleierea unei axe (a absciselor) pe hartia unui
inregistrator X - Y sau pe ecranul unui calculator, se parcurge tot domeniul
frecventelor de interes (uzual intre infrarosu si ultraviolet). Ordonata diagramei
spectro - fotometrice este intensitatea luminoasa (reprezentata liniar daca se doresc
determindri cantitative de precizie, sau logaritmic daca se doresc doar aprecieri
calitative, eventual numai identificari de poluanti). Neuniformitdtile spectrale ale
sursei jJuminoase sunt la randul lor compensate mecanic sau electronic. Sursele
luminoase au o constructie speciala (de la sursele cu incandescentd cu filamente
speciale, pentru infrarosu si vizibil, pana la surse cu tuburi cu descarcare in gaz, in
special cu halogen, cu sticla speciald de cuart).

7.6. Alte metode de cercetare

Laboratoarele de cercetare din domeniul motoarelor cu ardere internd si-au
dezvoltat tehnici proprii de masurare adaptate specificului problemelor studiate. De
multe ori, metodele folosite sunt diferite si de aceea este necesara evaluarea
corectitudinii masuratorilor. Un exemplu in acest sens este cazul analizei
continutului de hidrocarburi aromatice policiclice (PAH), care poate fi facuta prin 4
metode de analizd chimicd, ale cdror rezultate sunt foarte diferite [8]. Studiul este
interesant, datorita procedurii folosite. De exemplu, s-au organizat doua programe
de masuratori in sistem turneu, la care au participat 8 laboratoare. In primul turneu
s-au evaluat precizia masurdrii PAH determinate prin alegerea liberd a metodei de
catre fiecare laborator, iar in al doilea turneu s-a impus o anumita metoda.
Rezultatele studiului au aratat cd nici una din cele 4 metode nu se evidentiaza fatd
de celelalte, iar folosirea unei singure metode da precizie mai mare doar in cazul in
care fiecare laborator isi alege singur metoda. Deviatia standard inregistratd a variat
intre 15..34 %, dovedindu-se o precizie suficientd pentru studiul combustibililor
diesel si 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 informatii asupra marimii si structurii particulelor. Concluziile cercetarii
au relevat faptul ca particulele sunt compuse din particule separate, de forme
neregulate, cu aglomerdri avdnd structurd complexd, neputand fi modelate cu o
sferd, ci mai degraba in lanturi. Pe baza fotografiilor aglomerarilor de particule s-au
putut defini o serie de marimi specifice cum ar fi diametrul mediu al particulelor si
dimensiunea Hausdorf (perimetrul aproximativ al conturului exterior al particulei)
[18].

in scopul aprecierii efectelor nocive ale unor componenti ai particulelor,
lucrarea [21] prezinta constructia unui generator de aerosoli alcatuiti din particule
emise de motoare diesel care au absorbit compusi aromatici policiclici (PAC) si a
unui sistem de distributie a aerosolilor catre camere de inhalatie cu animale de
laborator.

De multe ori, masurarea unor marimi specifice poluantilor diesel se face
folosind aparaturd proiectatd pentru alte domenii. Este cazul masurarii continue a
continutului de carbon din gazele de evacuare cu ajutorul unui aparat de determinat
concentratia prafului din atmosferd. Scopul cercetdrii [19] este de a dezvolta o
metoda de masurare continua a continutului de carbon, ca §i a variatiei temporale a
concentratiei acestuia. Particulele sunt depuse pe o banda de filtrare de pe care
absorb radiatia B a unei surse cu Kr-85 montatd sub filtru. Variatia intensitatii
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radiatiei B, madasuratd intr-o camerd de ionizare, este proportionald cu masa
raportatd la unitatea de suprafatd, astfel incat calibrarea gravimetricd a detectorului
de radiatii B cu filtrul acoperit cu particule duce la determinarea masei absolute.
Considerand un set de valori ale masei, cresterea masei raportatd la unitatea de
timp se poate calcula prin metoda celor mai mici patrate, si cunoscand debitul de
aer, se poate determina concentratia cu usurinta.

Intrucat atat combustibilul cat si uleiul sunt hidrocarburi, studiul originii
particulelor este greu de facut prin analiza compozitiei lor. Pentru aprecierea
contributiei pe care o are uleiul la formarea emisiilor, se poate folosi tehnica
trasorilor radioactivi [23]. Se adaugad in uleiul de ungere un compus organic
radioactiv care contine izotopul Cy4 Si care va avea rol de trasor. Dupa amestecarea
uleiului se efectueaza probe de functionare a motorului, colectandu-se particulele.
Se masoara cantitatea de C;4, raportatd la continutul total de carbon. Contributia
uleiului la emisia de particule depinde de gradul in care C,4 a fost diluat cu carbonul
provenit din alte surse (respectiv din combustibil). Masurarea C;4 din emisia de
particule se poate face prin metoda scintilatiei in lichide. Probele de particule sunt
arse, obtindndu-se CO; si apa, iar aceste produse de ardere sunt absorbite de o
solutie speciald cu un lichid scintilator (cu rol de traductor-revelator). Scanteile
emise de acest amestec sunt supuse analizei cu un spectrofotometru.

7.7. Concluzii

In concluzie, metodele de masurare a poluantilor chimici sunt foarte diverse
si depind mult de obiectul cercetarilor. Pentru alegerea metodei adecvate, aceasta
trebuie s3 indeplineasca o serie de concluzii:

- relevantg;

- repetabilitate si reproductibilitate;

- senzitivitate;

- evitarea interferentelor;

- costuri reduse;

- utilitate si in alte mdsuratori similare;

- posibilitate de abordare cu tehnicile chimiei analitice.

Fiecare metoda propusa trebuie pusd la punct in prealabil prin teste de

validare care permit:

- stabilirea pragurilor de detectie a poluantului respectiv;

- precizarea tehnicilor de calibrare si generarea curbelor asociate;

- definirea interferentelor;

- verificarea stabilitatii de stocare a probei;

- determinarea debitelor, a mediului de colectare si a temperaturii pentru
substanta absorbanta;

- verificarea stabilitatii agentului absorbant;

- determinarea eficientei colectarii;

- determinarea domeniului de aplicabilitate (la m.a.s. sau m.a.c., etc.);

- raportarea la tehnicile de testare a emisiilor poluante deja standardizate.

Dupa completarea acestor teste generale de validare, se fac o serie de teste
particulare de omologare, pentru fiecare din cazurile concrete de studiat, in care
apar si caracteristicile echipamentelor anexd necesare pentru masurdtoare (de
exemplu, parametrii constructivi ai tunelului de dilutie) si de asemenea,
caracteristicile tehnice ale vehiculului pe care se face testarea.

Metodele de colectare a poluantilor in vederea analizei ior chimice sunt:
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- colectarea directa in saci;
- colectarea chimica umeda;
- utilizarea de substanta adsorbante.

Stabilirea rezultatului masuratorilor trebuie sa tind seama de influenta
specifica a metodelor de colectare (de exemplu, trebuie considerate pierderile prin
depunere pe peretii incintelor). Pentru a evita alterarea caracterului probelor, se
impun adesea conditii speciale, de exemplu incalzirea probelor (care previne
denaturarea lor prin condensarea apei), etc.

Dupd efectuarea masuratorilor, se realizeazd o serie de prelucrari
experimentale care cuprind in principal urmatoarele operatii:

- calculul marimilor masurate pe baza inregistrarilor facute de analizoare;
- compararea marimilor masurate cu valorile limita impuse;

- evaluarea statisticd a rezuitatelor;

- redarea grafica a informatiilor si stocarea lor in baze de date.

Pentru a evalua efectele nocive ale poluantilor, atat pe cele globale cat si pe
cele locale, este necesar3d elaborarea in prealabil a unui model de imprastiere a
gazelor de evacuare, care sa permita determinarea concentratiilor reale de poluanti.
Pentru conceperea acestui model, trebuie luate in considerare caracteristicile
emisiilor poluante ale mijloacelor de transport, parametrii meteorologici, precum si
conditiile de teren (tipul strazii, parametrii geometrici ai cdii de rulare, ai cladirilor
inconjurdtoare si a tunelelor rutiere, etc.).

Concentratiile efective, determinate conform cu modelul de raspandire, sunt
comparate cu valorile limita ale concentratiilor poluantilor respectivi, stabilite de
organisme abilitate in acest sens (din domeniul sanatatii populatiei, protectiei
muncii, ecologiei, etc.). In general, stabilirea valorilor limita admisibile se face prin
impartirea cu coeficienti de siguranta (in juru! valorii de 100), a concentratiilor de
risc (la care apar primele semne de inrautdtire a stdrii de sanatate).
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Capitolul 8
DIAGNOSTICAREA EMISIILOR LA BORDUL
AUTOVEHICULELOR

Determinarea eficientei catalizatorilor si mai ales detectarea deteriorarii
acestora prin monitorizarea functionarii la bord impun respectarea unor prescriptii
foarte severe. In cazul m.a.s. s-a impus de exemplu a doua generatie de sisteme de
diagnoza la bord OBD II (On Board Diagnosis), care are ca principala cerintd,
supravegherea functionarii catalizatorului trivalent. Deoarece masurarea eficientei
catalizatorului trivalent prin analiza gazelor arse este nepractica si scumpa, s-au
dezvoltat metodologii pentru evaluarea performantelor catalizatorului prin
procesarea unor marimi usor de masurat. Este de dorit ca aceste metodologii sd
combine:

- simplitatea instalatiei de masura;
- procesarea simpla a semnalelor, cu incarcare micd a unitatii electronice
centrale;
- cost redus al echipamentului suplimentar;
- durabilitate mare a sistemului OBD;
- aplicativitate pe diferite configuratii ale sistemelor de control a emisiilor.
Sistemele de diagnoza ale catalizatorilor cuprind un set de senzori care
masoara inainte si dupa catalizator una din urmatoarele marimi: continutul de
oxigen (sonda 1), concentratia de HC (senzor de ionizare al suprafetei metalice la
trecerea HC la temperaturi inalte), temperatura gazelor arse (tabelul 8.1).

Tabelul 8.1
Metoda Senzorul Principiul Regimul de functionare
potrivit
Senzor dublu » | Senzori de oxigen Evaluarea Motor cald, punct
capacitatii de stabil de functionare
stocare a
oxigenului
Senzor dublu Senzori cu peliculd Conversia HC Motor cald
de HC potentiometrica
sau cu ionizarea
suprafetei
Termica Motor cald, punct Evaluarea Variabil, functionare
stabil de caldurii de tranzitorie
functionare reactie

Sistemele de diagnoza care utilizeaza sondele lambda se bazeazd pe
capacitatea de stocare a oxigenului in catalizator. Ca o consecintd a capacitdtii de
stocare a oxigenului, un catalizator eficient va fi capabil sa amortizeze fluctuatiile de
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oxigen din gazele de evacuare atunci cand vehiculul functioneazd in regimuri
stabilizate. Compararea semnalelor sondei lambda din amonte si din aval fata de
catalizator asigurd o indicatie asupra activitatii catalizatorului, desi corelarea dintre
capacitatea de stocare a oxigenului si eficienta catalizatorului este inca dificild.

Senzorii de HC pot fi utilizati pentru diagnosticarea catalizatorilor, ca si
pentru supravegherea functiei de incalzire in cazul reactorilor catalitici cu suport
metalic. Senzorul ionizarea suprafetei se bazeazd pe principiul ionizarii
hidrocarburilor atunci cand vin in contact cu suprafete metalice fierbinti. Senzorul
potentiometric cu peliculd a dovedit proprietati mecanice bune si o corelare corectd
cu analizoarele conventionale de HC.

Datoritd faptului cd reactile din reactorul catalitic sunt exotermice,
madsurarea temperaturii gazelor de evacuare reprezintd o metodd eficace de a
cdpata informatii despre eficienta sa. Intr-un interval de timp dat se mdsoard
cantitatea de cdldurd generatd de reactiile exoterme, care se raporteaza la debitul
masic de gaz care a traversat catalizatorul. Marimea astfel definita se numeste
indice de performant3d al catalizatorului IP, fiind definita ca raportul dintre energia
eliberatd in catalizator in timpul t si debitul masic de gaze arse.

Determinarea energiei eliberate se face scriind ecuatia de echilibru pentru
energia aplicata unui volum de control al catalizatorului, in care se fac masuratori de
temperatura si care este de reguld intregul volum al catalizatorului. Marimile care
trebuie masurate sunt temperaturile gazelor arse la intrarea si iegirea din volumul
de control, ca si debitul de gaze arse. Teste desfasurate pe mai multe cicluri de
incercare au demonstrat inregistrarea unor valori foarte apropiate ale IP, ceea ce
inseamna c3 evaluarea activitatii catalizatorului este independentd de regimurile de
functionare alese. Cu ajutorul IP se poate aprecia efectul de imbatranire al
catalizatorului, observandu-se o buna corelare intre IP si emisiile de HC, acest lucru
fiind posibil a fi folosit pentru diagnoza la bord a eficientei catalizatorului. Avantajele
metodei termice sunt aparatura simpld, aplicabilitate pe un ciclu aleatoriu,
diferentiere satisfacdtoare intre diferite activitdti ale catalizatorului.

In general, catalizatorii folosizi la motoarele diesel au o eficientd inaltd pe
toata durata de viata a motorului. Cercetari ale catalizatorilor dupa 50.000 km au
aratat doar scaderi minore ale eficientei acestora. Se confirma eficienta reducerii pe
intervale mari, de 3000...4000 ore de functionare.

Se apreciaza cd autoturismele actuale sunt cu circa 90 % mai putin poluante
ca acum 10 ani [9].

in afara limitelor emisiilor poluante tot mai drastice, atentia constructorilor
de autovehicule si a legislatorilor se concentreaza asupra fiabilitatii si durabilitatii
componentelor care sunt corelate cu emisiile. Aceasta inseamna ca toate sistemele
si strategiile de diagnoza la bord (OBD) trebuie sa fie integrate in vehicul in scopul
supravegherii comportarii componentelor corelate cu emisiile in timpul functionarii
normale a vehiculului si a informarii soferului in cazul aparitiei unei defectiuni, care
ar conduce la cresterea emisiilor poluante. Defectarea unei componente este
semnalatad prin luminile de avarie de pe bord.

Implementarea sistemului OBD si a sistemului de comanda al motorului
(Engine Management System - EMS) este una din principalele cerinte ale
regulamentelor EURO 111, si evident a regulamentelor ulterioare acestora. Sistemele
OBD sunt obligatorii din anul 2000.
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Calibrarea sistemelor OBD este complicatd datoritd numarului mare de
variabile. Datorita masurdrii indirecte si a relatiei neliniare intre parametri
masurabili ai vehiculului si emisiile sale, calibrarea trebuie facuta intr-o gama larga
de conditii de functionare.

Toate marimile de intrare in EMS trebuie controlate si comparate cu limite
calibrate pentru a detecta toate neregularitatile si indicatiile incorecte ale senzorilor,
iar acestea trebuie corectate. Dupa efectuarea calibrdrilor initiale in functionarea
motorului pe stand, senzorii trebuie verificati in ceea ce priveste domeniul de
masurd, ca si posibilitate de recalibrare. Urmeaza apoi calibrarile ulterioare pe
vehicul, masuratori repetate ale emisiilor, evaluarea comportarii motorului in conditii
climatice extreme, ca si pe diverse tipuri de drumuri.

Validarea OBD implica utilizarea a doud metode de cercetare a durabilitatii
vehiculului; folosirea unui sistem dinamometric de efectuare a kilometrajului dorit,
condus de un robot, asigura cea mai buna repetabilitate, in timp ce conducerea
vehiculului in conditii reale de drum este mult mai apropiata de utilizarea normala a
vehiculului. Rezultatele programelor de durabilitate desfasurate pe 80.000 km sunt
folosite nu numai pentru validarea vehiculului ci si a sistemelor OBD.

Legislatia europeanda nu impune conditii de durabilitate concrete; pentru
autovehiculele grele la care emisiile sunt masurate conform Regulamentului 49 nu
se fac referiri decat in fisa tehnicd, mentiondndu-se gradul de echipare cu
dispozitive antipoluante. Pentru autoturisme diesel, Regulamentul 83 prevede
verificarea eficientei conversiei emisiilor poluante, admitdnd o serie de coeficienti de
multiplicare ai acestora dupa 80.000 km. Este definit un program de functionare,
alcatuit din 11 cicluri de 6 km lungime, care se repetd pand la 80.000 km. Se
masoara din 10.000 in 10.000 km emisiile cunoscute si pe baza lor se calculeazd
factorul de deteriorare al emisiilor din gazele de esapament, ca raport al emisiei de
poluanti, in g/km la 6.400 km si la 80.000 km.
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CaQitquI 9
SCHEME PENTRU MASURAREA NOXELOR PE
STANDUL DINAMIC CU ROLE

9.1. Testul FTP 75

Testul FTP 75 (Federal Test Procedure) consta din trei etape - fig. 9.1,
acestea reprezentand vitezele corespunzatoare deplasdrii pe o stradd din Los
Angeles, in conditiile de trafic de dimineatd. Schema standului de testare este redat

in fig. 9.2.

mph i Kkm/h

60+
Lso

VWIWM””\ /e

800 100C 1200 1400

Fig. 9.1 Ciclul de testare FTP 75
Distanta ciclului: 11,115 mile; Viteza medie: 34,1 km/h;
Durata ciclului: 1877 s + 600 s pauz3; Viteza maxima: 91,2 km/h;

Fig. 9.2 Schema standului pentru testul FTP 75
1 - dinamometru; 2 - mase inertionale; 3 - esapament; 4 - filtru aer; 5 - aer proaspdt de
dilutie; 6 - ajutaj prelevare proba; 7 - termometru; 8 - manometru; 9 - ajutaj; 10 -
ventilator; 11 - saci colectare probe; 12 - sistem de evacuare.

Etapele de testare sunt urmatoarele:
¢ incalzirea motorului (ct) - interval de timp: 0 ... 505 s;
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124 - Scheme pentru masurarea noxelor pe standul dinamic cu role - 9

o faza stabilizatd (s)
pauza (cu motorul oprit 10 min.)
o faza calda (ht)

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

Inainte de testare, vehiculul este parcat timp de 12 ore intr-o incintd cu
temperatura de 20 ... 30 °C. Gazele evacuate sunt colectate In saci separati, pentru
fiecare etapd in parte. Probele sunt analizate imediat, neavand voie sa ramana in
sacii de prelevare mai mult de 20 min.

Suma masica a poluantilor colectati (HC, CO si NO,) din toti cei trei saci se
raporteaza la distanta parcursa (11,115 mile), obtinandu-se emisia in g/mila (sau in
g/km - pentru alte tari). Valorile limita ale poluantilor sunt date in tab 9.1 (S.U.A,,
inclusiv California), respectiv tabelul 9.2 (alte tari).

Tabelul 9.1
Anul Regiunea CcO HC NO, Test evaporare
g/mila g/mila g/mila g/test
pana in 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 6(0) HC NOy Test evaporare
aplicarii g/km g/km g/km g/test
Elvetia 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 in g/mild

Fiecare vehicul nou trebuie sa se incadreze in limitele de poluare pentru un
parcurs de 50.000 mile, indiferent de greutate si categorie.

Autoritdtile S.U.A. au in pregatire limite mai severe, in care vehiculele
trebuie sa se incadreze pe un parcurs de 100.000 mile.

Pornirea la temperaturi scdzute, prin imbogatirea amestecului produce un
grad ridicat de emisii, care nu sunt masurate prin testele actuale, care se desfasoara
la temperatura de 20 ... 30 °C. Normmativul “The Clean Air Act” cautda sa reducd
aceste emisii prin prescrierea unui test efectuat la -6,7 °C, cu limitarea doar a CO.

BUPT



9. Scheme pentru masurarea noxelor pe standul dinamic cu role - 125

9.2. Testul ECE / EC

Acest test este un test european si foloseste o secventa presupusa de trafic
corespunzator deplasarii masinii in trafic urban - fig. 9.3. Dupa conditionarea maginii
prin parcarea intr-o incintd la o temperatura de 20 ... 30 °C, testul incepe cu o
perioadd de incalzire de 40 s, dupd care continud cu 4 secvente identice a cate 195
s, efectuate fara pauzd intre ele. In timpul testului, se aplicd metoda CVS de
colectare a emisiilor in saci. Aceasta metoda se caracterizeaz3 prin diluarea gazelor
esapate cu aer proaspat in raportul 1 : 10. Se analizeazd continutul acestora, fara
raportarea la distanta parcursa (11 km), raportarea facdndu-se in g/test
Suplimentar, hidrocarburile si oxizii de azot se exprima cumulat (HC+NO,). Limite
mai riguroase, in functie de cilindreea motorului au fost adoptate in 1988 (EWG
88/77). Aceastad reguld se aplica vehiculelor echipate cu motoare cu cilindree totala
sub 1,4 dm?3 respectiv peste 2,0 dm? - tabelul 9.3. Motoarele cu cilindree total3 intre
1,4 si 2,0 dm® se supun reglementdrilor ECE R15-04 - cu diferentierea vehiculelor
dupa masa lor - tabelul 9.3., actualizate in anul 1992 sub denumirea EWG 89/458 -
tabelul 9.4.

Un nou tip de ciclu de incercare EWG 91/441 a fost adoptat de Uniunea
Europeanad, pentru toate categoriile de vehicule, precum si limite de evaporare,
similare cu cele aplicate in S.U.A.. Testul constd dintr-un ciclu care simuleaza
deplasarea urband, cu viteze pand la 60 km/h, completat cu o fazd cu viteze pana la
120 km/h, corespunzatoare deplasarii cu viteza mare in trafic extra-urban - fig. 9.3
b.

km/h !
120

100+
60
60
40
20

T

| U

0 200 400 600 800 1006 1200 s

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

esapament; 4 - filtru aer; 5 - aer proaspit de dilutie; 6 - racitor; 7 - termometru; 8 - manometru;

9 - suflanta rotativa cu piston; 10 - saci de prelevare (= 100 1); 11 - sistem evacuare;

b. ciclul de testare ECE / EC viteza medie: 32,5 km/h;
distanta: 11 km; viteza maxima: 120 km/h
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Tabelul 9.3
Masa de referinta a vehiculului Cco HC + NO,
[ kg ] 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 Data implementarii Regulament Cco HC + NO, NO,
motor Model Initial g/test g/test g/test
dm? nou
< 2,0 1.10.88 1.10.89 88/76/EWG 25 6,5 3,5
1,4 ... 1.10.91 1.10.93 88/75/EWG 30 8 -
2,0
2,0 < 1.10.90 1.10.91 88/76/EWG 45 15 6
1.07.92 1.01.93 | 89/458/EWG 19 5 -
toate 1.07.92 | 31.12.92 | 91/441/EWG 2,72 0,97 -
categoriile g/km g/km

BUPT



_ Capitolul 10
EVOLUTIA IN RAPORT CU DISTANTA
PARCURSA A GRADULUI DE FUM SI A
PARTICULELOR ESAPATE

10.1. Cercetari experimentale privind fumul masurat prin
opacitate in raport cu distanta parcursa

Masuratorile au fost efectuate pe un autoturism marca Vokswagen Sharan -
1,9 TDI, numar de inmatriculare RT-DU 99, cu aparatura de masurare proprie celor
doua statii de masurare.

In tabelul 10.1 este prezentat Buletinul de incercare pentru masurarea fumului
dupd Normele TUV - Germania, in corelatie cu Anexele Xla si IXa StVzZO, iar in
tabelul 10.2 sunt rezultatele obtinute la incercarile efectuate in legatura cu Anexa
VIIIa si IXa StvZO.

Pentru cele doua tipuri de incercari, selectam urmatoarele valori:

- pentru turatii:

- la mers in relanti: conform 10.1 - ng = 700 ... 950 rot/min
conform 10.2 - ng = 770 ... 940 rot/min
- la turatia nominald: conform 10.1 - n, = 4700 ... 5200 rot/min
conform 10.2 - n, = 4800 ... 5200 rot/min
- pentru coeficientul de absorbtie Ky:
o conform 10.1 - Ky = 0,43 m!
o conform 10.2 - Ky = 1,85 m™

- numar de kilometri parcursi: 20000 km

Interpretarile care se fac in continuare se refera la nivelul fumului, consemnat in
Tabelul 10.1, date care au fost prelucrate si reprezentate in fig. 10.1.

Se constatd ca gradul de fum se majoreaza odata cu cresterea numarului de km
parcursi, evaluat prin coeficientul de absorbtie Ku, care variaza intre 0,43 si 2,0 m!
(datele din tabelul 10.3).
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128 - Evolutia in raport cu distanta parcursa a gradului de fum - 10

Tabelul 10.1.
Prifbescheinigqung
iber die Durchfiihrung der Abgasuntersuchung
nach § 47a in Verbindung mit
Anlage XIa und Anlage IX a StVZ0
. Ausfihrende Stelle : Ing. Buero Thuma Jaegerweg 19
: 72766 Reutlingen Dipl.-Ing Radu Thuma
GTS VERTRAGSPARTNER
. Datum : 30/10/2005 Uhrzeit : 15:10
. Mefprogramm : Diesel
! Fahrzeug - Ident. - Daten
| Amtliches Kennzeichen : RT-DU 99
; Kilometerstand : 20000
. Emissionsklasse Schl Nr.ZU 1/Feld 14.1: **47
. Fzg-Hersteller Feld Nr. 2 VW Schl.-Nr.2U 2/Peld 2.1: 0603
! Fzg-Typ Feld Nr.3 ™ Schl.-Nr.2U 3/Feld 2.2: 686

Fzg Ident. Nr. Feld Nr. 4 V008530

Fzg-Soll-daten Fzg-Ist Freie Beschleunig. Ergebnis

| Konditionierung Daten 1. 2. 3.

! Celtemp. [°c] min: 60 82 i.0.

| Leerlauf {rpm] min: 700 max: 950 910 910 910 910 .1.0.

' Abregeldrehzahl [rpm] min: 4700 max: 5200 5030 5040 5030 5110 i.0.
Tribungswert [m-1} max: 2.50 0.44 0.44 0.40

. Beschi.zeit (tb) [s] 2.21 1.36 1.55

. Mefzeitanteil (tx) [s] 1.0

! MeBmodus : B
Sonde nr. 1

. Abregeldrehzahl Abnahme [s] S
Ergebnis : Tribungs-Bandbreite [m-1} <= 0.5 1.0.

Arithm. Mittelwert der Tribung {m-1} 0.43 i.0.
Sichtprifung 1.0, ¢

Gesamtergebnis: BESTANDEN
Plakette : ZUGETEIET
Erliuterungen : Plakettenlaufzeit

’ 10 / 2007
Kontrollnummer Prifer Unterschrift
nach § 47b:

i STEMPEL

| 680 THUMA

Fmm mmm = m e e e e e e e e e e e e A e e memeememmemeemamemmeeammmmmmemmemeemmmmem— o

STARGAS mod. 898 1.V.m. mod. 495/01 Ver. AU 3.00

E Leitfaden vers. 3

I T I T I
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10.1 Cercetari experimentale privind fumul masurat - 129

Priifbescheinigung

Tabel 10.2

tber die Durchfiihrung der Abgasuntersuchung nach Paragraph 47a

in Verbindung mit Anlage VIIIa und Anlage IXa StvVZO

re AU-Prifstelle

arsse

ilefon

assgerate Typ

atum / Zeit

ntliches Kennzeichen
'g-Hersteller (Feld nr. 2)
arst.Schlussel-Nr (zu 2)
'g-Typ/Ausf. (Feld nr. 3)
rp Schlussel-Nr. (zu 3)
:g-Ident. Nr. (Feld nr. 4)
:and Wegstrckenzahlaer

: AUTO KAISER
: KARLSTR. 53
: 70771 LEINFELDEN-ECHTERD

: GUTMANN mega compaa Prog. 2.05

ynde (Durchmesser)

‘ufmodus

eBzeitanteil tx [s]
eBprogramm

chprifung

>tor-Temperatur [°C]
-eraluf Drehzahl [1/min] :
yregel Drehzahl [1/min] :
ESSUNG 1

.eraluf Drehzahl [1/min] :
yregel Drehzahl [1/min] :
ysorbtion [K/m]
:schleuigungszeit [tb/s]
ESSUNG 2

reraluf Drehzahl [1/min] :
yregel Drehzahl [1/min] :
»sorbtion [K/m]
:schleuigungszeit [tb/s]
ESSUNG 3

eraluf Drehzahl [1/min] :
yregel Drehzahl [1/min] :
ysorbtion [K/m]
aschleuigungszeit [tb/s]
USWERTUNG

ysorbtion [K/m]
aschleuigungszeit [tb/s]
ysorbs.-Differenz [K/m}

: / 00:05:16
: RT-DU 99
: Volkswagen
: 603
: Sharan 1.9TDI
: 686
‘WVWZZZ7MZ5V008530
: 1000
:Nr.1 =10 mm
: 8
: 0,5
Diesel

Sollwert Istwert

#
80 - 130 90
770 - 940 80%
4800 - 5200 4889
770 - 940 825
4800 - 5200 4813
0.00 - 2.00
770 - 940 820
4800 - 5200 4905
0.00 - 2.00
770 - 940 821
4800 - 5200 4940
0.00 - 2.00
0.00 - 2.00 1.88

1.0

0.00 - 0.52 0.07

e mit # gekennzeichneten MeBwerte sind manuelle Eingaben

-

1.86

1.92
0.6

Ergebnis
1.0.
i.0.
i.0.
i.0.

i.0.
i.0.
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130 - Evolutia in raport cu distanta parcursa a gradului de fum - 10

Tabelul 10.3

Nr. Coeficientul de absorbtie Hartridge Distanta parcursa [km]
crt. Km [m‘l]

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

Coef. de absorbtie K

2.5

1.5

0.5

0 ,

1 U 1

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

km parcursi

Fig. 10.1

in tabelul 10.4 se redau datele obtinute prin exploatarea Programului DEKRA -
Germania - 2007, pentru consumul de combustibil de cale C. [I/100km] si emisiile
specifice de CO, - Ecp> [g/km] , respective masa totald de CO, esapata - Mco, [kg].

Tabelul 10.4
Nr. | Consum de combustibil Nr. km Emisia specifica Emisia absoluta
crt. de cale C. parcursi CO, CO;, Mco2 [kg]
[1/100km] [km] Ecoz [9/km]
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 Cercetari experimentale privind fumul m3surat - 131

in fig. 10.2 int3 R
tabelul 10.4.9 se prezinta un exemplu al rezuitatelor de calcul, prezentate in

D DEKRA

CO2-Rechner

Mit dem CO2-Rechner konnen Sie anhand der Verbrauchsdaten emmittein wie viel CO2 Ihr Fahrzeug produziert.
Berechnet werden der spezifischer Wert der CO2-Emission in Gramm pro Kitometer oder ats Masse des emittierten Gase
bei einer gefahrenen Strecke.

Zur Bedienung

8 Bitte wahien Sie zunéchst die Kraftstoffart lhres Fahrzeuges
» Bitte den Verbraueh Ihves Fahrzeuges eingeben. - Als Ergebnis wird dann der Wert zur spezifischen CO2-Emission

ausgegeben
n M einer Eingabe iber gefahrene Kilometer wird auch die dabei produzierte Masse an CO2 angegeben

Kraftstoffart: *_* Benzin @' Diesel
Verbrauch auf 100km n Litem: 63 |
gefahrene Kilometer: [10000 J

[ CcO2Emission berechnen |

spezifische CO2-Emission: 180.2g/km
absolute CO2-Emission: 1802.0 kg

Zur Orientierung sind nachfolgend typische Werte fiir verschiedene Fahrzeugklassen angegeben
Hinweis: Diese Werte geben die beim Kraftfahrt-Bundesamt registnerten Ergebnisse aus den Verbrauchsmessungen im
Standard-Fahrzyklus (ECE) wieder. Werte in der Praxis konnen erheblich davon abweichen.

Fahrzeugklasse  KratstoffiVerbrauch [l100km]  CO2-Emission [gfkm]

Kleinwagen Benzin 5,9 140

Mittelkiasse Diesel 6,8 180

Geldndewagen Benzin 10 2%
Fig. 10.2
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132 - Evolutia in raport cu distanta parcursa a gradului de fum - 10

10.2. Fummetrul Hartridge - tip VLT 4590

Aparatul de incercare este controlat prin intermediul unui microprocesor, ceea ce
permite efectuarea unei analize rapide si exacte. Aparatul este foarte usor de
manipulat, deoarece este impartit in douda parti, ¢ camerd de fum si un sistem
indicator.

Pe 1anga opacitate sunt indicate pe patru afisaje mari (cu cristale lichide),
temperatura uleiului, turatia motorului, temperatura camerei de fum si diferenta de
presiune. Ca urmare, utilizatorul primeste simultan toate informatiile respective. In
vederea evaludrii acestor rezultate ale incercarii, in structura echipamentului este
inclusa o imprimanta termoinregistratoare. In timpul functionarii aparatului,
temperatura camerei de fum poate ajunge la 100 °C.

Specificatii tehnice aparat:

Sursa de alimentare 230V/50 Hz + pamantare
Consum total de energie Max. 330 watt

Masa totala 30 kg

Lungimea camerei de fum 430 mm

Materialul camerei de fum Aluminiu

Temperatura de culoare a sursei luminoase 3200 K

Diametrul tevii sondei de prelevare ®10 mm
Lungimea tevii sondei de prelevare 1000 mm
Domeniu de mdsurare
Opacitate 0-99%

0 -99,99 m!
Temperatura uleiului 0 - 1500°C
Temperatura camerei de fum 0 - 150 °C
Turatia 300 - 7500 rot/min
Diferenta de presiune 0 - 25 mbar
Rezolutia afisajului
Opacitate 1%

0,01 m?
Temperatura uleiului 10C
Temperatura camerei de fum 10C
Turometru 1 rot/min
Diferenta de presiune 1 mbar

Imprimanta
Traductor de turatie cu pensa
controlat cu microprocesor

termica, cu 40 de caractere
piezoelectric

Gazele de evacuare ale motoarelor Diesel au urmatoarele componente: CO

(monoxid de carbon), CO, (dioxid de carbon), HC (hidrocarburi), oxigen (0;), H,O
(apd), SO (oxizi sulfurici), NO, (oxizi de azot), C (carbon). Unele componente pot fi
masurate cu un analizor de gaze, deoarece ele se afla in stare gazoasa. Totusi,
ultima componentd, carbonul, se afla in stare solida. Pentru a mdsura cantitatea de
carbon din gazele de evacuare, se utilizeazd un analizor pentru gazele de evacuare
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10.1 Cercetdri experimentale privind fumul masurat - 133

ale motoarelor Diesel. Cu cat este mai mare opacitatea gazelor, cu atdt mai multe
particule de carbon solid se vor gdsi in gazele de evacuare.

Exista trei tipuri de opacimetre: cu flux total (complet), cu flux partial si cu metoda
filtrarii. Principiul de lucru al analizoarelor cu flux total si partial este practic acelasi.
Gazele de evacuare sunt conduse in camera de fum pentru analizd. Dezavantajul
fum-metrului cu flux total il reprezinta camera de gaze mare, in care trebuie aduse
integral gazele de evacuare pentru analiza. Metoda de verificare cu filtru nu se poate
utiliza pentru regim dinamic. Cu aceastda metoda se poate madsura cantitatea de
carbon acumulata in timpul unei anumite perioade de timp sau al unui anumit
parcurs, si nu valoarea opacitatii in momentul prezent. Aparatul VLT 4590 este un
opacimetru executat in conformitate cu principiul fluxului partial. Teava sondei de
prelevare are lungimea de 1 m si ca urmare amestecul de gaze din interiorul
camerei de fum rezultda omogen.

5
Il
- / T - \
A
7 IJ
1 - sursa de luming; 6 Fig. 10.3
2 - receptor,
3 - intrare gaze;
4 - intrare aer proaspat;
5 - senzor de temperatura;

6 - traductor de presiune; 3
7 - infasurarea pentru incalzire.

Pentru a asigura o buna disponibilitate, aparatul este impartit in doua sisteme de
bazd, camera de fum ce se amplaseaza in apropierea tevii de evacuare a vehiculului
si modulul indicator aflat in apropierea operatorului.

Camera de fum a aparatului VLT 4590, in forma literei ,T”, este confectionata din
aluminiu. Pentru a preveni erorile de masurare, camera de fum este prevazuta cu un
sistem de incdlzire controlat cu microprocesor. Acest sistem masoara in mod
continuu si regleaza temperatura camerei la 100 °C, dacd este conectat. Prin
urmare, particulele de apa vor fi vaporizate si, ca urmare vor constitui un element
gazos, ce nu va fi masurat de aparatul VLT 4590.

Desenul schematic al camerei de fum este prezentat in fig. 10.3.

Camera de fum a aparatului este special conceputd pentru a avea o suprapresiune
foarte mica, chiar nuld, In comparatie cu presiunea din afara camerei. Pentru a
masura aceastd diferentda de presiune este prevazut un traductor electronic de
presiune ce permite o masurare continua. Fluxul de gaze este vehiculat cat mai
natural posibil, pentru a preveni introducerea unor erori de catre fluxul de aer
proaspat.

Componenta opacimetrului este prezentata in tabelele 10.5 - 10.6 si fig. 10.4.
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o Tabelul 10.5
crt.. Denumire | Ilustratie

01 Camera de fum

02 Unitatea de lucru

03 Cablu alimentare

04 Cablu transmisie date

05 Siguranta

06 Clema

07 Flanga
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08 Cablu turometru

09 Suport unitate de lucru

10 Filtru pentru etalonare

11 Rola hartie

12 Sonda de prelevare a gazelor
13 Cleme pentru sonda

14 Izolatie cablu

15 Bolturi
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16
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Fig. 10.4
Tabelul 10.6
Nr. X .
crt. Denumire _ Functie
01 | Butonul UNITATI Alegere intre % sau m™
02 | Butonul CAL Etalonare
03 | Butonul TEST Inceperea testului
04 | Butonul GRAPHIC Inceperea testului continuu
05 | Butonul RESET Resetarea incercarii
06 | Butonul MODE Alegere intre A sau B
07 | Butonul PROBE Alegere intre sonda de 10 sau 27 mm
08 | Butonui PAPERFEED Stabileste viteza de avans a hartiei
09 | PRINT Pornirea imprimantei
10 | Afisaj opacitate Indica opacitatea
11 [ Afisaj turatie Indica turatia
12 | Afisaj temperatura Indica temperatura
13 | Temperatura uleiului Indica temperatura ulejului
14 | Printer Imprima rezuitatele masurarii
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10.3. Norme de masurare a fumului

Documentele cu putere de lege sunt emise de cdtre doua organisme europene:
Comunitatea Economica si Comisia Economica Europeand (organism al Organizatiei
Natiunilor Unite). Directivele primului organism sunt similare regulamentelor celui
de-al doilea si tind in timp sa devina identice.

10.3.1. Regulamentul nr. 83 CEE - ONU

Categoriile de vehicule sunt notate prescurtat conform standardului referitor la
franarea vehiculelor {STAS 11960) dupa cum urmeaza:

Tabelul 10.7

S'mbO/L.”. Caracteristici
categoriei

M, Automobile cu persoane cu cel mult opt locuri pentru pasageri

M, Autobuze cu masa totala maxima de cel mult 5000 kg

M, Autobuze cu masa totald maxima peste 5000 kg

N, Automobile de marfuri cu masa totald maxima de cel mult 3500 kg

N Automobile de marfuri cu masa totala maxima peste 3500 kg, dar

2 cu cel mult 12000 kg
N Automobile de marfuri cu masa totald maxima peste 12000 kg

Prevederile acestui regulament se aplica:

- emisiilor din gazele de esapament si emisiilor de gaze de carter ale tuturor
vehiculelor din categoria M; si N;, cu motoare cu aprindere prin scanteie,
functionand cu benzina cu plumb;

- emisiilor din gazele de esapament, din gazele de carter, emisiilor evaporative si
a durabilitatii dispozitivelor antipoluante ale vehiculelor din categoria M; si N, cu
motoare cu aprindere prin scanteie, functionand cu benzina fara plumb;

- emisiilor din gazele de esapament si durabilitatii dispozitivelor antipoluante ale
tuturor vehiculelor din categoria M; si N;, cu motoare cu aprindere prin
comprimare, avand cel putin 4 roti.

Categoriile M; si N; cuprind vehicule pentru transportul de marfa si persoane, cu

masa totala sub 3,5 t (in principal autoturisme si autoutilitare).

Exista 5 tipuri de incercari de omologare care se aplica diferentiat fiecarei categorii

de vehicul, conform tabelului 10.8.

Tabelul 10.8
Vehicule cu
incercarii | benzina plumb plumb motorina, motorina,
! ! masa < 2,5t | masa > 2,5t
cu plumb | masa< 2,5t masa >
2,5t
I DA DA DA DA DA
11 DA - DA - -
111 DA DA DA - -
v - DA - - -
\Y; - DA - DA -
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Fig. 10.5

Incercarea de tip I urmareste controlul emisiilor din gazele de esapament cu
vehiculul montat pe un banc cu rulouri, care simuleaza rezistenta la inaintare si
inertia. Se efectueaza un ciclu format dintr-un ciclu urban, ce se repeta de 4 ori si
dintr-un ciclu care simuleaza functionarea in afara orasului (extraurban). Initial,
aceasta ncercare cuprindea numai ciclul urban. Acest ciclu solicita putin motorul
(viteza maxima 50 km/h) si de aceea nu este reprezentativ pentru toate regimurile
de functionare, in special emisiile de NO, fiind foarte mici, fara relevanta. Dupa
multe discutii s-a adaugat si ciclul extraurban, in care viteza maxima este de 120
km/h.

In timpul incercérii gazele de evacuare sunt diluate si colectate in saci. Pentru
vehiculele m.a.s. se masoara CO, HC, NO,, iar pentru m.a.c. se masoara in plus
particulele. Valorile limita sunt date functie de tipul vehiculului in tabelul 10.9.

Tabelul 10.9a
Masa de referinta a Cco HC + NO,
vehiculului [kg] [9/test] __[a9/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 functioneaza cu benzina etilata
(M1)

Tabelul 10.9b
CcOo HC + NO, Particule
[g/km] [g/km] [9/km]
2,72 0,97 0,14

Nivel admis al emisiilor poluante ale vehiculelor care functioneaza cu motorina (M;)

BUPT



10.1 Cercetari experimentale privind fumul masurat - 139

fncercarea de tip II se referda la controlul CO la mersul in gol, imediat dupa al

patrulea ciclu din incercarea 1. Valorile CO nu trebuie s3a depdseasca 3,5% CO,

pentru reglajul specific incercarii de tip I sau nu trebuie sd depdseasca 4,5% CO,
pentru plaja de reglaje specificate in acest regulament. Incercarea de tip III verifica
emisiile din gazele carter la mers in gol si la 50 km/h, folosind standul cu role.

Presiunea masurata in carter nu trebuie sd depaseasca valoarea presiunii

atmosferice din momentul masurarii. Daca acest lucru nu se respectd, se impune o

incercare complementard prin care se colecteaza gazele carter intr-un sac fixat la

orificiul jojei de ulei. Vehiculul este considerat satisfacator dacd nu se produce o

umflare vizibila a sacului.

Incercarea de tip IV determina emisiile de hidrocarburi evaporate prin metoda SHED

(Sealed Housing for Evaporative Determination). Aceasta metoda consta in captarea

emisiilor intr-o incinta care contine vehiculul. Cunoscandu-se volumul incintei si

concentratia substantelor poluante, se determina emisiile totale.

Emisiile evaporabile se impart in:

- pierderi diurne - apar cand vehiculul este stationar, cu motorul oprit, datorita
evaporarii combustibilului din rezervor, provocata de variatia temperaturii care
apare in 24 de ore;

- pierderi datorita incalzirii - apar cand vehiculul incalzit este lasat sa stationeze si
cdldura motorului este transferata rezervorului si (sau) carburantutui;

- pierderi in functionare - apar cand vehiculul este condus in conditii normale de
. functionare.
Incercarea de tip V urmareste verificarea durabilitatii dispozitivelor antipoluante care
echipeaza m.a.s. sau m.a.c. in cursul incercarii de andurantd de 80 000 km. Este
definit un program de functionare, alcatuit din 11 cicluri de 6 km lungime, care se
repetd pana la 80 000km. Se masoara emisiile din 10 000 km in 10 000 km si pe
baza lor se calculeazad factorul de deteriorare al emisiilor din gazele de esapament,
ca raport al emisiei de poluanti, in g/km la 6 400 km si la 80 000 km.

10.3.2. Regulamentul nr. 24 CEE - ONU

Acest regulament cuprinde prescriptii referitoare la omologarea motoarelor cu

aprindere prin comprimare, in ceea ce priveste emisiile poluante vizibile (fumui).

Emisiile poluante se masoara in cursul a doua incercari:

e 1n regim stabilizat de functionare in sarcina totala
- incercarea se executa fie pe motor, fie pe autovehicul, masuradndu-se
opacitatea gazului de esapament. Se executa un numar suficient de masurari,
repartizate intre turatia nominald maxima si cea minima. Pentru fiecare din
turatiile la care s-au facut masurari ale coeficientului de absorbtie se calculeaza
debitul nominal de gaz
Coeficientul de absorbtie a luminii, masurat cu opacimetrul, trebuie sa fie mai
mic decat valorile limita impuse acestui coeficient in reguiament, functie de
debitul de gaz.

e in regim de accelerare libera
- incercarea se executa asupra motorului instalat pe bancul de incercare sau pe
vehicul. Emisiile poluante vizibile in acceleratie libera trebuie mdsurate cand
motorul functioneaza la regim nominal si la puterea sa maxima. Motorul,
functionand la regimul de mers in gol, este accelerat rapid, dar fara brutalitate,
pentru a se obtine debitul maxim al pompei de injectie. Aceasta pozitie se
mentine pana se atinge regimul maxim al motorului, apoi se decelereaza pana
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cand motorul ajunge din nou la regimul de mers in gol, la turatie minima si
opacimetrul revine in conditiile initiale. Se repetd operatia de cel putin 6 ori,
notandu-se valorile maxime ale opacitdtii, obtinute in incercari succesive, pana
cand se obtin valori stabilizate intr-o plajd de 0,25 m''. Valoarea coeficientului
de absorbtie este media aritmeticd a 4 valori consecutive ale opacitatii, care
respectd conditia anterioara. Referitor la modalitatea de efectuare a acceleratiei
prin apasarea completa, rapida, dar nu violentd a pedalei de acceleratie, exista
opinia cd aceastd indicatie este prea vagd, l|3sata la aprecierea fiecarui
executant. Pentru a elimina arbitrarul, unele standarde (ISO/TR 9310) stabilesc
intervalu! valorilor gradientului de turatie de la 15 la 50 s™.

10.3.3. Legislatia romaneasca

Legislatia romaneasca tinde sa se alinieze la legislatia europeana antipoluare prin
recunoasterea prevederilor unor regulamente (CEE - ONU nr. 24, 49 si 83) si prin
emiterea unor documente legislative proprii care sa armonizeze cu documentele
similare ale ISO (Organizatia Internationala de Standardizare).

10.4. Metoda MIRA de echivalenta fum - particule

Particulele emise de motoarele diesel sunt compuse in principal din funingine,
generata in timpul arderii (carbon grafitic) si hidrocarburi, adsorbite sau condensate.
Particulele sunt definite, in scop legislativ, ca materialul (cu exceptia apei) care se
colecteaza pe un filtru de teflon la trecerea gazelor arse emise de motor, anterior
diluate cu aer filtrat; diluarea cu aer curat se face pentru a respecta conditia ca
temperatura filtrului sa fie mai mica de 52°C, pentru a evita volatilizarea unor
hidrocarburi si condensarea apei.

Masurarea particulelor se bazeaza pe definitia anterioara si implicd o procedura
complicatd, care presupune diluarea gazelor de evacuare (sau a unei parti a
acestora), mdsurarea exactd a raportului de dilutie, cantarirea filtrelor inainte si
dupa esantionare intr-o atmosfera controlatd, cunoasterea exactd a debitului de
gaze diluate care trec prin filtru in perioada esantionarii.

Deoarece masurarea particulelor este o operatie cu multe faze, scumpa si de durata,
s-au facut multe incercari de a corela masurarea gravimetricd a particulelor cu
masurarea indicelui de fum, prin folosirea fummetrelor obisnuite (Bosch, Hartridge)
sau a altor instrumente necomercializate. Majoritatea studiilor pe aceasta tema au
obtinut corelatii intre cifrele de fum si concentratia de funingine masurata in gazele
de evacuare nediluate. De aceea, se va urmari aplicativitatea corelatiilor existente
fum-funingine in estimarea emisiei masice de particule si se vor cerceta relatiile
dintre particule, funingine si fum.

Rezultate in acest sens au fost obtinute de institutii consacrate in domeniul
investigarii de motoare diesel si de aparatura destinatd acestui scop, cum ar fi MIRA
(Motor Industry Research Association - Societatea britanica pentru cercetari in
industria de automobile) si AVL (Institutul austriac de cercetare a motoarelor).

10.4.1. Corelatia cu unitatile de fum Bosch

Existd mai multe determinari, care au stabilit o serie de corelatii sub forma de
nomograme, valori tabelate sau ecuatii:
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C = 0,0387-Bn° - 0,147 - Bn* + 0,106- Bn* +12,6- Bn* + 12,4 - Bn (10.1)

C=247-Bn+192-Bn’ (10.2)
C=19,1-Bn"™ (10.3)
1,413 (10.4)
C=5814. h\(Lj
10— Bn
in care: C - concentratia de funingine din gaze, in g/m?;

Bn - indicele de fum, in unitdti Bosch;

In fig. 4 se prezinta grafic corelatia C = f (Bn), determinata cu relatiile 10.1
- 10.4. Curba C4 (adoptata pentru celelaite dependente cantitative expuse in
continuare) este cea mai reprezentativd, avand o pozitie mediana in raport cu
celelalte curbe, C1, C2 si C3.

Relatiile (10.1) - (10.4) au fost determinate prin masurarea masei de carbon
raportata la conditiile standard de presiune si temperatura si a indicelui de fum
Bosch, in 53 de puncte de functionare ale motorului.

Semnificatia fizica a ecuatiei 10.4 este mai evidenta in forma:

Bn = 10-{1—exp[—(k-C)b]} (10.5)

fn care: k, b - constante experimentale;
Prin determindri, valoarea acestor constante a fost stabilita la: k = 0,0017 si
b = 0,708.
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Fig. 10.6 Functii de interpolare a dependentei experimentale C= f (Bn)
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Ecuatia 10.5 reflectd fenomenul de atenuare al radiatiei luminoase, definit
de legea Lambert - Beer.
Pentru aceleasi incercari, s-a stabilit corelatia dintre particule si fum:

10 1,206
P =565 ln(——) (10.6)
10— Bn

Bn=10- {1 - exp[—(O,OOl8-P)O'829]} (10.7)

si echivalenta sa:

in care P - concentratia de particule din gazele arse, in g/m°.

In fig. 10.7 se reprezinta grafic functiile definite de relatiile 10.4 si 10.6, cu
evidenta C < P pe domeniul de aplicabilitate tipic 0 < Bn < 5.

Din reprezentarea grafica a relatiei 10.6 se observa ca masuratorile de
particule se coreleaza surprinzator de bine cu indicele de fum Bosch, relatia 10.6
avand un grad de incredere de 97 %, ceea ce inseamna ca fractiunea volatila a
particulelor are o influenta redusa asupra fumului Bosch

Alti autori, folosind masuratori efectuate pe motoare diesel cu camera
unitarad si cu camera divizata, au propus relatia de echivalenta:

P=1,024-C+0,505-HC (10.8)

in care: C - concentratia de carbon sau funingine obtinuta prin masurarea fumului
Bosch prin corelatia propusa de MIRA, si care este trasata in fig.
10.8.
HC - concentratia masica de hidrocarburi din gazele de evacuare.

C= 1
0,405

-a-Bn-exp(b- Bn) (10.9)
in care a si b sunt coeficienti experimentali: a = 4,95; b = 0,38.

Fig. 10.9 reda corespondenta descrisa de ecuatia 10.9, ilustrand corelatia funingine
- unitati Bosch stabilita de AVL.
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Fig. 10.10 Corelatii funingine - fum Bosch

Fig. 10.10 prezintda comparativ curbele de corelatie funingine - fum. Din
aceste grafice, care reprezinta concluziile mai multor cercetatori ai problemei, care
au utilizat diferite tipuri si marimi de motoare diesel, rezulta convergenta opiniilor
lor, dovedind ca fummetrul Bosch poate fi un instrument potrivit pentru evaluarea
particulelor.

10.4.2, Corelatia funingine - unitati de fum Hartridge
Principiul de masurare al fumului cu fummetrul Hartridge difera de cel al

fummetrului Bosch. In primul caz se realizeaza compararea intensitatii luminoase a
unui fascicol de lumina care trece printr-un spatiu umplut cu gaze de evacuare, cu
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intensitatea uminoasa a aceluiasi fascicol care trece prin aer curat, iar in al doilea
caz, se realizeaza filtrarea gazelor si evaluarea coloratiei (al gradului de innegrire)
unei hartii de filtru.

Ca metoda de masurare, metoda Hartridge este mai directd, ea fiind
caracterizatd de o marime cu semnificatie fizicd clar definita - coeficientul de
absorbtie al luminii ( m™ ), spre deosebire de metoda Bosch la care scara de
masurare este relativa.

Raspandirea mare a acestor fummetre a dus la stabilirea unei corespondente
intre indicele de fum Bosch si indicele Hartridge - fig. 3. Pe baza acestei echivalente,
MIRA a stabilit relatii de corespondenta intre fumul Hartridge si emisia de funingine,
conform relatiei:

H
P=-K-In|1-— (10.10)
100
in care: P - concentratia de particule din gazele arse, in g/m?>;
H - indicele de fum Hartridge;
K - constanta, pentru care s-au stabilit valorile: 0,26; 0,349; 0,532.
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Fig. 10.11 Corespondenta particule - fum Hartridge

Sub forma grafica, corespondenta descrisd de relatia 10.10 este redata in fig.10.11
Relatia 10.10 a rezultat din interpretarea statisticd a 376 de perechi de masuratori
particule - indice fum Hartridge, valoarea de 0,349 a constantei K fiind cea mai
probabild (curba mijlocie - fig. 10.11. Relatia cuprinde intre limitele sale 95 % din
masuratori, deci cu o probabilitate de eroare de 5 %.

In fig. 10 s-au reprezentat curbele care definesc corespondenta particule - fum
Hartridge determinate cu 10.10, respectiv cu relatia 10.4, prin transformarea
unitatilor Bosch in unitdti Hartridge, conform fig.10.5.
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Se observa o corespondenta foarte buna a relatiei (10.4) cu valoarea medie data de
(10.10) in intervalul uzual de indici de fum Hartridge (0 - 55).

La valori mai mari ale indicelui de fum Bosch (Bn > 5; H >72), extrapolarea
curbelor de corespondenta prezentate nu este semnificativa si introduce erori
importante.

Intrucdt masurarea fumului prin metoda Hartridge este cea recunoscuta de
organismele europene (Regulamentul CEE - ONU nr. 24.03), relatia (14) se
foloseste pentru determinarea concentratiei de particule emise de un motor pentru
un regim dat.

10.5. Experimente numerice privind evaluarea fumului dupa
masuratori specifice inspectiei tehnice periodice

In urma masurétorilor specifice inspectiilor tehnice periodice efectuate a rezultat un
set de valori ale indicelui de opacitate. Masuratorile au fost efectuate cu opacimetrul
descris anterior pe parcursul a mai multe zile la statia de inspectie tehnica a
Registrului Auto Roman reprezentanta Timis.

Cu valorile indicelui de opacitate rezultate, in continuare se vor face experimente
numerice in vederea evaludrii continutului de particule din fumul emis de motoarele
cu aprindere prin comprimare ce echipau autoturismele si autocamioanele
prezentate la inspectia tehnica periodica si fac subiectul acestui studiu.

Un mare neajuns al acestei metode de determinare a concentratiei de particuie in
gazele esapate de motoarele diesel este faptul ca dispersia fumului in camera de
fum a opacimetrului poate fi neomogenad, astfel incat in urma masuratorilor
instantanee efectuate cu acest aparat pot furniza un coeficient de opacitate mai mic
decéat cel real sau din contrd, mai mare. Spre deosebire de metoda care foloseste
filtre pentru determinarea cantitatii de particule emise, masurarea particulelor prin
echivalare folosind indicele de opacitate al fumului este susceptibild la intervale mai
largi de variatie a valorilor obtinute desi masuratorile au fost executate in conditii
similare. Cum se va putea observa din datele experimentale de mai jos, pentru
acelasi tip de motor se pot obtine valori diferite ale indicelui de opacitate desi
masuratorile s-au efectuat in conditii asemanatoare, conform metodologiei pentru
inspectiile tehnice periodice prezentate intr-un capitol anterior.

Marele avantaj al metodei de echivalare a particulelor folosind masuratorile obtinute
cu un fum-metru obisnuit este simplitatea, folosirea unei metode bine cunoscute si
foarte des folosita, pe 1dnga faptul ca se reduc considerabil costurile.

In continuare se va folosi pentru calculul concentratiei de particule formula obtinuta
de MIRA (valoarea centrald) si se vor compara rezultatele cu curba teoretica
prezentata mai sus.
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10.5.1. Prezentarea autovehiculelor supuse masuratorilor si valori

masurate

in continuare sunt prezentate tabelar rezultatele masuratorilor cu fum-metrul.

Marca: FORD ESCORT

An fabricatie: 1985

Cilindree: 1608 cm?

Cod motor: LTA (SC B41604)

Turbo: Nu

Kadmis 2.50 l‘\'\-1

Nr. Turatie motor tB Temp Kmax

-1
[rot/min] [rot/min] [s] (°C] [m™]

1 930 4930 0.0 84 1.98
2 930 5290 0.0 85 1.54
3 930 5310 0.0 86 1.96

Deviatie maxima 0.44 m!

Valoare medie 1.83m*

Marca: AUDI 80

An fabricatie: 1983

Cilindree: 1588 cm’

Cod motor: JP (ZDA 022499)

Turbo: Nu

Kadmis 2.50 m!

Nr. Turatie motor tB Temp szix

[rot/min] [rot/min] [s] [°C] [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

Deviatie maxima 0.22m?

Valoare medie 2.17 m™

Marca:

An fabricatie:
Cilindree:
Cod motor:

Turbo:
Kadmis

AUDI 6 - QUATRRO

2001

2496 cm?

AKE (N 043324)
Da

3.00 m!
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Nr. Turatie motor tB Temp * Kmax
-1
[rot/min] [rot/min] [s] [°C] [m™]
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 temperatura intrerupt, 90° C citite la bordul autovehiculului.
Deviatie maxima 0.09 m™!
Valoare medie 0.65m™*

Marca: SEAT 1BIZA 1.9 TDi

An fabricatie: 2002

Cilindree: 1896 cm?®

Cod motor: ASV

Turbo: Da

Kadmis 3.00 m?

Nr. Turatie motor tB Temp Kmax

[rot/min] [rot/min] [s] [°C] [m™]

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

Deviatie maxima 0.12m!

Valoare medie 0.93 m™

Marca: VOLKSWAGEN GOLF VARIANT

An fabricatie: 2000

Cilindree: 1986 cm3

Cod motor: AIM (JZYW395156)

Turbo: Da

Kadmis 3.00 l’ﬂ-1

Nr. Tuartie motor tB Temp Kmalx

[rot/min] [rot/min] [s] [°C] [(m™]

1 910 5000 0.8 0 0.77
2 900 5000 0.5 0 0.54
3 900 5000 0.8 0 0.70

Deviatie maxima 0.23m™!

Valoare medie 0.67 m™*
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Marca: SKODA OCTAVIA
An fabricatie: 2001
Cilindree: 1896 cm?®
Cod motor: ALH (12516567)
Turbo: Da
Kagmis 3.00 m?!
Nr. Turatie motor tB Temp Kmax
-1
[rot/min] [rot/min] [s] (°Cl (m™]
1 900 5040 0.9 84 0.55
2 900 5030 0.8 91 0.47
3 900 5000 0.7 95 0.43
Deviatie maxima 0.12m?
Valoare medie 0.48 m™
Marca: BMW 320 D
An fabricatie: 2001
Cilindree: 1951 cm?
Cod motor: 204 D1
Turbo: Da
Kadmis 3.00m?*
Nr. Turatie motor tB Temp Kmax
-1
[rot/min] [rot/min] [s] [°C] [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
Deviatie maxima 0.35m™*
Valoare medie 0.89 m*!
Marca: SKODA OCTAVIA
An fabricatie: 2001
Cilindree: 1896 cm?
Cod motor: ALH (U61248356)
Turbo: Da
Kadmis 3.00m!
Nr. Tuartie motor tB Temp Kmalx
[rot/min] [rot/min] [s] [oC] [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
Deviatie maxima 0.13m!
Valoare medie 0.26 m*
Marca: DAF FT 95360
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An fabricatie: 1996
Cilindree: 11630 cm?
Cod motor: SOE (436490)
Turbo: Da
Kadmis 3.00m*
Nr. Turatie motor tB Temp * Km?x
[rot/min] [rot/min] [s] [°C] [m™]
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 temperatura defecta.
Deviatie maxima 0.17 m'!
Valoare medie 0.79 m’!
Marca: RENAULT MAGNUM
An fabricatie: 2001
Cilindree: 11929 cm?
Cod motor: E - TOCHC 101
Turbo: Da
Kadmis 3.00 |'T\-1
Nr. RPM tB Temp* Kmax
-1
[rot/min] [rot/min] [s] [eCl (m™]
1 750 2360 0.6 0 0.40
2 760 2360 0.6 0 0.12
3 760 2370 0.6 0 0.11
*Temperatura de 80 ©C cititd la bordul autotractorului.
Deviatie maxima 0.29 m™
VALOARE MEDIE 0.21 m*!
Marca: IVECO MAGIRUS
An fabricatie: 2001
Cilindree: 10308 cm?
Cod motor: F3AEQ681B (4249168)
Turbo: Da
Kadmis 3.00 m?!
Nr. Turatie motor tB Temp* Kmax
-1
[rot/min] [rot/min] [s] [°C] [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 nefunctional, astfel incat senzorul a citit
temepratura mediului ambiant.
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Deviatie maxima 0.01 m™!
Valoare medie 0.20 m™

10.5.2. Prelucrarea datelor experimentale
Prin aplicarea relatiilor de echivalare fum - particule (MIRA) pentru fiecare din

valorile medii ale indicelui de opacitate, s-au obtinut urmatoarele rezultate,
prezentate in tabelul 10.10 mai jos, respectiv in fig. 10.12.

Tabelul 10.10
Nr. K H P
crt. [m-1] [%] [a/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

in urma experimentelor numerice cu valorile indicelui de opacitate obtinute prin
masurare cu opacimetrul la efectuarea inspectiei tehnice periodice, s-a demonstrat
posibilitatea determinadrii concentratiei de particule in gazele de evacuare ale
motoarelor cu aprindere prin comprimare.

Metoda este una mai putin laborioasd si mai putin costisitoare decat cea
gravimetrica, desi precizia determinarilor scade.

Erorile care pot sd apara sunt in genera! cauzate de masuratorile facute pentru
determinarea indicelui de opacitate. Cum am amintit anterior, este posibila si
aparitia unei erori in determinarea acestui indice datoritda neuniformitatii dispersiei
fumului in camera de fum a opacimetrului. Alte erori care pot sa apard sunt
determinate de conditiile de executare a masuratorilor, cum ar fi etanseitatea
imperfectd a traseului de evacuare, defectarea sondei de temperatura (care lasa la
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aprecierea operatorului evaluarea indeplinirii conditiei de temperatura impuse),
defectarea cititorului de turatie (care determina citirea turatiei de la bordul
autovehicului). Astfel, desi s-a masurat indicele de opacitate pentru acelasi tip de
motor, in conditii similare, rezultatele au fost putin diferite.

Erorile datorate prelucrdrii rezultatelor cu formula analiticd folosita pot sa apara
doar in cazul valorilor indicelui de opacitate H > 55 % valori peste care nu se mai
asigura o corespondenta buna intre H si concentratia de particule din gazele de
evacuare (funingine).

Cu toate neajunsurile prezentate mai sus, aceastd metoda de echivalare a
concentratiei de particule in gazele de evacuare ale unui motor diesel reprezinta o
solutie viabila de determinare, avand la bazd madsurarea indicelui de opacitate cu
fum-metrul Hartridge. Metodele de masurare si aparatele folosite pentru aceasta
determinare sunt bine cunoscute si des folosite.

Corespondenta fum Hartridge- funingine

0.35

0.3 /
0.25 /
0.2 /

0.15 g
0.1 P

0.05 /

P [g/m3]

H [%]

Fig. 10.12
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Capitoiul 11
METODE DE STABILIRE A MODELELOR
MATEMATICE PE BAZA DATELOR
EXPERIMENTALE SI A EVOLUTIEI GRADULUI DE
FUM

11.1. Modele matematice

In toate domeniile tehnice si nu numai, pentru studiul unui proces oarecare
se urmareste stabilirea unui modelul matematic, ca forma de exprimare cea mai
sintetica a desfasurdrii procesului vizat si care sd poata fi utilizat ulterior la diferite
abordari teoretice. Rezultd ca stabilirea modelului matematic pe baza datelor
experimentale constituie unul din scopurile principale urmarite dupa efectuarea unor
incercari ce nu trebuie astfel sa mai fie repetate.

Prelucrarea datelor experimentale efectuata anterior a ardtat ca procesul
degradarii uleiului are un pronuntat caracter neliniar; din acest motiv este de
asteptat ca acest proces sa fie descris analitic de modele matematice neliniare.

Obtinerea modelelor neliniare este mai dificila datorita inexistentei unei
teorii generale unitare ca la cele liniare; din acest motiv, de cele mai multe ori
studiul proceselor neliniare decurge pe cazuri particulare. Exista totusi si unele
tratari unitare la modelele neliniare, dar valabile tot numai pentru anumite cazuri
particulare, ca de exemplu la modelele polinomiale.

Astfel, pentru y marimea rezultativa si x variabila factoriald, modelul
polinomial are forma generala:

y=Za,.x”‘ (11.1)

De exemplu, pentru un polinom de gradul doi expresia (11.1) devine:
y=a,x’ +ax+a, (11.2)

Relatiile prezentate au in compunere polinoame nelacunare, deci cu toti
termenii caracteristici expresiei respective. Daca se utilizeaza un polinom lacunar,
lipseste cel putin un termen; de exemplu, modelul (11.2) devine prin absenta
termenului liber:

2
y=a,x" +ax (11.3)

Daca se utilizeazad un polinom de gradul! trei, expresia (11.1) ia forma:
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y=ax’ +a,x’ +ax+a, (11.4)
fn mod evident, dacd se considerd un model liniar, atunci din relatia (11.1) se
obtine:

y=a,x+a, (11.5)
Toate aceste expresii constituie modele matematice deterministe, deoarece

pentru o valoare a marimii factoriale x se obtine o unica valoare pentru variabila
rezultativa y.

Modei polinomial PC=f(PA), autovehicul A-16345, toate cele trei probe experimentale
a) Polinom nelacunar de gradul I (dreaptd)
T T
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Fig.7.1

Drept exemplu, in fig.11.1 se prezinta rezultatul stabilirii unor modele
polinomiale care sa ofere valorile punctului de curgere (PC) in functie de rulaj
(parcursul autovehiculului PA) in cazul celor trei probe experimentale ale
autovehiculului A-16345, care are cel mai mare rulaj total de la inceputul
exploatarii. Pentru o mai mare lizibilitate cele trei curbe experimentale au fost
dispuse una dupa cealaltd, deci axa absciselor oferd rulajul total de la inceputul
experimentarilor. In fig.11.1a s-a dedus un polinom nelacunar de gradul I de tipul
(11.5), in fig.11.1b unul de gradul II din relatia (11.2), iar in fig.11.1c o expresie de
gradul III de forma (11.4). Dupd cum se remarca din grafice, unde sunt evidentiate
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si expresiile analitice ale modelelor matematice pentru fiecare probd (cu PA=x
variabila factoriald si PC=y marimea rezultativda), numai polinomul de gradul III
satisface precizia modelarii, erorile la COV (coeficientul de variatie) fiind in acest caz
practic nule. Precizia mare a modelului polinomial parametric de gradul III conduce
practic la o suprapunere a curbei experimentale si a celei obtinuta din acest model.

In mod analog, in fig.11.2 se prezintd deducerea unor modele matematice
similare in cazul aceleiasi dependente PC=f(PA), dar pentru cele trei probe
experimentale ale autovehiculului A-23258, care are cel mai mic rulaj total de la
inceputul exploatdrii. Si n acest caz polinomul de gradul III, dedus in fig.11.2c,
oferd o precizie mare de modelare; ca urmare, in continuare nu se va mai apela la
modele matematice cu polinoame de grad mai mic sau mai mare.

Model polinomial PC={(P A), autovehicul A-23258, toate cele trei probe experimentale
a) Polinom nelacunar de gradul I (dreapta)
T
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Fig.11.2

Asa cum se constatd din exemplele prezentate, fiecare proba experimentala
este descrisd de un model matematic distinct; aceasta face dificilda o generalizare in
sens determinist, adicd s3 se deducd un model matematic care sa fie valabil pentru
orice proba si care sa ofere o unic3 valoare, egala cu cea experimentala.

In mod similar se pot stabili si alte modele matematice, cu variabila
factoriald tot rulajul autovehiculului sau oricare marime ce defineste o proprietate a
uleiului.

Un asemenea exemplu este oferit in fig.11.3, la care marimea factoriald este
punctul de curgere PC, iar variabila rezultativd punctul de inflamabilitate PI; asadar,
este vizat un model matematic de forma PI=f(PC) pentru cele trei probe
experimentale ale autocamionului A-23250. Dupd cum se constatd din grafic, s-a

BUPT



156 - Modele de stabilire a metodelor matematice - 11

dedus doar un model polinomial de gradul III, acesta oferind o precizie foarte buna
a estimarii marimii rezultative, curbele fiind practic suprapuse iar eroarea extrem de
mica. De asemenea, chiar dacd marimea factoriala este punctul de inflamabilitate,
pe axa absciselor nu s-a folosit aceasta, ci tot rulajul autovehiculului, graficul fiind
astfel mai sugestiv.

Si In acest caz expresiile analitice sunt distincte, sensibil diferite pentru cele
trei probe experimentale, confirmand astfel dificultatea generalizarii modelelor
matematice.

Mode polinomial PI=f(PC), polinom nelacunar de gradul ITI, autovehicul A-23250, frei probe experimentale
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Fig.11.3

11.2. Evolutia gradului de fum dupa distanta parcursa

Pentru autoturismul vW Sharan, se prezinta evolutia gradului de fum in corelatie cu
distanta parcursa, dupa date specifice evaluarii prin opacitate respectiv gravific,
aplicatie realizata si prin functii.

Pornind de la datele prezentate in fig. 10.1 si tabelul 10.3, apreciind curba de
evolutie a coeficientului de absorbtie Hartridge Ky in functie de distanta D parcursa
de autovehicul ca o parabola de gradul doi si aplicand relatia (11.2), se obtine
urmatoarea relatie care apreciaza evolutia Ku:

Kw = -0,023-D? + 0,521-D - 0,52 (11.6)

Coeficientii ag, a; si a» din relatia (11.2) au fost obtinuti prin aplicarea rezultatelor
experimentale la rel. (11.2). Astfel, s-au obtinut:
ap = -0,52 ; a; = 0,521 ; a, = -0,023
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Nu se constata abateri fata de curba experimentala din fig. 10.1, curba de calcul

suprapunandu-se foarte bine peste cea teoretica, obtinutd prin modelare
matematica - fig. 11.4.

2.5 e - e e e —————— e,

1.5

1

| g X pErimental |

Km [m-1]

| @ calculat

0.5 ¢
0 T T T T T T 1

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
distanta parcursa [km]

Fig. 11.4

La verificare, pentru punctele intermediare, adicd nu acelea care au servit la
determinarea constantelor ag, a;, a,, se obtin abateri intre 1,52...4,32%, care sunt
acceptabile din punct de vedere tehnic.

Gradul de fum, evaluat gravific prin continutul de particule GFG, se stabileste
pornind de la fig. 10.4 din care se extrag dependentele de interes, si folosind datele
din tabelul 10.3, rezultatele obtinute fiind redate in tabelul 11.2 si fig. 11.5.

in fig. 11.5 se prezint3 grafic dependenta GFG = f (D). Acceptand evolutia GFG tot
ca o parabold de gradul doi, cu deducerea coeficientilor a, a;, a, dupa
rationamentul prezentat anterior (a; = - 0,016; a; = 0,062 ; a, = - 0,002), se
deduce functia:

GFG = -0,002-D? + 0,062-D - 0,016 (11.7)

Abaterile punctelor teoretice fatd de cele experimentale sunt sub 2%, ceea ce
corespunde scopului propus.

BUPT



158 - Modele de stabilire a metodelor matematice - 11

Tabelul 11.2
Nr. Distanta Coeficientul de Continut gravific Grad de fum
crt. parcursa absorbtie de particule Hartridge
D [km] Km [m™] GFG [g/m?] HSU [%]
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
0.35
0.3
0.25
g 02
=) == cxperimental
g 0.15 —&— calculat
0.1
0.05
0 1 T ] [ T
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
distanta parcursa [km]

11.3 Consideratii

autoturismelor

Fig. 11.5

generale pentru uleiul de motor al

Dintre lubrifiantii folositi de autovehicule in general, sunt considerati ca fiind
deosebit de importante uleiurile pentru motor si cele pentru transmisii, deoarece
aceste agregate au un rol major in mentinerea performantelor autovehiculelor.

Performantele autovehiculelor se modifica treptat, in raport cu starea
tehnicd a agregatelor, subansamblelor si pieselor ce intra in compunerea acestora.

Principalul agregat din compunerea oricarui autovehicul, de care depind intr-
o0 masura considerabila performantele acestora, este motorul.
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-- — Vorgegebene Probendaten -

Probenname:
Beschreibung:
Methode:
Aufiragsnummer:
Probenzustang:
Probenart:
Status der Probe:

Caracteristicile uleiului Castro! Ughtec 10W40

4

Taql-2861
2008_06_03
Kivelte, 25 mm

AAAXXX

— — Exgebnisse —

Der angegebene Fehler ist der stalistische Fehler mit 1 sigma Vertrauensbereich.

Z Symbol
12 Mg
Al

14 Si
15 P
8 S
17 Ci
19 K

20 Ca
2 T
23V
24 Cr
25 Mn
28 Fa
271 Co
28 Ni
28 Cu
30 Zn
33 As
35 Br
42 Mo
47 Ag
48 Ca
50 Sn
51 Sb
52 Te
53 1

56 Da
80 Hg
8t TI
82 Pb
83 Bi

Element

Magnesium
Aluminium
Silicium
Phosphor
Schwefel
Chlor
Kalium
Csicium
Titan
Vanadium
Chrom
Mangan
Eisen
Kobalt
Nicket
Kupfer
Zink
Arsen
Brom
Molybddn
Silber
Cadmium
Zinn
Antimon
Tellur

lod
Banum
Quecksilber
Thalllum
Blei
Bismut

<03 myikg

Fig. 11.6

Verdiinnungsmaterial:
Probenmasse {(g): 4,0000
Verdiinnermasse (g): 0,0000
Verditnaungsfaktor: 1,0000
Probendrehung: nein
Eingangsdatum: 03.06.2008
Auswertungsdatum: 03.06.2008
Konzentration Abs. Fehler
413 mg/kg 61 mg'kg
468 my’ 6,6 mglkg
22,2 mg/kg 2,7 mg/kg
5865 mag/kg 3,2 mg/kg
3725 mgkg 5 mgkg
59.5 mg/kg 0.6 mg/kg
248 mg/kg 1.8 my/kg
1781 mglkg 7 mglkg
<0.8 mg/kg 0.0) mg/kg
<07 mglkg (0.0) mg/kg
3.8 mgkg 1,4 mg/kg
2.9 mg/kg 0.8 mglkg
26,1 mg/kg 0,7 mgkg
1.0 mo/kg 0.4 mg/g
0.9 mgikg 0.2 mglkg
25.2 mgikg 04 mg/kg
764 1 molkg 1.5 mgtkg
0.3 mgikg 0.1 mglkg
9.9 ma/kg 0.2 mgrkg
<18 mglkg (12)  mokg
< 3.8 mgkg (1.4) mg/kg
3.3 mglkg 1.9 mg/kg
<73 mgkg 0.0y mg/kg
<83 mgkg (1.7) mglkg
<11  mg/kg (0.0) mg/kg
<19  mgky (15) mg/kg
<53 mg/kg (0.0) mg/kg
<04 mofkg (0.0) mg/kg
0.5 mofikg 0.2 mglkg
6.7 mglkg 0.3 mglg
(0.0) mglkg
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Pe timpul exploatarii, in mecanismele, sistemele si piesele motoarelor de
tractiune cu ardere intema au loc modificari importante care conduc la inrautatirea
performantelor autovehiculelor.

Cauza principald a inrdutatirii starii tehnice 8 mecanismelor si sistemelor
motorului o constituie uzarea pieselor in procesul de functionare, major influentata
de factorii exteriori caracteristici conditiilor specifice de exploatare ale
autovehiculelor,

Uzarea pieselor metalice se datoreaza, in special, proceselor de coroziune,
de abraziune si de adeziune.

La uzarea unor piese, cum sunt cuzinetii, camele si tachetii motoarelor sau
angrenajelor, poate interveni si fenomenul de oboseala.

In timpul exploatarii, transmisiile autovehiculeior sunt supuse unor eforturi

variabile, in functie de conditile de deplasare. Printre acestea, incarcédtura,
configuratia drumului, viteza de deplasare, precum si modul de intretinere si de
conducere a autovehiculelor exercita o influenta importanta asupra componentelor
transmisiei.
Doua situatii de exploatare creeaza conditiile cele mai dificile pentru functionarea
transmisiilor. Prima se refera la exploatarea autovehiculuiui la cuplu mare si viteza
mica, specifica urcarii drumurilor in panta, iar a doua la deplasarea pe drum
orizontal si bine intretinut cu viteza mare si cuplu mic

Totodata rezultd ca odata cu functionarea motorului si transmisiei uleiul este
supus unui proces continuu de oxidare si de impurificare cu diferite produse straine,
concomitent cu epuizarea (descompunerea) aditivilor.

Ca urmare, apare ca interesanta si utild cunoasterea concretd, cantitativa a
modificarii proprietatilor uleiurilor in procesul de functionare a autovehiculelor.

11.4. Evolutia calitatii uleiului de motor pe parcursul rulajului
si stabilirea prin functii a acestei evolutii

Autoturismul supus investigatiei - VW Sharan, a utilizat numai ulei Castrol GTXS
Ughtec 10W40, cu caracteristicile urmatoare - fig.11.6 .

Evolutia vascozitatii uleiului v, la temperatura de 100°C in functie de numarul de
km parcursi de autoturismul avut in vedere este redata in tabelul 11.3 respectiv fig.
11.7.

Tabelul 11.3
Nr. Vascozitate v;qo Distanta parcursa Observatii
crt. [m?/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

Marimea de interes viop in raport cu parcursul autoturismului se s-a studiat intre
20.000 si 45.000 (domeniul 1), respectiv intre 45.000 si 70.000 km (domeniul II) -
la 45.000 km s-a efectual un schimb de ulei, curbele avand aceeasi alura de
variatie.
In raport cu rulajul, datoritd solicitarilor la care este supus uleiul, a diferitelor
contaminari, vascozitatea sa creste.
Pentru modelarae matematicd a evolutiei vascozitatii, curba se asimileaza cu o
parabola de ordinul doi, ecuatia care descrie evolutia vascozitatii fiind:
Vigo = @x-D? + aieD + & (11.8)

Constantele a,, a1, 8 Se calibreaza dupa rezultatele experimentale, obtindndu-se
ecuatia:

Vigo = -0,025:D? + 0,675-D + 8,45 (11.8a)
Curbele calculate - fig. 11.7 prezint3 abateri sub 5% fatd de cele experimentale,
ceea ce este acceptabil din punct de vedere tehnic.

11.5. Modelarea evolutiei emisiei de CO, si a consumului de
combustibil de cale in raport cu rulajul

Modelarea evolutiei emisiei de CO, si a consumului de combustibil de cale in raport
cu rulajul pentru autoturismul analizat s-a realizat prin functii. Datele experimentale
de calibrare sunt cele din tabelul 10.3, reluate in tabelul 11.4 si fig. 11.8 - 11.9.

BUPT



162 - Modele de stabilire a metodelor matematice - 11

Tabelul 11.4
Nr. Consum de combustibil de Nr. km parcursgi Emisia specifica CO,
crt. cale C. [I/100km] [km] Ecoz [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 specificd de CO,, functia care ii descrie evolutia este de tip liniar:
Ecoz = 2,66:D + 174,88 (11.9)

Pentru stabilirea evolutiei consumul de combustibil de cale C. = f(D) s+a folosit
Programul DEKRA 2007, iar functia care ii descrie evolutia este de tip liniar:

Cc.=0,1-D+6,7 (11.10)
Se constatda pentru ambii parametrii analizati, o bunda corespondenta a datelor

experimentale cu cele obtinute prin modelare matematicd prin functii, abaterile
inregistrate fiind practic neglijabile.
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Capitolul 12
INTERPRETAREA CRITICA A DATELOR
TEORETICE IN JUXTAPUNERE CU DATELE
EXPERIMENTALE

Lucrarea realizeazd o analiza pertinentd a conditiilor pe care le impune
injectia de foarte inaltd presiune. Se studiaza variante de solutii de injectoare, este
tratatd curgerea in regim stationar prin injector, se fac analize ale influentei calitatii
combustibilului - in primul rand a vascozitatii, si se studiaza aparitia si evolutia
undelor de presiune.

De asemenea, ceea ce constituie o premiera intr-o lucrare de acest tip este
tratarea problemelor cavitatii, cu diagrama fazelor, cu aparitia bulei de vapori intr-o
microfisura, separandu-se curgerea in punctele stratului limita, atentie deosebitad
acordandu-se cavitatiei in conducta de refulare, cercetata si cantitativ, respectiv cu
efectele cavitatiei in zona supapei de refulare, a duzei injectorului si cu prezentarea
influentelor marimilor caracteristice ale injectiei asupra performantelor motoarelor
cu aprindere prin comprimare.

La modelul fizico-matematic propus s-au adoptat mai putine ipoteze
simplificatoare, fapt ce permite cresterea preciziei de calcul.

Functionarea pompei de injectie si a injectorului au fost evidentiate prin functii
matematice de tip ,signum” si ,ramp”. Metoda prezintda importanta pentru
proiectarea motoarelor cu injectie de foarte mare presiune, unde poate servi indirect
la calculul performantelor acestora. In legaturd cu controlul electronic al injectiei de
combustibil pentru un motor diesel curat, se stabileste ca sistemui de injectie de
combustibil, in general trebuie sa satisfaca urmatoarele cerinte:

- capacitate de presiune mare;

- controlul presiunii de injectie;

- controlul flexibil al perioadei de injectie;

- controlul ritmului de injectie.

Presiunea de injectie este controlata prin modificarea cantitatii de
combustibil descadrcata din pompa de alimentare de inaltd presiune, cu raspuns de
~feed-back”, semnal primit de la senzorii de presiune.

Functiile pompei de alimentare de inalta presiune sunt generarea presiunii in
calea comuna si controlul alimentarii. Supapa de control a pompei este deschisa in
timp ce pistonul coboara si presiunea joasa este realizata din galeria de combustibil
in pompa de alimentare de inalta presiune spre camera pistonului, prin supapa de
control a pompei. Cantitatea de combustibil injectata se asigura cu ajutorul blocului
electronic, care calculeazd optimul cantitatii injectate pentru conditile de baza de
drum ale autovehiculului si care sunt detectate cu diversi senzori, precum i
cantitatea introdusd, controlata prin comanda unui puls larg spre o supapa cu trei
cai din injector.

Cand comanda pistonului este transmisa la unitatea de calcul ECV spre
supapa cu trei cai TWV, combustibilul cu inalta presiune umple camera de comanda
a pistonului hidraulic al injectorului; se introduce in bazinul de combustibil fluidul
necesar.
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12. Interpretarea critica a datelor teoretice - 165

Un sistem denumit ECD-U2 poate pune combustibilul cu o precizie foarte
mare chiar si pentru cantitdti mici injectate, de exemplu 1 mm? sau chiar mai putin,
deoarece orice mica crestere de suprafata a gurii injectorului poate fi controlata.

Timpul de injectie este controlat in mod liber prin ajustarea timpului cat este
activatd supapa cu trei cdi. Controlul ritmului de injectie este remarcabil in cazul
imbunatatirii economiei de combustibil si reducerii emisiilor poluante si a zgomotului
in acelasi timp. Presiunea in camera de comandd poate fi redusd prin restrictia
orificiului cu o singura cale. Cand ridicarea initiala a varfului acului este retinuta si
cresterea ritmului injectiei cu intreruperi rapide ale injectiei este realizata, dupa asa
zisa formula ,delta”. Reglarea cantitatii injectate se face ca la pompele in linie, cu un
canal de comandad oblic de pe pistonasul de pompare si prin rotirea sincron3d a
tuturor pistomaselor cu ajutorul cremalierei.

Din cele de mai sus se constatd ca se acordad atentia cuvenita injectiei de
combustibil asistata electronic, la motorul diesel, cu efecte benefice asupra reducerii
noxelor.

Reducerea consumului de combustibil si a unor noxe pentru autoturisme
echipate cu motoare cu ardere intema prilejuieste stabilirea efectului transportului
pe portbagajul de pe acoperisul masinii, cel al incalzirii motorului dupd pornire, si
influentele asupra consumului de combustibil de cale. Sunt analizate de asemenea
efectele treptelor de viteza asupra consumului de combustibil de cale, efectul
deplasarii la vitezd constanta si al rationalizarii deplasarii in trafic dens cu motorul
oprit, influenta transportului rutier asupra mediului, efectele conducerii economic -
energetic a autoturismului si norme evolutiv si recente antipoluante, efectuandu-se
0 sintezad asupra rationalizarii utilizarii automobilului.

Pe baza masuratorilor proprii se urmareste evolutia gradului de fum si a
emisiei de particule in raport cu distantele parcurse. Se efectueaza cercetari
experimentale privind fumul masurat prin opacitate in raport cu distanta parcurs3,
in km, pentru motoru! autoturismului VW Sharan 1,9TDI (RT-DU-99). Sunt
prezentate grafic si tabelar variatia coeficientului de absorbtie Ky functie de distanta
parcursa. Acestea permit stabilirea modului in care distantete parcurse influenteaza
valorile acestui factor.

Folosind programul DEKRA - Germania 2007, care s-a utilizat in aceasta
lucrare, se stabileste evolutia consumului specific de cale, emisia specificd Eco; §i
cea absoluta Mco; de CO, , dandu-se un exemplu concret de calcul.

Pentru o serie de autovehicule modeme se efectueazd experimente
numerice privind evaluarea gravifica a fumului dupd masuratori specifice inspectiei
tehnice periodice. Aceste informatii sunt deosebit de valoroase deoarece extind
spectrul cercetdrilor, mergandu-se pana la prelucrarea datelor experimentale cu
expunerea coeficientului Ky , a gradului de fum Hartridge [%] si a fumului evaluat
gravific GFG [g/m?].

Se subliniazd ca erorile care pot sa apara sunt in general cauzate de
masuratorile facute pentru determinarea indicilor de opacitate, in lucrare fiind
expusa o diagrama de corespondenta fum Hartridge - funingine, respectiv fum
gravific [g/m?].

Metodele de stabilire a modelelor matematice pe baza datelor
experimentale, aplicatie realizata prin functii, permit determinarea evolutiei gradului
de fum, a CO, si a calitdtii uleiului dupd distanta parcursa, in km de catre
autoturismul studiat. Este redatd dependenta functionald la care s-a ajuns, fiind de
subliniat c3 abaterile intre curba experimentald si cea calculatd sunt sub 2%. Analiza
a fost efectuata pentru un parcurs al autoturismului studiat de 50.000 km (intre
20.000 si 70.000 km, interval in care s-a efectuat un schimb de ulei).
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Se redau curbele caracteristice pentru coeficientul de absorbtie Hartridge Ky
in functie de distanta parcursa D si a fumului exprimat gravific GFG = f(D). Abaterile
inregistrate intre curbele experimentale si cele calculate sunt practic inexistente.

Sunt analizate conditiile generale pentru uleiul de motor al autoturismului,
prezentandu-se compozitia uleiului utilizat, determinata la un laborator de
specialitate, precum si caracteristiciie sale principale.

Se urmareste evolutia vascozitatii uleiului vy (la 100°C - limitd superioara,
cea mai dezavantajoasa din punctul de vedere al functionarii motorului), in raport cu
parcursul autoturismului. Diferenta intre curbele de calcul si experimentale este sub
5% , acceptabild din punct de vedere tehnic.

De asemenea, se prezintd sub forma tabelard datele experimentale in
functie de distanta parcursa, pentru emisia specifica de CO, - Ecg; [g/km] si pentru
consumutl specific de cale C. [I/100km]}. Aceste evolutii sunt modelate si matematic,
datele experimentale fiind folosite la calibrarea constantelor functiilor matematice
folosite. Se obtine o buna corespondenta intre datele experimentale si cele modelate
matematic.
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Capitolul 13
CONCLUZII. CONTRIBUTII PERSONALE

13.1. Concluzii

Problema tratata in teza de doctorat este de un deosebit interes practic si
teoretic, deoarece incearca si reuseste sa evidentieze, pentru autoturisme de clasa
mijlocie (familia VW), evolutia unor parametri caracteristici poluarii, inclusiv pentru
CO, , a consumului specific de cale, exprimat in |/100km, precum si a comportarii
uleiului pe durata exploatarii, in raport cu distanta parcursa.

Stadiul actual al cercetdrilor in domeniul injectiei diesel de foarte inalta
presiune prilejuieste expunerea unor consideratii generale in legaturd cu aceasta
tehnica si importanta ei.

Este analizatad injectia diesel, problemele si evaluarea acestora, factorii care
influenteaza procesul de injectie. O deosebitd atentie se acorda fenomenelor
perturbatorii ale procesului de injectie. Se prezinta sistemul de injectie electronica
de motorina si se concluzioneaza asupra rezultatelor obtinute.

Este prezentatad originea poluantilor din gazele de evacuare ale motoarelor
cu aprindere prin comprimare. Dupa consideratii generale legate de aceasta
problemad, se analizeaza originea fumului emis de motoarele diesel, a emisiilor de
hidrocarburi si a mirosului gazelor evacuate, formarea poluantilor in motorul cu
injectie directa precum si in cel cu injectie indirectd. Se trateaza mijloacele active de
reducere a emisiilor poluante ale motoarelor diesel precum si mijloacele pasive,
utilizand catalizatori si filtre de particule.

Se prezinta instalatiile si metodele de mésurare a poluantilor emisi de catre
motoarele cu aprindere prin comprimare, expunandu-se instalatile de masurare a
poluantilor gazosi, iar pentru particule scheme pentru standuri dinamice cu role
precum si elemente privind determinarea experimentala a poluantilor si a mirosului
gazelor de esapament.

Controlul electronic al injectiei de combustibil pentru un motor diese! curat
oferd informatii utile atdt pentru constructor cdt si pentru cel care intretine si
exploateaza masina si se concluzioneaza asupra rezultatelor obtinute.

Prin investigarea nivelului de noxe la motoarele diesel cu injectie directa de
foarte inaltd presiune se realizeazd o sintezd a controlului arderii in motor in
corelatie cu emisiile poluante, cu insistare asupra injectiei pilot, asupra procedeului
de fumigare si a procedeului Vigom.

Se trateaza modularea cineticda a arderii, controlul emisiilor poluante,
respectiv a fumului si particulelor, a emisiilor de NOx si de hidrocarburi.

Reducerea consumului de combustibil si a noxelor pentru autoturismul
echipat cu motor cu ardere internd prilejuieste intr-o prima faza, stabilirea unor
conditii de exploatare asupra acestor parametri - prezentate in extenso in capitolul
6.

Metodele modeme de cercetare a poluantilor chimici analizeaza substantele
nelimitate prin norme, tehnici de analizd - spectroscopia de masd, cromatografia,
gravimetria, etc., concluzionandu-se asupra acestora.
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In lucrare se trateaza si diagnosticarea emisiilor poluante la bordul
autovehiculelor, o problema cu o implementare obligatorie la autovehiculele actuale.

Schemele pentru masurarea noxelor pe standu! dinamic cu role trateaza
testul FTP 75 si ECE/EC 90.

Evolutia In raport cu distanta parcursa de autovehicul a gradului de fum si a
particulelor emise este prezentatd prin rezultatele experimentale, pentru motorul
autoturismului VW Sharan 1,9TDI (RT-DU-99).

Sunt prezentate in detaliu aparatele de masura folosite - fummetrul
Hartridge - tip VLT 4990 si se expun normele de masurare a fumului dupa
regulamentul nr. 83 CEE-ONU, nr. 24 CEE-ONU, insistdndu-se asupra legislatiei
romanesti.

Metoda MIRA pentru echivalare opacitate fum - particule emise de
motoarele diesel este redatd cu multe detalii pentru ca aceasta sa poata fi usor
utilizatd, cu echivalarea unitati de fum Bosch, Hartridge — particule emise.

Evaluarea gravifica a fumului dupa masurdtori specifice inspectiei tehnice
periodice a autovehiculelor ofera informatii generale privind masinile investigate si
valorile obtinute. Se prezintd tehnici pentru prelucrarea datelor experimentale
obtinute si se redau concluzii si date comparative pentru nivelul de fum masurat in
unitdti Hartridge, gravific si redarea coeficientului de absorbtie Ky.

S-a efectuat modelarea matematica prin functii polinomiale a evolutiei
coeficientului de absorbtie Ky, a gradului de fum exprima gravific GFG, a vascozitatii
uleiului vipo , @ emisiei specifice de CO; - Ecpz §i @ consumului de combustibil de cale
Cc in functie de distanta parcursa.

Valorile dependentelor functionale stabilite sunt urmatoarele:

Kw = -0,023-D? + 0,521:D - 0,52 [m™]
GFG = -0,002-D? + 0,062-D - 0,016 [g/m?]
Vigo = -0,025-D? + 0,675:D + 8,45 [m?%/s]
Eco2 = 2,66:D + 174,88 [g/km]

Cc=0,1-D + 6,7 [I/100km]

13.2. Contributii personale

Contributiile personale sunt sintetizate in urmatoarele:

- a fost adus la zi stadiul actual al cercetarii in domeniul injectiei de foarte
inaltd presiune;

- s-au evaluat problemele pentru injectia diesel de foarte inalta presiune,
factorii care influenteaza procesul de injectie, fenomenele perturbatoare
pentru injectia diesel comandata electronic, cu concluzii pertinente;

- s-a stabilit originea poluantilor din gazele de evacuare ale motoareior cu
aprindere prin comprimare, cu referire la originea fumului, a emisiilor de
hidrocarburi si a mirosului gazelor evacuate, cu formarea poluantilor in
motorul cu injectie directa in special, si pentru cel cu injectie indirecta;

- s-au dezvoltat mijloacele active de reducere a emisiilor poluante si metodele
pasive, folosind catalizatori si filtre de particule;
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sunt prezentate sistematizat instalatile si metodele de masurare a
poluantilor emisi de motoarele cu ardere interna, standurile dinamice cu
role, elemente privind determinarea experimentald a mirosului gazelor de
esapament, controlul electronic al injectiei de combustibil pentru motorul
diesel curat;

investigarea nivelului de noxe la motorul diesel cu injectie de foarte inalta
presiune aduce la zi problemele legate de controlul arderii in acest tip de
motor, in corelatie cu emisiile poluante, cu referire la injectia pilot, fumigare,
procedeul Vigom, modularea cinetica a arderii, controlul emisiilor poluante;
reducerea consumului de combustibil si a unor noxe pentru autoturismul
echipat cu motor diesel de clasa mijlocie;

solutiile prezentate sunt utile pentru cei care exploateaza motoarele diesel
din aceasta clasa;

expunerea metodelor moderme de cercetare a poluantilor chimici, analiza
substantelor nelimitate prin norme;

diagnosticarea emisiilor poluante la bordul autovehiculelor - obligatorie la
toate autovehiculele de constructie actuala;

evolutia in raport cu distanta parcursa a gradului de fum, a emisiei de
particule pentru autoturismul echipat cu motor diesel de clasa mijlocie;
analiza comparativd a emisiilor de fum si de particule conform diferitelor
norme - europene §i romanesti;

aplicarea metodei MIRA de echivalare a gradului de fum cu emisia de
particule, pentru diferite tipuri de autovehicule;

evaluarea gravifica a gradului de fum conform normelor specifice inspectiei
tehnice periodice a autovehiculelor;

analiza evolutiei calitdtii uleiului n functie de distanta parcursa de
autovehicul;

analiza evolutiei gradului de fum in functie de distanta parcursa de
autovehicul;

analiza evolutiei emisiei de CO, si a nivelului global de CO, emis in functie
de distanta parcursa de autovehicul,;

stabilirea de modele matematice tip functie de tratare a evolutiei
parametrilor de poluare investigati;

prelucrarea criticd a datelor experimentale, in comparatie cu cele obtinute
prin modelarea matematica prin functii a evolutiei marimilor investigate;
stabilirea evolutiei consumului de combustibil de cale in functie cu distanta
parcursa, prin utilizarea programului de calcul DEKRA;

rezultatele obtinute pentru autoturismul VW Sharan pot fi extrapolate la
autovehicule similare, din aceeasi clasa;
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