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Rezumat:

Schimbarile climatice dramatice ce survin la nivel mondial si resursele
naturale petrolifere tot mai putine au accentuat necesitatea gz"asiriiA urgente a
solutiilor alternative la combustibilii folositi pentru autovehicule. Intrucat in
conditiile actuale piata autovehiculelor se confruntd cu o criza a combustibililor
lucrarea de fata si-a propus o cercetare teoreticd si experimentala in acest
domeniu al biocombustibililor, vizdnd optimizarea conditiilor de injectie a acestora
prin adoptarea unor solutii constructive ale pulverizatoarelor.

Teza de doctorat cuprinde 6 capitole in care sunt parcurse pe rand: stadiul
actual al utilizarii si tehniologiilor biocombustibililor, stadiul actual al adaptarii
sistemului de injectie pentru alimentarea cu biocombustibili, pulverizarea
biocombustibilului B2o di ulei de peste in diferite variante constructive ale
pulverizatoarelor , respectiv studiul caracteristicilor de pulverizare pentru cele cu
orificii multiple, 4,6,7, 8.Urmeaza simularea procesului de injectie pentru 2 tipuri
de combustibil (motorind si B20 din ulei de peste).Capitolul urmator vizeaza
functionarea la mers in gol fortat a motorului de test in utilizarea variantelor
pulverizatoarelor cu orificii multiple si studiul functionarii motorului de test in
sarcind cu utilizarea pulverizatoarelor cu 6 orificii pentru diferite presiuni de
injectie si 2 temperaturi specific preincalzirii biocombustibilului.
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. ¥ [m?/s] - viscozitatea cinematicd;

. K [mm?/s?] - constanta capilarei;

. T [s] - timpul masurat;

. n [-] - indicele de refractie al lichidului analizat;
. K [-] - titrul solutiei de KOH 0,1N;

.V [mI] - volumul de hidroxid folosit la titrare;

. M [g] - masa de biodiesel folosita la titrare;

d ,p; [grade API ] - densitatea combustibilului;

. CC [-] - cifra cetanic3;

10. Ty, [-] - durata intarzierii la autoaprindere;
11. L [mm] - distanta de patrundere;

12. b [mm] - latimea jetului;

13. O [grade] - unghiul de dispersie al jetului;
14. Wm [kg/s] - viteza frontului jetului;
15.Cd [-] - coeficient de descarcare;

16. An [mz] - suprafata orificiului;
17. p| [kg/m3] - densitatea combustibilului lichid;
18. p1 [N/mz] - presiunea comb. in camera de presiune a pulverizatorului;

19. p2 [N/mz] - contrapresiunea in care are loc injectia;

20. d 1o [-] - diametrul mediu arithmetic;

21. d o [-] - diametrul mediu de suprafata;

22.d 3, [-] - diametrul mediu Sauter;

23. Wj [-] - viteza combustibilului injectat;

24. In [mM] - lungimea orificiului;

25. dn [m] - diametrul orificiului;

26. C [-] - nucleul jetului, format din picaturi de combustibil, a caror marime
descreste spre exterior;

27. A [-] - zona amestecurilor preformate inflamabile;
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28. Z [-] - zona amestecurilor sarace neinflamabile, la exteriorul careia se gaseste

numai aer (A =);

29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
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PREFATA

Schimbarile climatice dramatice ce survin la nivel mondial si resursele

naturale petrolifere tot mai putine au accentuat necesitatea gdsirii urgente a
solutiilor alternative la combustibilii folositi pentru autovehicule.
Avantajele biocombustibililor sunt certe. Un prim avantaj il reprezinta cantitatea de
dioxid de carbon emisa in urma arderii acestuia, aceasta fiind mult mai mica decat
in cazul combustibililor clasici. Un alt avantaj ce poate ajuta la reducerea CO, din
atmosfera il reprezintd culturile destinate biocombustibililor care capteaza dioxidul
de carbon si elimina oxigen pana in momentul recoltarii.

De asemenea, in producerea acestora se folosesc materiale biodegradabile,
astfel apa folosita in productia bioetanolului nu va polua mediul. Din punct de
vedere al sigurantei in exploatare un avantaj al biocombustibililor este acela ca au
un coeficient de ardere mai scazut decat combustibilii clasici. Din punct de vedere al
impactului asupra mediului, acestia sunt biodegradabili si nu polueaza mediul in
cazul unor accidente (deversari).

Microalgele sunt o alernativa interesanta la biocombustibilii obtinuti din soia
si rapitd. Ele sunt celule individuale sau lanturi scurte de celule din algele care se
gasesc in apa. Apar in aproape orice apa si pot fi cultivate foarte usor.

Desi cunoscute inca de la aparitia motorului cu aprindere prin comprimare,
solutiile combustibilor alternativi au fost mai putin studiate in ceea ce priveste
optimizarea conditiilor lor de pregatire pentru injectia in motor intrucat petrolul
oferea o solutie la indemana si studiile s-au canalizat in aceasta sfera de interes.

Existenta unui sistem de alimentare dual: motorind si biocombustibil,
devine necesar in perioadele reci, moment in care datorita viscozitatii ridicate a
biocombustibilului, injectia de combustibil se produce inadecvat, creand probleme,
mai ales la pornirea motorului.

Intrucat in conditiile actuale piata autovehiculelor se confruntad cu o criza a
combustibililor lucrarea de fata si-a propus o cercetare teoretica si experimentala
in acest domeniu al biocombustibililor, vizand optimizarea conditiilor de injectie a
acestora prin adoptarea unor solutii constructive ale pulverizatoarelor.

Lucrarea elaborata ca teza de doctorat este structurata in 6 capitole si
bibliografie ce cuprinde 159 titluri cu cele mai reprezentative lucrari publicate in
domeniu (inclusiv cele publicate de autor).

In capitolul 1, Utilizarea combustibililor neconventionali la motoarele cu
ardere interna, s-a realizat o sinteza a tipurilor de biocombustibili utilizati la nivel
mondial si diverse tehnologii de obtinere a acestora.

In capitolul 2, Stadiul actual privind pulverizarea biocombustibililor la
motoarele cu aprindere prin comprimare cu injectie directd si adaptarea sistemului
de injectie pentru pulverizarea acestora, s-a facut o analiza si o sinteza
documentara a cercetarilor si realizarilor tehnice obtinute pana in prezent la nivel
mondial. Abordarea a fost realizatd din perspectiva optimizarii sistemului de
injectie al motoarelor cu aprindere prin comprimare 1in cazul injectarii
biocombustibililor, stiut fiind faptul ca acestia au proprietati chimice si de ardere
diferite de cele ale combustibililor conventionali, solutiile gasite fiind optime din
punct de vedere al constructiei geometrice a pulverizatorului si a presiunii de
injectie.
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16 Prefata

in capitolul 3, Cercetdri experimentale ale procesului de injectie fin
conditiile modificarii parametrilor caracteristici. Determinarea experimentala a finetii
pulverizarii prin injectarea pe o placa acoperita cu oxid de titan a biocombustibilului
de proba in diverse variante constructive ale pulverizatorului cu 4, 6, 7 si 8 orificii.

In capitolul 4, Simularea proceselor de injectie in motoarele cu aprindere
prin comprimare cu injectie directa alimentate cu biocombustibili, s-a simulat
procesul de ardere in motorul diesel D115 atunci cand este alimentat cu motorina si
alternativ cu B20 din ulei de peste respectiv palmier, cu ajutorul softului Diesel RK,
pentru un studiu comparativ al performantelor motorului D115.

In capitolul 5, Cercetari experimentale privind performantele energetice si
nivelul de poluare ale unui motor cu aprindere prin comprimare cu injectie directa
alimentat cu biocombustibil in conditiile modificarii parametrilor injectiei, s-a creat
metodologia de masurare a momentului efectiv, a puterii efective, a indicelui de
fum si a consumului de combustibil in functie de turatia la priza de putere. Se
realizeaza efectiv masuratorile in diverse variante constructive ale pulverizatoarelor
la mersul in sarcind se concluzioneaza cu privire la valorile obtinute in comparatie
cu folosirea clasica a motorinei in aceleasi variante constructive.

In capitolul 6, Concluzii generale si contributii personale s-au prezentat
concluziile generale, contributiile originale si, in final, se expun directiile viitoare de
cercetare pentru extinderea si aprofundarea cercetarilor privind optimizarea calitatii
injectiei de biocombustibil.

Timisoara, 2013 Ing. George Daniel Piciorea
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CAPITOLUL 1

UTILIZAREA COMBUSTIBILILOR
NECONVENTIONALI LA MOTOARELE CU ARDERE
INTERNA

1.1. Standarde pentru biocombustibili.

Emisiile de gaze cu efect de sera ale statelor industrializate au inregistrat o
crestere marcanta incepand cu anul 2000, potrivit cifrelor date spre publicare de
secretariatul Conventiei ONU privind schimbarile climatice.

La conferinta internationald de la Poznan (Polonia, 1 decembrie 2008) s-a
constatat o crestere cu 2,3% a emisiilor generate de 40 state industrializate.
Comunitatea internationalda a inceput negocierea unui tratat din 2013 care sa
succeada Protocolului de la Kyoto. La Summitul liderilor tarilor membre G8 de la
Aguila (Italia, iulie 2009) s-a decis sa se reduca cu 50% emisiile de gaze cu ,efect
de sera pana in anul 2050 si cu 80% emisiile celor mai puternice state
industrializate pentru a limita la 2° C cresterea temperaturii la nivel mondial [96].

In anul 2003 in Roménia s-a infiintat Asociatia ,Biocombustibili in Romania”
[92], cu scopul dezvoltarii si implementarii biocarburantilor. Un partener de discutii
si conlucrari avizate (simpozioane, expozitii, interviuri, publicatii etc.), cunoscator al
situatiei internationale din acest sector, trebuia sd intocmeasca si sa puna la
dispozitie rapoarte si studii pertinente in domeniu, sa sensibilizeze si sa convinga
opinia publica roméaneasca [52] asupra necesitatii unui Plan National de stimulare si
de implementare a productiei si consumului de biocombustibili.

Tabelul 1.1. Consumul de energie regenerabila prevazut la conferinta de la

Kyoto

Energia, Mtpe
(milioane tone Consumul, Ponderea. % Prevedere, Pondere. %

de petrol Mtpe 1995 ! Mtpe 2010 !

echivalent)

Consumul total 1409 100 1633 100
Eoliana 0,9 0,06 17,6 1,1
Hidraulic 67,5 4,8 78,1 4,8
Fotovoltaica 0,006 - 0,7 0,05
Biomasa 44,8 3,12 135 8,3
Geotermala 1,2 0,1 2,5 0,15
Colector 0,26 0,02 4,0 0,24
termosolar
Total energie 114,7 8,1 238,1 14,6
regenerabila
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18 Utilizarea combustibililor neconventionali la motoarele cu ardere interna - 1
1.2. Actele normative care definesc dezvoltarea producerii
biocombustibililor biodegradabili, biodiesel.

Conform stasurilor biodieselul este un ester metilic, produs din ulei vegetal
sau animal, folosit drept combustibil diesel pentru motoare, a carui obtinere poate fi:
> Amestecare directa: B5, conf EN 590;
> Amestecuri mai complexe: B20, B30, B50 pentru flote de autovehicule.

Biodieselul nu este toxic pentru mediu si nu ataca pielea, reducand aproape
toate emisiile de poluare a aerului. Importanta deosebita are faptul ca se reduc
emisiile componentelor toxice si cancerigene. Biodieselul pur nu contine sulfuri, deci
nu provoaca ploi acide. B20 are 20 % din beneficiile biodieselului B100, la fel
reduce funinginea si mirosul in comparatie cu motorina (EN 14214) - standard
international ce descrie cerintele minime pe care trebuie sa le indeplineasca
biodieselul.

Directiva UE 2003/30/CE prevede promovarea utilizarii biocombustibililor si

a altor combustibili regenerabili, in special in sectorul transporturilor, ca parte a
politicii UE de reducere a dependentei de importul de energie si de scddere a
emisiilor de gaze ce genereaza efectul de serda. De asemenea, in directiva
mentionata sunt prevazute termene pentru ca statele membre sa ia masuri astfel
incat pe pietele lor sa fie promovati biocombustibilii care sa inlocuiasca 2% din
energia continuta in benzina si motorina utilizate, pana la sfarsitul anului 2005 si
circa 20% péana in anul 2020.
Hotardrea nr. 1844 din 22 decembrie 2005, privind promovarea utilizarii
biocarburantilor si a altor carburanti regenerabili pentru transport, are ca scop
promovarea utilizarii biocarburantilor si a altor carburanti regenerabili in vederea
inlocuirii benzinei sau motorinei, pentru a contribui la unele obiective, cum ar fi:
indeplinirea angajamentelor privind schimbarile climatice, asigurarea securitatii in
aprovizionarea compatibild cu mediul si promovarea utilizarii surselor regenerabile
de energie.

Tabelul 1.2. Standardizarea proprietatilor chimice ale biocombustibililor:

Proprietate Unitate lelta Limita Metode de testare
min. max.

Continutul de esteri %(m/m) 96,5 - EN14103
Densitate la 15C Kg/m3 860 900 ol 0 3675/EN 150
Viscozitate la 40° C mm2/s 3,5 5,0 EN ISO 3104
Punctul de aprindere C >120 - ISO CD 3679

. EN ISO 20846/EN
Continutul de sulf mg/kg - 10 I1SO 20884
Reziduu de carbon (la 10% din %(m/m) ) 0,3 ENISO 10370
partea inferioara)
Cifra cetanica - 51,0 - EN ISO 5165
Continutul de cenusa sulfatata %(m/m) - 0,02 1SO 3987
Continutul de apa mg/kg - 500 EN ISO 12397
Contaminare totald mg/kg - 24 EN 12662
Coroziune cupru (3 ore la 50°C) | evaluare grupa 1 grupa 1 EN ISO 2160
Stabilitate termica - - - -
Stabilitate la oxidare (la 110C) ora 6 - EN 14112
Indice de acid mgKOH/g - 0,5 EN 14104
Indice de iod - - 120 EN 14111
Acid linoleic metilester %(m/m) - 12 EN 14103
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1.4. Tehnologii de obtinere a biocombustibilului 19

Metilester poli-nesaturat

(4 Iegaturipduble) %(m/m) ) !

Continutul metanol % (m/m) - 0,2 EN 14110
Continutul de mono-gliceride % (m/m) - 0,8 EN 14105
Continutul de di-gliceride %(m/m) - 0,2 EN 14105
Continutul de tri-gliceride % (m/m) - 0,2 EN 14105

Glicerol liber % (m/m) - 0,2 EN 14105/EN 14106
Glicerol total % (m/m) - 0,25 EN 14105

Metale grupa I (Na + K) mg/kg - 5 EN 14108/En 14109
Continutul de fosfor mg/kg - 10 EN 14107

Metale grupa II (Ca + Mg) mg/kg - 5 EN 14107

1.3. Clasificarea generatiilor de biocombustibili.

Biocombustibilii de prima generatie [69,127] sunt biocombustibili
fabricati din zahar, amidon, ulei vegetal sau grasimi animale folosind tehnologii
conventionale. Materiile prime de baza pentru productia de biocombustibili din
prima generatie sunt de regulda seminte (soia), cereale (cum ar fi graul, care
produce amidon, fermentat in bioetanol) sau seminte de floarea-soarelui, care sunt
presate pentru a obtine ulei vegetal care poate fi folosit in biodiesel. Aceste materii
prime sunt si resurse alimentare pentru animale sau om si in conditiile In care
populatia la nivel mondial este in crestere, utilizarea lor in productia de
biocombustibili a fost criticata deoarece ar putea sa conduca la penuria de alimente.
Cei mai comuni biocombustibili din aceasta generatie sunt: uleiurile vegetale,
biodisel, bioalcooli (etanolul), biogazul.

A doua generatie de biocombustibili includ biomasa din paie, coceni,
plante nefurajere si nealimentare, deseuri. Multi biocarburanti din adoua generatie
sunt in curs de perfectionare, cum ar fibiohidrogen, biometanolul, DMF, Bio-DME,
Fischer-Tropsch, amestec de alcooli etc.

Descoperirea recenta a ciupercii Gliocladium roseum conduce spre
productia de asa numit myco-diesel din celuloza. Acest organism a fost recent
descoperit in padurile tropicale din nordul Patagoniei si are capacitatea unica de a
transforma celuloza in hidrocarburi de lungime medie, care se gasesc de obicei in
biodiesel.

A treia generatie de biocombustibili. Combustibilul din alge este, de
asemenea, fincadrat in clasa biocombustibililor de noud generatie. Algele sunt
materii prime cu de mare randament de a produce biocombustibil. Ele produc de 30
de ori mai multd energie pe mp decét culturile pe teren.

A patra generatie de biocombustibili reprezinta un pas inainte fata de
biocarburantii de generatia a treia. Aceasta generatie de biocombustibili include
microorganisme modificate genetic pentru a produce combustibil direct din dioxid
de carbon la scara industriala.

1.4. Tehnologii de obtinere a biocombustibilului
Solutia tuturor problemelor legate de folosirea uleiurilor vegetale pentru

ardere in motorul diesel este tratarea uleiului, procedeu numit transesterificare
[89,133,137].
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20 Utilizarea combustibililor neconventionali la motoarele cu ardere interna - 1

Tabelul 1.3. Re

imurile de transesterificare a uleiului vegetal

Parametrii Metoda traditionala Tehnologia supercritica
Durata reactiei 1-8 ore 2-4 min

Catalizator Bazic sau acid Lipseste

Conditiile n care se 0,1 MPa; >8 Mpa;

petrece reactia 30-65 0C >2400C

Modificarea acizilor grasi Produse de saponizare Ester metilic compus
Volumul productiei Obisnuit Mai ridicat

Produsele care se inlatura

Metanolul, catalizatorul,
produsele de saponificare

Metanolul

Schema procesului

Compusa

Simpla

Tehnologia Kansas City. Acest procedeu tehnologic a fost folosit pentru
diferite aplicatii si diferite cantitati de ulei utilizand cateva etape de distilare [19].

Partea functionald cuprinde doud tuburi reactoare urmate de rezervoare de
decantare, presiunea de lucru este 0,4-0,5 Mpa si temperatura de 70-80°C.
Glicerina este returnata catre separatori, iar esterul este purificat prin distilare.

Dupa aceastd metoda astazi functioneaza in Germania doua intreprinderi cu o
capacitate totalda de 170 mii tone/an. Calitatea esterului este foarte buna, de
culoare deschisa, puritate inaltd, procent mic de glicering, iar calitatea glicerinei
(92%) este foarte buna.

Procesul tehnologic Canakci - a aparut in 1991 pentru prima data in
Europa (Leer/Germania) ca procedeu de transesterificare de presiune joasa,
realizat prin coloana reactor si separator centrifugal, prin un ciclu inchis de
alcoolizare si al doilea ciclu de apa pentru extragerea glicerinei si spalarea esterului,
un procedeu putin costisitor ce utilizeaza mijloace cunoscute in industria chimica.

Avantajele procesului dat: investitii scazute, functionarea la presiunea
atmosferica joasa si temperatura intre 65-70°C, capacitatea de productie nalt3,
consum mic de energie, calitate inaltd a produsului.

Dezavantaje: nu este adaptat la functionare cu materie prima acida (> 2%
acizi grasi), insa cercetdrile in acest sens continua. In functie de materia prima
folosita apare o nuanta galbena, atunci necesita o decolorare sau distilare.

Standardul ONORM 1190 stabileste cerintele pentru metil esterul de rapita
(RME).

La baza standardului au stat metodele larg folosite pentru stocarea produsului
si nivelul de dezvoltare a motoarelor cu aprindere prin comprimare.

Tabelul 1.4. Standardul ONORM C 1190

Metoda de testare Proprietatea Unitatea de | Valoarea
masura
IDS4%523:6ZS‘_'91 1976 ASTM | Densitatea, 15 C g/cm3 0,87 - 0,89
ONORM EN 22719: 1994 Punctul de inflamare
Pensky-Martens C >100
ONORM EN 116 Temperatura de Vara (1,4 - 0
obturare a filtrului 30,9), C
Iarna (1,10-31,3), C - 15
ISO 3104: 1976 Vascozitatea
NORM EN 24260: 1994 cinematic8, 20°C mm2/s 6,5-8,0
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ISO 8754: 1992 Totalul de sulfuri %, masa 0,02
DIN 51551 Reziduuri de carbon o v

Conradson %o, Masa 0,05
ONORM C 1134 Cenusa sulfonata %, masa 0,02
ISO 5165: 1992 Cifra cetanica min. 48
ONORM C 1146 Cifra de neutralizare mg KOH/g 0,8
DIN 51413 Continutul de alcooli o v

metilici Yo, Masa 0,2
Analiza enzimatica Continutul total de v

incetriné %, masa 0,24
ASTM D 3231 Continutul de fosfor mg/kg 20

Transesterificarea este cunoscutd din anul 1853, cand a fost propusad de
catre cercetatorii E. Duffy si J. Patrik [95-98]. Una din primele incercari de utilizare
a esterilor uleiurilor a fost folosirea drept combustibil intr-un camion in Africa de
Sud. In figura 1.4 se prezinta reactia de transesterificare a uleiului vegetal.

REACTORUL 1 REACTORUL 2
ULEI | TRANSESTERIFICARE |
A 4 > >
SECTIUNE DE
TRECERE A
GLICERINEI
METIANOL
N E
< <
RECUPERAR <z
E METANOL g‘-l E <
CATATIZATOR %5 Z
- G] 8
Sz =
m A &)

Fig.1.1. Procesul de transesterificare

1.5. Emisiile in cazul biocombustibililor.

\ 4

Arderea este la fel ca aceea a motorinei,[63, 107,108.] insa nu contribuie la
efectul de sera, datorita ciclului inchis de reciclare a uleiurilor si gazelor rezultate in
urma arderii. Emisiille de esapament sunt mult mai favorabile decat cele ale
motorinei, exceptie facand NOx. Aceasta exceptie se datoreazda continutului de
oxigen molecular in combustibilul vegetal. Biocombustibilul nu produce fum dens si
negru in comparatie cu motorina, iar puterea motorului scade cu 10% [90]. Acestea
se datoreaza exclusiv naturii biocombustibilului care are in componenta sa oxigen.
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22 Utilizarea combustibililor neconventionali la motoarele cu ardere interna - 1

Tabelul 1.5. Specificatiile de calitate pentru biodieselul
B 100 conform ASTM D6751-03 comparativ cu motorina

Proprietatea Unitatea de Metoda de Limite
masura testare
Biodiesel Motorina

Punctul de oC D 93 130 38,52

inflamabilitate

Apa si sedimente % vol D 2709 0,05 max. 0,05
max.

Viscozitatea mm2 s-1 D 445 1,9-6 1,3-4,1

cinematica la 40°C

Cenusa % (mg kg-1) D 482 - 0,01
max.

Cifra cetanica min D613 47 35 max.

Glicerina totala % masa D 6584 0,240 max. -

Temperatura de oC D 1160 360 max. -

distilare: oC D 86 - 282

- distilat 90% vol. min.-338

- distilat 90% vol. max.

Conform reglementarilor existente numai produsele prezentate mai jos pot fi
considerate ca biocombustibili [117]:
e "bioetanolul”: etanol produs prin fermentatie din biomasa si/sau din partea
biodegradabila a deseurilor;
e "biodiesel”: un metil-ester produs prin transesterificare din ulei vegetal sau
animal, de calitatea dieselului;
e "biogaz”: un combustibil gazos rezultat din biomasa si/sau din partea
biodegradabila a deseurilor care poate fi purificat la calitatea gazului (natural) pur;
e "biometanol”: metanol produs prin fermentatie din biomasa si/sau din partea
biodegradabila a deseurilor;
e "biodimetileter”: dimetilester produs din biomasa;
e "bio-ETBE (etil-terto-butil-ester)”: ETBE este produs pe baza de bioetanol;
¢ "bio-MTBE (metil-terto-butil-eter)”: un combustibil pe baza de biometanol;
¢ "biocombustibilii sintetici”: hidrocarburi sintetice sau amestecuri de hidrocarburi
sintetice care au fost produse din biomasa;
¢ "biohidrogen”: hidrogen extras din biomasa si/sau din partea biodegradabilda a
deseurilor, pentru a fi folosit ca biocombustibil;
o ulei vegetal crud”; ulei vegetal produs din culturile oleaginoase, prin presare,
extractie sau proceduri comparabile, brut sau rafinat, dar nemodificat chimic, atunci
cand este compatibil cu motoarele la care este folosit si cand este conform
cerintelor normelor privind noxele.

Resursele naturale si utilizarea lor prudenta si rationala conform celor
prezentate in Articolul 174 (1) al Tratatului de baza al UE includ petrolul, gazele
naturale, combustibilii solizi, care sunt surse esentiale de energie dar si principalele
surse de poluare cu bioxid de carbon. Exista o mare varietate de biomasa care
poate fi folosita pentru producerea de biocombustibil, provenind din produse
agricole si forestiere, ca si din reziduuri si deseuri forestiere si din industria
forestiera si agroalimentara. Sectorul de transporturi insumeaza peste 30% din
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consumul final de energie al Comunitatii si dezvolta un trend expansionist care se
referd si la emisiile de dioxid de carbon ceea ce prepresupune o crestere a emisiilor
de CO, la un procent de 50% intre 1990 si 2010, insumand aproximativ 1.113
milioane de tone, principalul responsabil fiind transportul rutier care insumeaza
84% din emisiile de CO, provenite din transporturi. Din punct de vedere ecologic se
militeaza pentru reducerea dependentei de petrol (care este de aproximativ 98%)
in sectorul transporturilor prin folosirea combustibililor alternativi cum ar fi
biocombustibilii. Utilizarea pe scara mai mare a biocombustibililor in transporturi
constituie doar o parte din pachetul de masuri ce ar trebui adoptate pentru a se
pune de acord cu prevederile Protocolului de la Kyoto si cu orice alte politici viitoare
referitoare la acest subiect. Cresterea utilizarii biocombustibililor in transport,[153]
fara a exclude alti posibili combustibili alternativi pentru industria automobilelor
este unul din mijloacele prin care Comunitatea isi poate reduce dependenta de
importul de energie, poate influenta piata combustibililor pentru transporturi si
poate asigura securitate in furnizarea de energie pe termen mediu si lung. Ca un
rezultat al dezvoltarii tehnologice, majoritatea vehiculelor aflate in circulatie in
Uniunea Europeana pot utiliza mici cantitati de amestec de biocombustibil fara nicio
problema. Cele mai recente tehnologii fac posibila utilizarea intr-o proportie mai
mare a biocombustibilului continut in amestec. Unele tari folosesc deja
biocombustibilul Tn proportie de 10% si chiar mai mult in amestec. Unele parcuri de
masini utilizeaza concentratti mai mari de biocombustibili. In anumite orase ele deja
functioneaza pe baza de biocombustibil pur iar in unele cazuri acest lucru a dus la
fmbunatatirea calitatii mediului .

Promovarea utilizarii biocombustibililor in transporturi [157] constituie un pas
fnainte in perspectiva unei intense utilizari a biomasei care sa permita
biocombustibililor sa se dezvolte si mai mult in viitor fara a exclude alte optiuni, in
special cea referitoare la hidrogen. Uleiul vegetal pur obtinut din plantele uleioase
prin presare, extractie sau proceduri asemanatoare, crud sau rafinat dar
nemodificat chimic, poate fi folosit ca biocombustibil, in cazuri speciale acolo unde
folosirea lui este compatibild cu tipul de motor folosit si cerintele privind protectia
mediului Tnconjurator. Ar trebui ca noile tipuri de combustibil s3 se alinieze la
standardele tehnice deja recunoscute si in cazul in care vor fi acceptate intr-o mai
mare masura de catre clientii si constructorii de magsini s@ se impuna pe piata.
Standardele tehnice constituie de asemenea baza in stabilirea cerintelor referitoare
la emisiile de noxe si monitorizarea lor. Promovand utilizarea biocombustibililor prin
subventionarea practicilor agricole si forestiere stipulate in directive ce stabilesc
politica agricola se pot crea noi oportunitati pentru o sustinutd dezvoltare rurald
intr-o politicd agricol angrenata mai mult spre piatd, o politicd orientata spre piata
europeana si care sa asigure dezvoltarea unei agriculturi multifunctionale care ar
putea deschide o piata noua destinata produselor agricole inovatoare. Cartea Verde
a Comisiei [123] intitulata “Spre o strategie europeana pentru securitatea
alimentarii cu energie” stabileste ca obiectiv inlocuirea pana in anul 2020 a
combustibililor conventionali in proportie de 20% cu combustibili alternativi in
sectorul transportului stradal. Combustibilii alternativi vor reusi sa se impuna pe
piata numai atunci cand se vor gasi din abundenta pe piata si vor fi competitivi
[16].

O crestere a utilizarii biocombustibililor ar trebui insotita de o analiza detaliata
a impactului ecologic economic si social pentru a se putea decide dacd este
recomandatd cresterea cantitatii de biocombustibili vis-a-vis de combustibilii
conventionali. Se cauta posibilitatea de adaptare rapida a listei cu biocombustibili,
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procentul de combustibil regenerat si schema conform careia vor fi introdusi
biocombustibilii pe piata combustibililor destinati transportului, pentru progresul
tehnic si pentru a evalua rezultatele impactului asupra mediului Tnconjurator in
prima faza de introducere a acestor combustibili. Ar trebui luate masuri pentru
elaborarea rapida de standarde de calitate pentru biocombustibili pentru a putea fi
folositi in sectorul autovehiculelor, atat in amestec cat si ca o componenta a
combustibililor conventionali. Incurajarea promovarii biocombustibililor trebuie sa
fie sustinuta si sa cuprinda securitate in livrare, obiective privind protectia mediului
fnconjurator, o politica adecvata si masuri care sa sustina aceste obiective in cadrul
fiecarui stat membru.

1.6. Scurt istoric al biocombustibililor in Romania.

Cresterea utilizarii biocombustibililor in transport, fara a exclude alti posibili
combustibili alternativi pentru industria automobilelor [17], este unul dintre
mijloacele prin care se poate reduce dependenta de importul de energie si poate
influenta piata combustibililor pentru transporturi.

In Romaéania, s-au dezvoltat in ultimii ani tot mai multe cercetari (la Cluj-
Napoca, Brasov, Timisoara, Iasi, Bucuresti) in ceea ce priveste utilizarea
combustibililor proveniti din uleiuri vegetale ca si combustibili la motoarele Diesel.
Centrul de cercetare de la Cluj-Napoca a obtinut o serie de rezultate semnificative,
punand in circulatie si mijloace de transport in comun alimentate cu biodiesel. Cu
dezideratul necesitatii dezvoltarii unei strategii nationale in ceea ce priveste
biocombustibilii pentru piata Romaneasca si Europeana de profil; au pornit in minte
intiatorii Conferintei Internationale BIOCOMB 2006.

Biocombustibili si scaderea gradului de poluare.

La nivel planetar, se “consum&” anual prin fotosintezd cca. 770x10° t de CO,,
in timp ce sunt emise in atmosferd cca. 797x10° t/an (Klass, 1998). Cantitatea
totald de CO, din atmosfera terestrd este de 2567x10° t. Astfel, se poate vedea c&
fotosinteza utilizeaza doar cca. 30 % din cantitatea de CO2 si deci ca emisiile de
CO2 exced consumul prin fotosintezd cu 27x10° t in fiecare an (cca. 1 %), fapt ce
conduce implicit (daca nu se modifica nivelul absorbtiei) la dublarea concentratiei
de CO, la fiecare 100 de ani. Aceasta are ca rezultat producerea de schimbari
climatice majore concomitent cu cresterea interceptarii marirea temperaturii cu
2..39 C, a radiatiilor cu lungime de undda mare de pe suprafata solului de catre
moleculele de CO, din atmosfera. Luand in calcul cele aproximativ 3,8 milioane de
autovehicule care consuma anual cca. 3,2 Mt carburanti rezultd pentru tara noastra
un necesar anual de cca. 180 kt de biocarburanti. In acest moment, in tara noastra
utilizarea combustibililor de tip bio la motoarele autovehiculelor rutiere este cu mult
sub cerintele impuse de asigurarea unui mediu mai curat [17]. Biocombustibili sunt
neutri din punct de vedere al efectului de serd. Se spune despre un combustibil ca
este neutru atunci cdnd nu se produce un surplus de CO, in atmosfera, prin arderea
lui. Biocombustibilii sunt neutri pentru ca la arderea lor se elibereaza in atmosfera
cantitatea echivalentd de bioxid de carbon care a fost fixata fotosintetic de plante
[12] cand s-a produs materia prima vegetala din care s-au obtinut biocombustibilii.
Extinderea producerii si utilizarii biocombustibililor nu se datoreazd numai
aspectelor legate de reducerea efectului artificial de serd. Exista si aspecte ale
producerii si utilizarii biocombustibililor care sunt mai putin evidente la o analiza
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superficiala [13]. Pretul petrolului, excedentele agricole, volatilitatea zonei
Orientului Mijlociu (principala zona exportatoare de petrol), atitudinea Rusiei
(principalul furnizor de gaze naturale) si dependenta (de risipa) de energie au
determinat guvernele europene (si ale celorlalte state industrializate) sa stimuleze
producerea si utilizarea de biocombustibili.

Utilizarea biocombustibililor in motoarele cu aprindere prin
comprimare cu injectie directa.

Chiar daca parintele motoarelor cu aprindere prin comprimare (Rudolf Diesel)
a preconizat inca de la inceput posibilitatea functionarii acestora cu combustibili de
origine vegetala (prezentdnd in acest sens la Expozitia Mondiald de la Paris din
1900, un motor cu aprindere prin comprimare ce functiona cu ulei de arahide),
totusi, utilizarea combustibililor proveniti din uleiuri vegetale la motoarele cu ardere
interna a devenit prioritara abia in ultimii ani [16] si aceasta din cauze ce tin de
reducerea rezervelor de combustibili de origine petroliera si mai ales din necesitatea
reducerii poludrii mediului. Degradarea continud a mediului inconjurator [] precum
si schimbarile climatice survenite in ultimele decenii au constientizat omenirea
asupra faptului ca reducerea poluarii mediului trebuie sa fie o prioritate mondiala.
Romania este parte la Conventia-cadru a Natiunilor Unite asupra schimbarilor
climatice, ratificata prin Legea nr. 24/1994 si la Protocolul de la Kyoto la aceasta
Conventie, protocol ratificat prin Legea nr. 3/2001. In baza Protocolului de la Kyoto,
intrat in vigoare la 16 februarie 2005, Romania urmeaza sa reduca emisiile de gaze
cu efect de sera cu 8% in prima perioada de angajament (2008-2012) fata de anul
de baza 1989.

Obiectivele cunoscute in domeniu arata clar tendinta de inlocuire in timp a
combustibililor clasici cu altii noi. Astfel, Directiva EC/2003/30 a Consiliului si
Parlamentului European din 8 mai 2003 prevede obligatia asigurarii unui procent
minim de biocombustibili si alti combustibili regenerabili, [27] stabilind urmatoarele
valori de referinta:

e 2%, calculat pe baza continutului energetic al tuturor combustibililor pe baza de
petrol si diesel aflati pe piata pentru a fi folositi in transporturi la data de 31
decembrie 2005;
e 5,75%, calculat pe baza continutului energetic al tuturor combustibililor pe baza
de petrol si diesel pusi pe piata pentru a fi folositi in transporturi la data de 31
decembrie 2010.

Utilizarea combustibililor proveniti din uleiuri vegetale [67] este posibild in
principal in urmatoarele variante: ulei vegetal pur, ulei vegetal in amestec cu
motorind, conversia uleiurilor vegetale in hidrocarburi, metilester provenit prin
esterificarea uleiului vegetal, amestec de metilester cu motorina. Fiind
biodegradabil, biocombustibilul se va degrada rapid in_resturi organice naturale
reducand aproape toate formele de poluare a aerului. In fiecare an, plantele din
care se extrag uleiuri pentru realizarea biodieselului preiau CO2 din atmosfera
pentru a se dezvolta. Uleiul folosit pentru biodiesel se arde in motor, iar materialele
ramase din plante se descompun. Astfel, carbonul din combustibil si din materialul
plantei este restituit in atmosfera sub forma de CO2 [80]. Acest ciclu al carbonului
(atmosfera — materialul plantei - atmosfera) nu duce la acumularea de CO2 in
atmosfera. De aceea biocombustibilul nu contribuie la schimbarile climaterice
globale. Principalele materii prime folosite, pe plan mondial, la producerea
biodieselului sunt: rapita (84%), floarea soarelui (13%), soia (1%), palmierul (1%)
si altele (1%).
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Utilizarea biocombustibililor in transport, fara a exclude alti posibili
combustibili alternativi pentru industria auto, este unul din mijloacele prin care se
poate reduce dependenta de importul de energie, se poate influenta piata
combustibililor pentru transporturi si se poate asigura independenta in problema
energiei pe termen mediu si lung. Dezvoltarea tehnologicd a adus progrese in
dezvoltarea de motoare cu ardere interna cu emisii reduse prin utilizarea
combustibililor alternativi, majoritatea vehiculelor aflate in circulatie putand utiliza
(intr-o prima fazad) mici cantitati de amestec de biocombustibil cu motorina fara
nicio problema. Unele tari folosesc deja biocombustibilul in stare purd sau in
amestec (Germania, Franta, Anglia, Suedia, etc.). Transportul urban este un
exemplu graitor in acest sens. In o serie de orase cum ar fi: Paris, Florenta,
Stockholm, circula deja autobuze care utilizeaza drept combustibil biodiesel, gaze
naturale sau motorina fara sulf. Se preconizeaza ca in viitorul apropiat si vehiculele
utilitare vor utiliza energii alternative.

1.7. Stadiul cercetarilor actuale in domeniul biocombustibililor

in Romania.

Studiile si cercetarile Consortiului BIOCOMB [17] s-au desfasurat in cadrul unui
sistem integrat, de la producerea materiei prime, la obtinerea biocombustibililor si
pana la utilizarea acestora in motoarele cu ardere interna. Eficienta economica a
productiei de biocombustibili este influentatd major de nivelul productiei agricole ce
furnizeaza materia prima. Cercetdrile efectuate la Universitatea de Stiinte Agricole
si Medicind Veterinara din Cluj-Napoca au stabilit tehnologiile optime de cultura a
plantelor energetice (rapitd, soia, floarea-soarelui), la nivelul potentialului maxim
oferit de conditile pedoclimatice ale tarii noastre. Producerea si utilizarea
biocombustibililor din uleiuri vegetale se realizeaza in cadrul unui sistem complex,
in cadrul caruia, pe langa biodiesel se obtin si unele subproduse (turte - utilizabile
in hrana animalelor si glicerind - necesara in industria chimica) care au o insemnata
pondere in stabilirea eficientei economice a utilizarii noului combustibil. In Romania,
Catedra de Autovehicule Rutiere si Masini Agricole din cadrul Universitatii Tehnice
din Cluj-Napoca [18] este cea care a initiat in noile conditii si dezvoltat cercgtérile in
privinta utilizarii combustibililor de origine vegetala la motoarele Diesel. In acest
sens, In Laboratorul de Motoare cu ardere internd si in Laboratorul de
Biocombustibili al Universitatii Tehnice (infiintat, tocmai pentru dezvoltarea
cercetarilor in domeniul noilor combustibili, in anul 2002), s-au efectuat si se
efectueaza mai multe cercetari privind:

e posibilitatile de utilizare a uleiurilor vegetale (rapita, floarea soarelui, soia),
a metilesterilor, a amestecurilor si a uleiurilor uzate ca si combustibili pentru
motoarele Diesel;

e influenta acestor combustibili asupra:

-performantelor motorului (Pe, Me, Ch, ce);

-emisiilor poluante ale motorului;

-durabilitatii motorului;

-influentele unor factori asupra proprietatilor biocombustibililor;
-aditivarea biodieselului.

Pentru a evalua posibilitatea de utilizare a uleiurilor vegetale si a derivatilor
lor in calitate de substituenti ai motorinei, s-au luat in considerare urmatoarele
caracteristici principale: intervalul de distilare, viscozitatea, densitatea, cifra
cetanica, puterea caloricd, comportarea la rece, stabilitatea in cursul stocarii [12].
Intervalul de distilare conditioneaza posibilitatea de vaporizare a combustibilului si
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arderea completda a acestuia in motor. Viscozitatea combustibilului influenteaza
alimentarea motorului si pulverizarea acestuia in camera de ardere [69,70]. Cifra
cetanica exprima calitatile de autoaprindere ale combustibililor in camera de ardere.
Puterea calorica permite sa se prevada puterea maxima ce se poate dezvolta de
catre un motor, pentru un anumit debit al pompei de injectie. Analiza comparativa,
pe elemente chimice arata avantajul utilizarii biocombustibilului provenit din uleiul
de rapita fata de combustibilul clasic. Biodieselul este putin mai sdrac decat
motorina, din punct de vedere al continutului de carbon (-8,98 %) si al continutului
de hidrogen (-0,79 %) [90]. S-a remarcat faptul cd, in structura biodieselului este
prezent oxigenul (cca. 10%) - care favorizeaza procesul de ardere din motor. De
asemenea, se remarca lipsa totald a sulfului — ceea ce conduce la reducerea poluarii
chimice (nu contribuie la emisiile de SO2). Din compararea carcteristicilor fizico-
chimice ale combustibilului provenit din ulei vegetal cu cele ale combustibilului
clasic (motorina) se remarca incad o data calitdtile acestui nou combustibil mult
superior combustibililor clasici fosili.

Tabelul 1.6. Caracteristicile comparative fizico-chimice ale combustibililor
proveniti din ulei vegetal si ale motorinei

Caracteristicile fizico-chimice Ulei de rapita | Biodiesel | Motorina
Densitatea la 20°C [kg/dm3] 0,92 0,88 0,84
goo[éan/S]o Viscozitatea cinematica la 74 6,30 4.6
Punctul de inflamabilitate [°C] 317 184 80
Cifra cetanica 40 51 50
Puterea calorica [MJ/kg] 37,6 37 41,8

Pe baza acestor caracteristici, utilizarea uleiurilor vegetale propriu-zise ca si
combustibili este posibild prin realizarea anumitor modificari constructive ale
motorului (presiune de injectie mai mare, utilizarea unor sisteme de incadlzire in
circuitul de alimentare, utilizarea unui distribuitor si a unui rezervor suplimentar de
combustibil pentru pornirea pe motorina, functionarea cu noul combustibil si oprirea
pe motorind, inlocuirea garniturilor pe baza de cauciuc din sistemul de alimentare
etc.). In schimb, utilizarea monoesterilor (biodiesel) obtinuti prin transesterificarea
uleiurilor vegetale cu alcooli inferiori (metanol, etanol, etc.) nu implica modificari
constructive ale motorului. Tinand cont de toate aceste considerente, la I.C.I.A.
Cluj-Napoca, s-au elaborat mai multe retete de combustibil atat pentru uleiurile
vegetale [27], pentru amestecurile lor cat si pentru metilesteri si amestecuri ale
acestora cu motorina - retete care apoi au fost testate pe motoare in cadrul
Laboratorului de Biocombustibili al U.T.C.-N. In cadrul experimentelor de laborator
efectuate au fost stabilite conditiile si etapele proceselor tehnologice de fabricare si
purificare ale biocombustibilului tip diesel obtinut din ulei de rapitd nedegumat,
respectiv degumat. Rezultatele obtinute au indicat faptul ca solutiile tehnologice
alese sunt viabile si permit elaborarea tehnologiilor pilot de obtinere si purificare a
biocombustibilului pentru instalatia pilot. Cercetarile experimentale inteprinse s-au
realizat conform normelor Europene actuale pe standuri de cercetare moderne,
utilizdnd echipamente de achizitie a datelor performante, determinarile
caracteristicilor motoarelor si a emisiilor poluante realizandu-se conform
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standardelor in vigoare. In cadrul activitatii de cercetare s-a ajuns si in faza de
punere in circulatie pe drumurile publice a unui autobuz alimentat cu biodiesel
provenit din ulei de rapitd, iar mai apoi si la monitorizarea mai multor autobuze in
functionare.

Rezultatele experimentale obtinute de BIOCOMB dovedesc pe deplin calitatile
combustibililor proveniti din uleiuri vegetale care, pe viitor promit sa fie un
concurent serios al combustibilului diesel clasic. Nivelul activitatii de cercetare la
care au ajuns membrii Consortiului BIOCOMB, a permis elaborarea unei propuneri
de standard avand ca scop asigurarea conditiilor de calitate noilor combustibili si
crearea un cadru propice conectarii productiei Romanesti din domeniu la piata
Europeana. Pe langa definirea unei anumite terminologii specifice, acest standard
defineste si valorile limita pentru parametrii combustililor de tip biodiesel [120]

1.8. Necesitatea utilizarii biocombustibililor.

Una dintre cele mai semnificative surse de poluare atmosfericd o reprezinta
mijloacele de transport: autovehicule, locomotive, vapoare, avioane. Dintre acestea
se remarca automobilele, datorita numarului mare de pe piata, numar aflat in
continua crestere. De exemplu, in Statele Unite statisticile arata ca exista o masina
la fiecare al doilea locuitor, iar in Los Angeles, chiar una pentru fiecare persoana.
Mai mult, se estimeaza ca populatia pe glob va ajunge in 2050 la 8.1 miliarde, iar
numarul autoturismelor la 3.4 miliarde. Dacd pana atunci nu se vor lua masuri,
Pamantul nu va putea furniza suficienta energie pentru acestea.

Din acest motiv este foarte important a avea in vedere elementele poluante,
efectele lor distructive si bineinteles, eventuale solutii la situatia de criza in care ne
aflam.

Principalele emisii ale unui motor de autovehicul sunt:
e Azotul (N,) - reprezintd aproximativ 78 la suta din aer. Cea mai mare parte din
acesta trece neschimbatd prin motorul masinii.
e Dioxidul de carbon (CO,) - este unul dintre produsele combustiei. Carbonul din
carburant reactioneaza cu oxigenul din aer.
e Vaporii de apa (H,O) - sunt un alt produs al combustiei, rezultat in urma
reactiei hidrogenului din carburant cu oxigenul din aer.

Aceste emisii sunt in general neddaundtoare, cu toate ca dioxidul de carbon
joacd un rol important in fenomenul de incalzire globald. Dar, alaturi de acesti
compusi, in urma procesului de combustie rezultd, in cantitati mai mici, si compusi
mult mai toxici:

e Monoxidul de carbon (CO) - este un gaz incolor si inodor.

e Hidrocarburile sau compusii organici volatili (COV) - rezultati datorita
carburantului nears care se evapora. Sub efectul luminii, acesti compusi se
descompun formand oxidanti care reactioneaza cu oxizii azotului si creaza ozon
(03) Ia nivelul solului, unul dintre componentele principale ale smogului.

e  Oxizii de azot (NO si NO,, denumiti impreuna NOx) - contribuie la formarea smogului
si a ploii acide si produc de asemenea iritatii ale membranelor mucoase umane.

e Dioxidul de sulf (SO;) - este un gaz incolor, cu miros intepator, care prin
oxidare da SOs, iar in reactie cu apa formeaza H,S0Q,, proces cunoscut sub numele
de “ploaie acida”.

e Plumbul (Pb) - este un metal greu, care afecteaza capacitatea de concentrare,
de invatare a copiilor, iar la adulti agraveaza hipertensiunea, insuficienta renala
cronica si anemia.
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Fiecare din gazele enumerate mai sus au, de asemenea, efecte nocive asupra
sanatatii copiilor si adultilor. De exemplu, dioxidul de azot intensifica astmul si
scade rezistenta la infectii, dioxidul de sulf emis de motoarele cu aprindere prin
comprimare se face responsabil de ameteli, astm sau bronsita cronica, ozonul irita
ochii si cdile respiratorii, particulele volatile sunt direct legate de cancer, leucemie,
etc.

Avand in fata aceste date, alaturi de pronosticurile sumbre, in ceea ce
priveste consumul accelerat de resuse naturale, este de inteles de ce marile
companii de automobile precum General Motors, Toyota, Ford, sau Honda au
inceput demersuri pentru constructia unor masini ecologice.

Primul pas in acest sens I-a constituit trecerea la diferiti combustibili mai putin
poluanti, cum ar fi: biocombustibili (biodiesel), combustibil pe baza de hidrogen,
sau de etanol, etc. Alaturi de acestia s-au introdus diferite filtre al caror rol este de
a diminua emisia de gaze toxice, insa a caror eficacitate lasa de dorit.

Dintre toate substantele enumerate anterior, monoxidul de carbon este cel
mai raspandit poluant al aerului. El provine in proportie de aproape 60% de la
autovehicule, care folosesc drept combustibil benzina si motorina. S-a estimat ca
80% din cantitatea de monoxid de carbon este produsa in primele doua minute de
functionare ale motorului si reprezinta 11% din totalul gazelor de esapament.

Carbonul din materiile energetice primare sufera procesul de oxidare
completa, transformandu-se in dioxid de carbon (CO,) sau de oxidare incompleta
rezultand monoxidul de carbon (CO). Acesta din urma se raspandeste in atmosfera
sau se formeaza in stratosferd sub efectul razelor ultraviolete.

Monoxidul de carbon este un gaz toxic atat pentru om, cat si pentru animale.
Acesta patrunde n organism prin plamani si blocheaza fixarea oxigenului prin
atomul central de Fe al hemoglobinei (HbCO): puterea sa de fixare este de 240 de
ori mai mare decat cea a oxigenului. Nivelul de otravire depinde de saturatia
sanguind, de cantitatea de CO din aer si de volumul respirat. Efectele nocive sunt:
oboseala, ameteala, cefalee, greata, insomnie, tulburari de memorie, boli
respiratorii si cardiace.

Dioxidul de carbon (CO;),[112]spre deosebire de monoxidul de carbon, este
toxic numai in concentratii foarte mari (peste 5000 ppm). Acesta este responsabil in
mare masura pentru efectul de serd, contributia care i revine fiind apreciata la
aproximativ 50%. Procesul de fotosinteza foloseste dioxidul de carbon expirat de
fiintele vii sau eliminat in urma proceselor industriale si a transporturilor, dand
nastere glucidelor si oxigenului:

6C02+6H20=C6H1205+602

Cu toate acestea, datoritd accentuarii concentratiilor de CO, din atmosfera,
plantele nu mai reusesc sa transforme o cantitate suficienta de CO, 1in O,. Se
apreciaza ca 15% din totalul emisiilor de CO, provine de la motoarele cu ardere
interna ale automobilelor. Dioxidul de carbon intalnit in atmosfera in proportie de
0,03% nu produce tulburari manifestate decat in situatiile in care este impiedicata
trecerea gazului din sangele venos in alveola pulmonara si eliminarea lui prin aerul
expirat. De fapt fenomenele toxice apar in momentul in care presiunea partiala a
CO, din aer creste atat de mult incat impiedica eliminarea acestui catabolit. Initial
apare o crestere a CO, din sange (hipercapnie) mai putin datoritda patrunderii lui din
aerul exterior, cat si datoritd autointoxicarii organismului. Pe masura ce creste
concentratia in aerul atmosferic, intervine si solubilizarea lui in plasma sanguina
datorita presiunii partiale crescute; la autointoxicare se asociaza intoxicatia
exogena. La fel de toxic este si protoxidul de azot (N,O), care are efecte nocive

BUPT



30 Utilizarea combustibililor neconventionali la motoarele cu ardere interna - 1

asupra mediului. Este un gaz foarte stabil, care se descompune, la 600°C, in N; si
0,. Pentru a redresa situatia actuala a emisiilor de oxizi de azot s-au luat anumite
masuri primare si secundare, aplicate in industrie, in procesele de ardere. Cu toate
acestea, experimentele au demonstrat ca aproape intotdeauna aceste masuri au
fost insotite de emisii secundare nedorite, cum ar fi: N,O, CO, NHs. Acest fenomen
trebuie privit ca un semnal de alarma, deoarece procesul aduce o contributie de
pana la 10% la cresterea anuala a concentratiei de N,O in troposfera. Alte surse
generatoare de N,O sunt: procesele de nitrificare-denitrificare determinate de
ingragemintele chimice, industria chimica si vehiculele rutiere. Efectul nociv al N,O
este dublu. In primul rand, N,O este unul dintre gazele care conduc la efectul de
sera, contribuind la incalzirea atmosferei terestre cu aproximativ 4%. Al doilea efect
este cel al distrugerii paturii protectoare de ozon din stratosfera (10-50 km
deasupra pamantului). N_O face parte din categoria gazelor inerte in troposfera, dar

nocive in stratosfera, din cauza efectului sau catalitic in cadrul unor reactii
fotochimice, ce dezvolta radicali activi care ataca patura de ozon.
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CAPITOLUL 2

STADIUL ACTUAL PRIVIND PULVERIZAREA
BIOCOMBUSTIBILILOR LA MOTOARELE CU
APRINDERE PRIN COMPRIMARE CU INJECTIE
DIRECTA SI ADAPTAREA SISTEMULUI DE
INJECTIE PENTRU PULVERIZAREA ACESTORA

2.1. Notiuni introductive.

Uleiurile vegetale si grasimile animale reprezintd o sursda importantd de
energie, ce poseda, dupa prelucrare, caracteristici asemanatoare si de nivelul celor
detinute de combustibilii de tip motorina. [25,26]. S-a dovedit ca produsul final de
esterificare si anume esterul acid gras (biodieselul) obtinut prin prelucrarea
grasimilor are caracteristici foarte apropiate de cele ale combustibilului de tip clasic.
Reactia chimica si fluxul tehnologic de obtinere a biodieselui sunt prezentate in fig.
2.1.si 2.2.

H,C - OCOR, R,COOCH;  HyC- OH
MaOH |
Hlill- O COR; +3CH;OH ————=R,;CO0CH; + H(lj - OH
I
H,C- 0 COFR; F;CO0CH; H,C- OH
Grasimi + Alcool = Biodiesel

Fig. 2.1. Reactia de obtinere a biodieselului din acizi grasi

\ Free Fatty Acid

Preprocessing
Acid or
Base + Methanol

—

Methanol&
Methanol |\ ¥ l / Water
T — Fatty acid
Transesterification |_ | Methanol | _ | Neegtrnall_lzatlon & S;)}:;Safﬂnl" Methyl ester—>
Reactor Recovery ctiing P Distilation
N
1: l t nreacte
calaye Oil/Fat
Methanol&
Water
Methanol&
Glicerina Water

+ Separation]\y
Water

Salt

The processing
of vaste oil

Fig. 2.2. Fluxul tehnologic de obtinere a biodieselui
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Un dezavantaj destul de important al biodieselului este dat de perioada destul
de micd a conservarii acestui combustibil datoritd actiunii oxigenului asupra
atomilor de carbon nesaturati.

Datorita acestui fapt studiul efectuat in cadrul Facultatii de Chimie din Craiova
ca parte a prezentei teze, a devenit o necesitate, stiut fiind faptul ca chimia
degradarii biodieselului fiind aceeasi cu cea a uleiurilor de la care provine. Acest
studiu s-a dovedit a fi imperios necesar intrucat pe parcursul efectuarii studiilor
tezei s-a dovedit ca stocarea bicombustibilului este o problema datoritd procesului
oxidativ suferit de acesta in timp.

Lanturile de acizi grasi din boidiesel sunt predispuse la oxidare si mecanismul
e binecunoscut. Autooxidarea e o reactie in lant care include 3 pasi de baza [24].

Factorii care influenteaza stabilitatea la oxidare a biodieselului includ
compozitia de acizi grasi, continutul de antioxidanti naturali, nivelul total de
glicerina, si conditiile de depozitare precum: temperatura, expunerea la lumina si
aer si materialul din care este construit rezervorul.

In fig. 2.3. se prezinta mecanismul de autooxidare a oleatelor, linoleatelor si
linolenate:
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Initiation K
LH—— L;*
Propagation
Free radical chain reaction established
1<O
Ll* + 07 _— L] OO*
2 kB

k
L, 00 * +L,H —2» L, OOH + L,*
k

1
L, 00* + L;H —> L,00H + Ly*etc. -=----- > L,O0H
Free radical chain branching (initiation of new chains)
kg . .
L,OOH —> L,0* + OH (reducing metals)
Kk
L,0OH —2> 1. 00* + H" (oxidizing metals)
Kk
L,O0H & > L,O* + *OH (heat and uv)
L,O* k, Lo
L,00* | + L;H 7= L,00H | + Lg*
HO* " HoH
Ky3

k
L,00* + L ,OOH s L,00H + L,00%

PS5
L,0* + L,OOH —> L,OH + L,00*

Termination (formation of non-radical product)

Radical recombinations

L* L*

n ky .
L,0* + LO* | —> polymers, non-radical monomer products
L.OO* L.OO* kp (ketone, ethers, alkanes, aldehydes, etc.)
n n

t3

Radical scissions

LOO* .
&, non-radical produscts
LO* )

(aldehydes, ketones, alcohols, alkanes, etc.)
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9
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/ /N NN
Hydroperoxides 12 + 16 Hydroperoxides 9 + 13

Mechanism of linolenate autoxidation
Fig. 2.3. Mecanismul de oxidare al oleatelor si linoleatelor

In studiul efectuat s-a folosit un biodiesel obtinut din ulei de peste care prin
continutul lui in acizi grasi si in special a acizilor grasi nesaturati cu mai mult de trei
legaturi duble, este predispus la o mai mare deteriorare in timpul depozitarii.

Pentru a micsora reactiile de oxidare ce se petrec in timpul depozitarii se
folosesc antioxidantii.

Intr-un sistem, un antioxidant poate fi definit ca orice substanta ce
este prezenta in concentratii scazute in comparatie cu cea a unui substrat oxidabil
si intarzie sau previne oxidarea substratului. Antioxidantii sunt substante naturale
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sau sintetice care reactioneaza cu oxigenul atmosferic sau cu radicalii liberi din
mediu, protejand compusii contra autooxidarii.

Dupa provenienta, antioxidantii se clasifica in:[29] naturali si sintetici, iar
dupa structura fin: fenolici, aminici, endiolici (reductone), heterociclici si
izoprenoidici.

Dupa modul de actiune, ei se clasifica in: primari sau intrerupatori de lant
cinetic prin reactie directa cu radicalii liberi si secundari, care actioneaza prin alte
mecanisme de reactie. Antioxidantii primari sunt donori de hidrogen (tocoferoli,
acidul ascorbic, acidul galic si esterii sai, flavonele etc.) catre radicalii liberi pe care
ii stabilizeaza blocand astfel lantul cinetic.

Tabelul 2.1. Compozitia in acizi grasi a uleiului de peste[ % ]

Tipuri de grasimi nesaturate StrE'Ct.uEa Blodlesel din ulel
chimica de peste
Myristic acid C14:0 3.16
Palmitic acid C16:0 19.61
Palmitoleic acid Ci6:1 5.16
Heptadecanoic acid C17:0 1.82
Stearic acid C18:0 5.24
Oleic acid C18:1 20.94
Linoleic acid C18:2 2.69
Linolenic acid C18:3 0.90
Arachidic acid C20:0 4.75
Eicosadienoic acid C20:2 0.81
Eicosatetraenoic acid C20:4 2.54
Eicosapentaenoic acid C20:5 3.70
Behenic acid C22:0 1.55
Docosaenoic acid C22:1 0.98
Docosatetraenoic acid C22:4 3.86
Docosapentaenoic acid C22:5 2.44
Docosahexaenoic acid C22:6 15.91
Saturated fatty acids - 37.06
Mono-unsaturated - 26.35
Long carbon-chain fatty acid C20-C22 37.30

In studiu s-a folosit un antioxidant natural obtinut din reziduurile rezultate in
urma procesului de industrializare a tomatelor (Lycopersicon esculentum) si care
reprezintd o modalitate eficienta de a furniza substante carotenoide in special B-
carotenul si licopenul. In principal aceste reziduuri sunt constituite din pielite si
seminte, pielitele continand de 5 ori mai mult licopen decat pulpa.

2.2. Experimente privind stabilitatea la oxidare a

biodieselului de peste.

Intrucat pe parcursul pregatirii cercetdrii a apdrut problema depozitarii
biocombustibilului de palmier intrucdt acesta in contact cu aerul isi schimba
proprietatile si implicit calitatea. Astfel a aparut necesitatea stabilizarii sale.

Pentru realizarea partii experimentale au fost necesare urmatoarele etape:
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> Extractia substantelor carotenoidice

Substantele carotenoide au fost extrase din pielite si semintele de
Lycopersicon esculentum prin extractie cu solvent (hexan) utilizandu-se Soxhletul.
Extractele obtinute au fost evaporate la presiune redusa intr-un evaporator pelicular
tip RV 05-basic tip below si depozitate la temperatura de -25°C pana in momentul
utilizarii.

Determinarea activitatii antioxidante a amestecului de 0.1% extract din
pielite si 0.1% extract seminte de Lycopersicon esculentum:

> Formarea probelor de biodiesel

S-au format doui seturi de probe:

e un set format din biodiesel obtinut din ulei de peste neaditivat;

un set format din biodiesel obtinut din ulei de peste aditivat cu 0.1% amestec

de 0.1% extract din pielite si 0.1% extract seminte de Lycopersicon esculentum.

Probele au fost introduse fin sticle de culoare finchisa si incubate Ia
temperatura de 50°C timp de 4 saptamani. Analiza principalilor indici calitativi ai
probelor de biodiesel (Stabilitate la oxidare, Indice de peroxid si Indice de aciditate)
s-a determinat la Tinceputul depozitarii, dupa 2 saptamani, 3 saptamani, 4
saptamani si 5 saptamani de depozitare.

Stabilitatea la oxidare prin metoda Hadorn si Zurcher (Rancimat).

Aceasta metoda consta in oxidarea biodieselului in conditii accelerate. Metoda
permite stabilirea perioadei de inductie care corespunde cu primul pas din cadrul
autooxidarii biodieselului.

Pentru a determina stabilitatea la oxidare a fost utilizata o instalatie din
dotarea laboratorului Facultatii de Chimie din Craiova care a utilizat 10 g biodiesel
B20 din peste la o temperatura de 110°C. In mostrele de biodiesel a fost barbotat
aer cu un debit de 8 litri/ora. Ca rezultat al rectiilor de oxidare care au avut loc in
reactor acizii volatili sunt antrenati de curentii de aer si absorbiti in celula de
masurare unde se gaseste apa dublu distilata. Masurarea conductibilitatii solutiei
se relizeaza cu un conductometru de tip Radelkis. La inceput se observa o usoara
crestere a conductibilitatii solutiei dupa care o crestere brusca a acesteia ca
rezultat al formarii acizilor volatili. Perioada de inductie este considerata intervalul
pana la schimbarea brusca a curbei (fig.2.4.).

Titne, h

Conductivity w5/ on

Thermostat Ieasuring unit

Fig. 2.4. Instalatie pentru determinarea stabilitatii la oxidare.
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Determinarea indicele de peroxid prin metoda Hara-Totani.

Indicele de peroxid al probelor de biodiesel s-a determinat la inceput si dupa
determinarea stabilitatii la oxidare prin metoda Hara-Totani.

Intr-un flacon conic de 250 ml s-a cantarit la balanta analiticd o cantitate fixa
de biodiesel (20 mg) si s-au dizolvat in 10 ml cloroform. Se adauga 15 ml acid
acetic glacial si se agita. Dupa inlocuirea aerului cu azot sau CO,, se adauga 0,3 ml.
solutie saturata de KI si se agita timp de 1 minut, urmata de o racire in baie de apa
cu gheata la intuneric. Se adauga 100 ml. apa distilata rece si se agita, apoi se
titreaza potentiometric cu solutie de tiosulfat de sodiu 0,001 N pdstrand flaconul in
baia de gheata. In timpul titrarii are loc o modificare de potential care la momentul
echivalentei prezintd o scddere brusca. Paralel se executd o proba martor fara
biodiesel unde volumul solutiei de tiosulfat de sodiu 0,001 N folosit la titrare pana la
momentul punctului de echivalentd nu trebuie sa depaseasca 0,15 ml. Daca acest
volum este depasit atunci se va prepara alta solutie saturata de KI. Valoarea
Indicelui de peroxid se calculeaza in miliechivalenti de oxigen/Kg lipide cu formula:

po VoVi) FN1000 po e

m
(2.1)
unde: V - numar ml solutie tiosulfat de sodiu 0,001 N folositi la titrarea probei de
analizat;
Vm - numar ml solutie tiosulfat de sodiu 0,001 N folositi la titrarea probei martor;
m - masa probei de biodiesel (g);
F - factorul solutiei de tiosulfat de sodiu 0,001 N;
N - normalitatea solutiei de tiosulfat de sodiu 0,001 N.

Determinarea aciditatii probelor de biodiesel.

Valoarea aciditatii reprezinta numarul de miligrame de hidroxid de potasiu
necesar pentru a nutraliza acizii grasi liberi dintr-un gram de ulei. Valoarea
aciditatii creste cu timpul .Valoarea aciditatii se s-a stability cu formula:

. KV
Valoarea Aciditatii= E (2.2)

unde: K - titrarea solutiei de KOH 0.1 N;

V - volumul de hidroxid folosit la titrate [mL];
M - masa de biodiesel folosita la titrare [g].

Concluzii:

In urma determinarii activitatii antioxidante a extractului lipofilic din pielite si
seminte de Lycopersicon esculentum s-a obtinut o valoare a acesteia de 89,7%
ceea ce demonstreaza capacitatea antioxidanta maritd a amestecului de extracte
obtinut din pielite si seminte.

In urma determinari stabilitatii la oxidare a probelor de biodiesel pe perioada
depozitarii s-au obtinut rezultate ce sunt in concordanta cu prevederile EN 14112 si
a altor autori. Potrivit Standardului european (EN 14214), perioada de inductie
minima fiind de 6 ore la 110° C.

Continutul ridicat de compusi cu duble legaturi (nesaturati), a uleiului de
peste conduce la o degradare mai pronuntata cu formare de compusi secundari in
concentratii mai mari. Prezenta antioxidantului obtinut din pielite si seminte de
Lycopersicon esculentum in biodiesel a contribuit la micsorarea procesului de
degradare a lui prin actionare asupra radicalilor formati.

Atacul radicalului peroxil R-O-0" avand loc dupd urmatoarea schema:
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CH, H;C

R-O-O" +

Fig. 2.5. Atacul radicalului peroxil de catre B-caroten

Mecanismul actiunii antioxidante a carotenoizilor fara grupe OH difera prin
urmare de mecanismul actiunii antioxidantilor cu structura fenolica, n care
inactivarea radicalilor R-O-O" se realizeaz8 pe seama grupei OH.

Parametrii deteminati prin metoda Hardorn-Zurcher, Fig. 2.6., prezinta o
variatie vizibila de-a lungul testului.

g °
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o

g

£ 100
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v

Timpul de stocare

Fig.2.6. Stabilitatea la oxidare a probelor de biocombustibil tratat A
sau netratat m

Se observa o corelare a perioadei de inductie cu degradarea calitatii. Astfel,
probele de biodiesel aditivat prezintd valori al stabilitdtii la oxidare cuprinse intre
187min. si 515 min., valori ce sunt superioare celor neaditivate (90 min-450 min.).
Procentul scaderii stabilitdtii la oxidare este cuprins intre 13% si 63% pentru
probele aditivate si 15% pana la 80% pentru cele neaditivate. Se observa o
crestere semnificativa a degradarii intre saptdmana a doua si a treia de depozitare
(63,3%) la probele neaditivate fata de cele aditivate care care prezintda aceasta
crestere intre saptamana a treia si a patra (63%). Aceste valori pun in evidenta
rolul extractului din pielite si seminte de Lycopersicon esculentum in activitatea
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antioxidanta asupra biodieselului.

Determinarea aciditatii probelor de biodiesel.

Aciditatea este una dintre proprietatile [115,128] esentiale pentru verificarea
calitatii biodieselui. Ea ia nastere in urma procesului de formare a peroxizilor care
se descompun si intereactioneaza cu formare de numeroase produse secundare de
oxidare, inclusiv aldehidele, care sunt oxidate la acizi. In urma determinarilor
efectuate la probele de biodiesel rezulta o aciditate a carei valorare este prezentata
in fig. 2.7.

1.6

14 .

1.2 /
1 A/,/.

0.8

0.6 _—

0.4 //f:::—”’///*/,

0.2
0 I I I I I I I 1

Aciditatea mgKOH-g

v

Timpul de stocare

Fig. 2.7. Aciditatea probelor de biocombustibil a probelor de biocombustibil tratat
Asau netratat m

Se observa ca probele de biocombustibil aditivate cu extract obtinut din pielite
si seminte de Lycopersicon esculentum prezinta o variatie a aciditatii pe perioada
depozitarii cuprinsa intre 0.4-1.4 mgKOH/g pentru probele neaditivate si 0.36 - 1.0
mgKOH/g pentru probele aditivate.

Valorile mici ale aciditatii probelor aditivate sunt puse pe baza influentei
antioxidantului care determina o micsorare a numarului de duble legaturi ce se
oxideaza conducénd astfel la o acumulare redusad de produsi de oxidare. Aceasta
acumulare redusa a produsilor de oxidare conduce la scadere aciditatii.

Determinarea Indicelui de peroxid.

Indicele de peroxid este un parametru folosit pentru determinarea nivelului de
oxidare al biodieselului. Acesta masoara numai produsele primare de oxidare,
hidroperoxizii.

Desi valoarea Indicelui de peroxid nu este specificata in standardele ce
caracterizeaza biodieselul, el este un parametru ce influenteaza cifra cetanic3,
parametru ce este specificat in standarde. O crestere a Indicelui de peroxid implica
si 0 crestere a cifrei cetanice si prin urmare poate reduce aprindere .

Din literatura de specialitate rezulta o valoare a acestuia sub 10 mEg/g.
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Fig. 2.8. Valorile indicelui de peroxid la probele de biocombustibil biocombustibil
tratat Asau netratat m

Datele experimentale obtinute, fig.2.8, prezinta o crestere a Indicelui de
peroxid pe perioada depozitarii cuprinsa intre 1.5-62.2 mEqO,/kg la probele
neaditivate si 1.0- 39.4 mEqO,/kg la probele aditivate.

Valorile mici ale Indicelui de peroxid la probele aditivate sunt determinate de
actiunea extractului utilizat. Are loc o scadere a valorii constantei de viteza pentru
procesul de oxidare si a acumularii reduse de produsi de oxidare datorata inactivarii
radicalilor peroxid de catre B-caroten.

CONCLUZII:

Efectul antioxidantului natural obtinut din pielitele si semintele de
Lycopersicon esculentum in stabilitatea biodieselui a fost identificat prin rezultatele
obtinute ca un mijloc viabil de imbunatatire a stabilitatii acestuia la oxidare.

Valorile mici ale peroxizilor, aciditatea scazuta si o stabilitate mai mare a
probelor de biodiesel tratate cu extract arata in mod clar potentialul acestora de a fi
0 sursa alternativa naturald de antioxidanti.

Rezultatele obtinute au fost in general in acord cu studiile disponibile in
literatura de specialitate. Studiul suplimentar va fi necesar pentru a stabili unele
concluzii generale asupra utilizarii antioxidantului natural extras din din pielitele si
semintele de Lycopersicon esculentum. Concluziile obtinute in aceasta activitate de
cercetare sunt valabile pentru reducerea efectului oxidativ ce produce degradarea
calitatii biodieselui pe perioada depozitarii.

Abundenta materiei prime si continutul ridicat in substante cu caracter
antioxidant al pielitelor si semintelor de Lycopersicon esculentum recomanda
utilizarea acesteia in activitatea de protejare a produselor de efectul degradarii
oxidative.

2.3. Stadiul actual al motoarelor cu aprindere prin
comprimare cu injectie directa.

Motorul cu aprindere prin comprimare modern este o imbinare a creatiilor a
doi inventatori. In mare, ramane fidel conceptului original al lui Rudolf Diesel, adica
combustibilul este aprins prin comprimarea aerului din cilindru. Insa, aproape toate
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motoarele cu aprindere prin comprimare de azi folosesc asa-numitul sistem de
injectie solida, inventat de Herbert Akroyd Stuart, pentru motorul sdau cu cap
incandescent (un motor cu aprindere prin comprimare care precedase motorul
diesel, dar functioneaza oarecum diferit). In cazul injectiei solide, combustibilul este
adus la o presiune extrema cu ajutorul unor pompe si introdus in camera de ardere
prin intermediul unor injectoare si a aerului comprimat, intr-o stare aproape solida.
La finceput, combustibilul era injectat in motorul diesel cu ajutorul aerului
comprimat care il pulveriza in cilindru. Marimea compresorului de aer era atat de
mare, incat primele motoare diesel erau foarte grele si voluminoase in raport cu
puterea produsa, mai ales datorita antrenarii unor astfel de compresoare. Primele
motoare montate pe nave aveau un motor auxiliar dedicat antrenarii compresorului
de injectie[30,31,32]. Sistemul era prea mare si greoi pentru a fi folosit in industria
auto.

> Injectia controlata mecanic si electronic.

Motoarele din vechile generatii utilizau o pompa mecanica si un mecanism cu
supape antrenate de arborele cotit, de obicei prin intermediul unui lant sau curea
dintata. Aceste motoare foloseau injectoare simple, cu supapa si arc, care se
deschideau/inchideau la o anumita presiune a combustibilului. Pompa consta dintr-
un cilindru care comprima motorina si o supapa sub forma de disc care se rotea la
jumatate din turatia arborelui cotit. Supapa avea o singura deschidere pe o parte,
pentru combustibilul sub presiune si o alta pentru fiecare injector. Pe masura ce se
rotea, discul supapei distribuia fiecarui injector o cantitate precisa de combustibil la
mare presiune. Supapa injectorului era actionatd de presiunea motorinei injectate
atat timp cat discul debita combustibil cilindrului respectiv. Regimul motorului era
controlat de un al treilea disc care se rotea doar cateva grade si era actionat de o
parghie. Acest disc controla deschiderea prin care trecea combustibilul, dozand
astfel cantitatea de motorina injectata.

Motoarele moderne au o pompa de injectie care asigura presiunea necesara
injectiei. Fiecare injector este actionat electromagnetic prin intermediul unei unitati
centrale de control, fapt ce permite controlul precis al injectiei in functie de turatie
si sarcind, avand ca rezultat performante marite si un consum scdazut. Solutia
tehnicd mai simpla a ansamblului pompa-injector a condus la constructia de
motoare mai fiabile si mai silentioase.

> Injectia indirecta. La motorul diesel cu injectie indirectd, motorina nu este
injectata direct in camera de ardere ci intr-o antecamera, unde arderea este initiata
si se extinde apoi in camera de ardere principalda, antrenata de turbulenta creata.
Sistemul permite o functionare linistita, deoarece arderea este favorizatda de
turbulenta, presiunea de injectie poate fi mai scazutd, deci sunt permise viteze de
rotatie mari (pana la 4000 rpm), mult mai potrivite autoturismelor. Antecamera
avea dezavantajul pierderilor mari de caldura, ce trebuiau suportate de catre
sistemul de racire si a unei eficiente scazute a arderii, cu pana la 5-10% mai
scazuta fata de motoarele cu injectie directa. Aproape toate motoarele trebuiau sa
aiba un sistem de pornire la rece, ca de exemplu bujii incandescente. Motoarele cu
injectie indirecta au fost folosite pe scara mare in industria auto si navalad incepand
din anii timpurii 1950 pand in anii 1980, cand injectia directd a progresat
semnificativ. Motoarele cu injectie indirecta sunt mai ieftine si mai usor de construit
pentru domeniile de activitate unde emisiile poluante nu sunt o prioritate. Chiar si in
cazul noilor sisteme de injectie controlate electronic, motoarele cu injectie indirecta
sunt incet inlocuite de cele dotate cu injectie directa, care sunt mult mai eficiente.

BUPT



42  Stadiul actual privind pulverizarea biocombustibililor la motoare - 2

In perioada de dezvoltare a motoarelor diesel din anii 1930, diferiti
constructori au pus la punct propriile tipuri de antecamere de ardere. Unii
constructori, precum Mercedes-Benz, aveau forme complexe. Altii, precum Lanova,
utilizau un sistem mecanic de modificare a formei antecamerei, in functie de
conditiile de functionare. Insa, cea mai folosita metoda a fost cea in forma de
spirala, conceputd de Harry Ricardo ce folosea un design special pentru a crea
turbulente. Majoritatea producatorilor europeni au folosit acest tip de antecamere
sau si-au dezvoltat propriile modele (Mercedes Benz si-a mentinut propriul design
multi ani).

>Injectia directa.

Primele motoare diesel cu injectie directd au folosit o pompa de injectie
rotativa, cu injectoarele montate in partea superioara a camerei de ardere si nu
intr-o antecamera. Exemple de vehicule dotate cu astfel de motoare sunt Ford
Transit sau Rover Maestro, avand ambele motoare fabricate de Perkins. Problemele
acestor motoare erau zgomotul excesiv si emisiile de fum. Din aceasta cauza aceste
motoare au fost la inceput montate doar pe vehicule comerciale - exceptia notabila
fiind autoturismul Fiat Croma. Consumul era cu 15 - 20 % mai scazut decat la un
motor diesel cu injectie indirecta, indeajuns sa compenseze, pentru unii, zgomotul
produs.

Primul motor cu injectie directa de mica capacitate, produs in serie a fost
conceput de grupul Rover. Motorul cu 4 cilindri, cu o capacitate de 2500 cmc, a fost
folosit de Land Rover pe vehiculele sale din 1989, avand chiulasa din aluminiu,
injectie Bosch in 2 trepte, bujii incandescente pentru pornire usoara si un mers lin si
economic.

Controlul electronic al pompei de injectie a transformat radical acest tip de
motor. Pionierul a fost grupul Volkswagen-Audi cu modelul Audi 100 TDI aparut in
1989. Presiunea de injectie era de circa 300 bar, dar momentul injectiei, cantitatea
de motorina injectata si turbocompresorul erau controlate electronic. Acest lucru a
permis un nivel aceptabil de zgomot si de emisii poluante. Destul de rapid
tehnologia a penetrat si la vehiculele de masa precum Golf TDI. Aceste autovehicule
erau mai economice si mai puternice decat competitorii pe injectie indirecta.

>Injectia directa cu rampa comuna (common rail).

La vechile motoare diesel o pompa-distribuitor asigura presiunea necesara la
injectoare care erau simple diuze prin care motorina era pulverizata in camera de
ardere.

La sistemele cu rampa comuna, distribuitorul este eliminat. O pompa de inalta
presiune mentine motorina la o presiune constantd de 1800 bari intr-o rampa
comuna, o conductd unica care alimenteza fiecare injector comandat
electromagnetic de mare precizie sau chiar injectoare piezoelectrice (utilizate de
Mercedes la motorul diesel cu 6 cilindri in V de 3 L).

Majoritatea constructorilor europeni au in gama lor modele echipate cu
motoare diesel common rail, chiar si la vehiculele comerciale. Unii constructori
japonezi, precum Toyota, Nissan si, mai recent, Honda, au dezvoltat si ei motoare
diesel cu rampa comuna.

Diferiti constructori de automobile au denumiri diferite pentru motoarele lor
diesel cu rampa comuna. Spre exemplu: CDI la DaimlerChrysler, TDCi la Ford, JTD
la grupul Fiat, dCi la Renault, CDTi la Opel, CRDi la Hyunday, DI-D la Mitsubishi,
HDI la grupul PSA, D-4D la Toyota.

>Injectia directa cu pompa-injector.

Acest tip de sistem injecteaza, de asemenea, motorina direct in cilindru.
Injectorul si pompa formeaza un corp comun plasat in capatul cilindrului. Fiecare
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cilindru are propria pompa care alimenteaza injectorul propriu, fapt ce exclude
fluctuatiile de presiune si asigura o injectie consistenta. Acest tip de injectie,
dezvoltat de Bosch, este folosit de catre autoturismele grupului Volkswagen AG -
denumit sistemul pompa-injector - si de catre Mercedes Benz si majoritatea
fabricantilor de motoare diesel mari (CAT, Cummins, Detroit Diesel). Ultimele
realizari asigurd o presiune de injectie crescuta, de pana la 2050 bar [ 118].

2.4. Determinarea experimentala a caracteristicilor

jetului de combustibil injectat.

Optimizarea procesului de injectie de combustibil prin modelare si simulare
numericad s-a realizat in cadrul proiectelor BIOCOMB. La acest obiectiv au fost
efectuate activitatile:

1. Adaptarea modelelor privind procesul de injectie existente la

parametrii combustibililor cercetat;i;

2. Simularea computerizata a procesului de injectie;

3. Corelarea parametrilor procesului de injectie de combustibil cu arhitectura

camerei de ardere.

Calitatea procesul de injectie influenteaza in mod determinant performantele unui
motor cu ardereinterna (putere, economicitate si emisii poluante). Modelarea injectiei de
combustibil a presupus determinarea parametrilor de intrare: debitul masic prin orificiile
de pulverizare, presiunea de injectie, presiunea din camera de ardere, proprietatile fizice
ale combustibilului, elementele geometrice ale orificiilor de pulverizare si a urmarit
determinarea parametrilor de iesire: coeficientul de debit al injectorului (orificiilor
injectorului), unghiul de dispersare a jetului de combustibil, viteza efectiva a
combustibilului injectat, penetratia jetului, diametrul picaturilor.

Valorile obtinute in cazul a doi combustibili, pe baza unui model matematic
particularizat, pentru vitezele de injectie, unghiurile conului jetului de combustibil si
diametrul mediu al particulei de combustibil sunt prezentate in tabelul care
evidentiaza si influenta presiunii de injectie asupra vitezelor de injectie si a
diametrelor particulelor de combustibil injectat. Pentru combustibilii simulati s-au
luat n considerare proprietdti precum: caldura latentd de vaporizare,
conductivitatea termica, densitatea, presiunea de vapori, tensiunea superficiala si
viscozitatea pentru intervalul de temperatura de 0...730°K.

Mediul de simulare ales a fost Kiva 3V, soft dezvoltat de catre Laboratorul
National Los Alamos si Centrul de Cercetare a Motoarelor din cadrul Universitatii
Wisconsin — Madison USA.

Pentru studiul comparativ ale jeturilor s-au efectuat 4 seturi de simulari
pentru fiecare tip de combustibil selectat. Datele obtinute in urma simularilor
computerizate au fost procesate, iar rezultatele obtinute au fost interpretate. Unde
era cazul, datele de intrare au fost corijate, iar simularea a fost reluata.

Dispersia jeturilor de combustibil a fost reprezentat grafic in imagini si prin
animatie in scopul evidentierii diferentelor intre caracteristicile jeturilor pentru
motorinad, biodiesel si amestecurile simulate.

Exemple de rezultate obtinute in cazul unui injector cu 4 orificii de pulverizare
sunt redate in figura 2.9.
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Fig.2.9. Simularea procesului de injectie

Realizarea acestui obiectiv a presupus efectuarea urmatoarelor activitati:

1. Adaptarea si pregatirea aparaturii de cercetare;

2. Determinarea parametrilor principali ai injectiei de combustibil pe stand de
incercare;

3. Corelarea prin cercetari experimentale a parametrilor injectiei de
combustibil cu rezultatele teoretice;

4. Prelucrarea si evaluarea datelor experimentale, validarea rezultatelor.

Pentru determinarea experimentald a caracteristicilor jetului de combustibil
injectat s-a conceput si realizat un stand [99]experimental specializat, care a
permis realizarea unor serii de fotografii in fazele succesive ale dezvoltarii jetului de
combustibil. Pentru aceasta s-a utilizat un timp de expunere mare (2s), iar blitul s-a
declansat cu o intarziere fata de inceputul injectiei. Conditiile experimentale au fost:
presiunea de injectie: 50 MPa, presiunea din camera de presiune 1 MPa,
temperatura mediului 300 K.

Fig.2.10. Imaginile obtinute pentru M100 si B25.

BUPT
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Pentru corelarea cercetarilor experimentale cu cele teoretice s-a urmarit
asigurarea unor conditii identice privind desfasurarea procesului de injectie, astfel
incat rezultatele obtinute sa fie cat mai apropiate. Pe durata desfasurarii etapei de
cercetare procesul de modelare si simulare a fost reluata ori de cate ori se impunea
acest lucru pentru asigurarea concordantei dintre rezultatele teoretice si cele
experimentale.

Prin prelucrarea imaginilor obtinute cu ajutorul unor programe specializate s-
au determinat: penetratia jetului, unghiul conului de pulverizare, viteza jetului si
timpul de dezintegrare a jetului. Datele experimentale au fost comparate cu cele
teoretice, iar cele din urma au putut fi validate in proportie de 90%.

80

A 4 :
—— Motorina H
—— B25M70ES| i
1

Jlo4—B100 . s B e
B3OM7O | v

jetului L [mm)]

H

Penetratia

v

Unghiul jetului § [°]

B30M70

v

Timp

Fig.2.11.. Penetratia jetului si unghiul conului de pulveizare
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In cazul utilizarii biodieselului [19] in motoarele cu aprindere prin comprimare
s-a constatat o scadere a puterii efective a motorului cu 5-15% dar concomitent cu
scaderea gazelor poluante (CO, CO,, HC). Cercetarile curente si solutiile propuse in
ceea ce priveste calitatea injectiei cu ultrasunete tintesc la obtinerea
performantelor in general ale motorului, a caracteristicilor de functionare ale sale,
cresterea vitezei reactiilor chimice, reducerea duratei procesului de ardere pe baza
manipuldrii unor proprietati fizico-chimice ale combustibilului intr-o maniera
controlata. Iata simularea injectiei intr-un motor diesel folosind un biocombustibil
tratat la injectie cu ultrasunete cu un oscilator tip PZT de 35 kHz. Programul de
simulare a fost oferit de AVL.

880 A

875 -

870 -

865

860 — s,

Densitatea biodieselului [kg/m’]

855+

T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Timpul de pozitie cu ultrasunete [s]

Fig 2.12. Variatia densitatii biocombustibilului in timpul folosirii ultrasunetelor
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¢ 50.3 mm

¢52 mm
¢85 mm

Fig. 2.13. Modelul camerei de ardere

Fig. 2.14.. Simularea ariei de combustie la biodiesel fara utilizarea ultrasunetelor
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Fig. 2.15. Simularea ariei de combustie utilizand ultrasunetele

Ca si concluzie s-a constata scaderea densitatii biodieselului la utilizarea
ultrasunetelor cu influenta directa asupra parametrilor injectiei cu influenta directa
asupra emisiilor NOx

2.5. Consideratii teoretice privind oportunitatea adaptarii
sistemului de injectie in cazul folosirii biocombustibililor la
motoarele cu aprindere prin comprimare cu injectie directa.

Este cunoscut faptul ca in cazul motoarelor cu aprindere prin comprimare cu
injectie directa cu cupa in piston sau camera w, pe langa organizarea unor miscari
intense ale aerului la aspiratie si in timpul comprimarii prin efectul de prag al
umerilor pistonului trebuie asigurata o singura pulverizare optima [44,45] a
combustibililor.

Pulverizarea optima inseamna o finete la pulverizare ridicatd a picaturilor
(picaturi de diametre mici), omogenitatea ridicatd a jetului (picaturile sa aiba
acelasi diametru) dar si o patrundere si un unghi de dispersie al jetului in
concordanta cu dimensiunile camerei de ardere.

De aceea cercetarile experimentale ale pulverizarii jetului trebuie sa cuprinda
determinarea tuturor calitatilor acestuia: finetea de pulverizare, omogenitatea
jetului, unghiul conului de pulverizare, distanta de patrundere.

In lipsa acestor corectdri chiar daca cantitativ se respectd proportia de aer si
combustibil, poate sa rezulte o ardere incompletd cu scaderea performantelor
motorului gi cresterea gradului de poluare.

In acest context s-a dovedit ca si in cazul combustibilului clasic, motorina,
exista rezerve privind calitatile pulverizarii care pot influenta favorabil pulverizarea
optima care conduce la o vaporizare in timp scurt a picaturilor din jet, scurtarea
timpului de ardere si implicit cresterea performantelor energetice respectiv
scaderea unor componente poluante din gazele de ardere.

Astfel pentru un motor de mica putere D115 cercetarile sistematice [44] au
scos in evidenta ca numarul optim de orificii ale puverizatorului este de 6 orificii
ceea ce a determinat o crestere de putere cu 5%. Cercetari experimentale s-au
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facut si prin incercarile la cald, deosebit de complexe si dificile pentru echiparea
standard cu 4, 6, 7 si 8 orificii in varianta alimentarii cu motorina [85].

In urma incercarilor efectuate pe un motor D110, echipat cu pulverizatoare
modificate s-au concluzionat urmatoarele:

e Pentru fiecare varianta incercata s-a evidentiat dispersia formei si a marimii
jeturilor;

e S-a constatat ca o parte din jeturi patrund mai rapid in camera de ardere, avand
deci o lungime de patrundere mai mare decit celelalte. La aceste jeturi unghiul de
dispersie este redus;

¢ Neuniformitatea jeturilor a aparut datorita pozitiei acului dispus foarte aproape de
de intrarea in orificiile de pulverizare;

e Analizdnd comparativ jeturile in cazul injectoarelor cu 6, 7 si 8 orificii fata de cele
standard s-a observat o mai buna uniformitate a acestora functie de presiune;

e A rezultat ca varianta cu 7 orificii de injectie la presiunea de injectie de 260 bar
poate fi o posibila solutie optima care sa asigure o imbunatatire semnificativda a
calitdtii jetului de combustibil;

e In ceea ce priveste gradul de fum la varianta cu 7 orificii si presiunea de 230 de
bari s-a constatat o scadere a acestuia cu 16,7%;

e Pentru varianta pulverizatorului cu 6 orificii reglate la presiunea de injectie marita
de 280 bar se constatd o scadere a emisiei de oxizi de azot NOx.

Cu atadt mai mult s-a pus problema in lucrarea de fata a efectuarii cercetarilor
experimentale sistematice privind pulverizarea biocombustibilului pentru identificarea
unei constructii optime a pulverizatorului atat ca numar cat si ca diametre ale orificiilor
sale. Studiul s-a impus cu atat mai mult cu cat in capitolele anterioare s-au aratat o
serie de deosebiri intre motorind si biocombustibili in ceea ce priveste masa specifica,
viscozitatea, tensiunea supeficiala, ori tocmai acesti parametrii determina in esenta
calitatile de pulverizare ale combustibililor. Cercetarile experimentale se vor desfasura
in directia stabilirii tuturor parametrilor pulverizarii inclusiv sub aspectul distantei de
patrundere pentru gasirea acelei solutii de pulverizator si presiune care sa asigure un
optim al jetului de patrundere. Jetul inseamna sa nu atinga peretii camerei de ardere
unde arderea este incompleta cu formare de calamina dar nici jet cu o lungime scurta
care ar insemna o utilizare incompleta a aerului in miscare in camera de ardere ceea ce
fnsemna tot ardere incompleta si aparitia negrului de fum la evacuare.

Cercetarile teoretice “la rece”, care vor confirma varianta optima de pulverizare
la 0 anumita presiune de injectie se vor incerca apoi “la cald” pe motorul in functiune
pentru confirmarea performantelor optime atat energetice cat si emisiile poluante din
gazele evacuate in cazul folosirii biocombustibililor.
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CAPITOLUL 3

CERCETARI EXPERIMENTALE
ALE PROCESULUI DE INJECTIE
iN CONDITIILE MODIFICARII
PARAMETRILOR CARACTERISTICI

3.1. Stadiul actual al cercetarilor privind procesul de
injectie cu parametrii modificati.

Valorile obtinute de-a lungul cercetarilor [18] pe baza unui model matematic
dezvoltat, pentru vitezele de injectie, unghiurile conului jetului de combustibil si
diametrul mediu al particulei de combustibil evidentiaza influenta presiunii de
injectie asupra vitezelor de injectie si a diametrelor particulelor de ombustibil
injectat. S-a urmarit determinarea experimentald a caracteristicilor jetului de
combustibil injectat si determinarea parametrilor principali ai injectiei de
combustibil pe stand de incercare .

Pentru aceasta s-a utilizat un timp de expunere mare (2s), iar blitul s-a
declansat cu o intarziere fata de inceputul injectiei. Conditiile experimentale au fost:
presiunea de injectie: 50 MPa, presiunea din camera de presiune 1 MPa,
temperatura mediului 300 K.

Fig. 3.1.Standul experimental
pentru studiul procesului de
injectie

Standul experimental a fost
compus din:

1- butelie cu gaz inert (N2);

2 - injector electromagnetic;

3 —-camera de presiune;

4- pompa manuala de
combustibil.

Prin prelucrarea imaginilor obtinute cu ajutorul unor programe specializate s-
au determinat: penetratia jetului, unghiul conului de injectie, viteza jetului si timpul
de dezintegrare a jetului. Datele experimentale au fost comparate cu cele teoretice,
iar cele din urma au putut fi validate in proportie de 90%
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52 Cercetari experimentale ale procesului de injectie - 3

Cu privire la simularile procesului de injectie s-au constatat urmatoarele:
odatd cu cresterea presiunii de injectie cresc si vitezele de injectie, la fel si unghiul
pe care il formeaza conul jetului, [16] diametrul mediu al particulelor scade (insa
depinde si de densitatea combustibilului), dispersia particulelor pentru jetul de
biodiesel este mai mare decat dispersia in cazul celorlalte jeturi, vaporizarea
particulelor pentru combustibilii cu continut mai ridicat de etanol, mai rapida,
unghiul conului jetului variaza in functie de tipul de combustibil, cel mai mare fiind
in cazul biodieselului, apoi cel al amestecului cu un continut mai mare de etanol
B20M70E10, urmand in ordine descrescatoare B20M75E5 si B25M70E5. Forma
jetului pentru amestecuri care contin etanol se apropie de forma jetului de
motorina.

Diferentele calitative iTn structura sprayului au fost sesizate in cercetarile
intreprinse in acest sens [47], in testele unde lungimea de patrundere a jetului
este mai mare si cele unde lungimea de patrundere a jetului e mai mica.
Schimbarile din structura curgerii prin diuze pot fi cauza acestor diferente.

Modificarea lungimii de penetratie a jetului de combustibil in timp s-a
determinat cu ajutorul unor capturi ale unui aparat care fotografiaza multe cadre pe
secundd. Comparatia s-a facut intre pulverizatoare cu geometrie diferita si diferite
presiuni de injectie.

A windoews

aylirder head- —
v rybesr

pislon

Fig. 3.4. Schema camerei de injectie

Tabelul 3.1. Conditii de injectie pentru pulverizator modificat

Presiunea de injectie Diametrul orificiului diuzei [mm]
[MPa] 0,2 0,15 0,1
60
100 Cantitatea injectata
140 3-50 mm?
160

3.2. Cercetari experimentale ale procesului de injectie in
conditiile modificarii parametrilor caracteristici.

Cercetdrile s-au desfasurat in laboratorul de termotehnicd al Facultatii de
Mecanica din Craiova.

Experimentele au constat in injectarea cu ajutorul unei pompe a biodieselului
B20 din ulei de peste, pe o placa de sticla acoperita cu oxid alb de titan.
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Pulverizatoarele injectoarelor au fost modificate. Astfel s-au utilizat
pulverizatoare cu 4 orificii (clasice) , 6, 7 si 8 orificii.

Standul se compune din placa de baza (1) care serveste la colectarea
motorinei, corpul inferior, in care este ghidat impingdtorul elementului de pompa de
injectie actionat de maneta (2). In corpul inferior este montat elementul de pompa
(3) al carui pistonas are canalul de scdpare al combustibilului infundat. Rezervorul
de combustibil este legat de elementul de pompa printr-o conducta la robinet. In
partea superioara a corpului este montat manometrul (4) cu trei cai. Injectorul de
incercat este fixat pe un trepied iar combustibilul injectat este captat pe o placa de
sticla curata. Placa de sticla are o pozitie perpendiculard pe axa dispozitivului
culisant si la 14° fata de axa longidudinala a injectorului astfel incat jetul de
combustibil sa fie injectat perpendicular pe placa.

Pentru efectuarea incercarilor injectorul utilizat s-a fixat la un unghi de 76°
fatd de axa verticala a standului.

Incercarile au constat in amprentarea unui jet de B20 din ulei de peste
injectat la diferite presiuni si in 2 variante constructive ale pulverizatoarelor: cu 4
orificii, respectiv cu 6 orificii.

Fig.3.5. Standul experimental )

3.3. Dinamica pulverizarii combustibilului. Dinamica
jetului.

Pentru a putea evalua parametrii caracteristici ai injectiei din punct de vedere
a pulverizarii combustibilului se vor calcula:

o Viteza frontului jetului de combustibil wj;

e unghiul de dispersie al jetului J;
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e penetratia jetului evaluata prin lungimea de penetratie L;
o finetea pulverizarii evaluata prin diametrul mediu al picaturii;
e diametrul mediu Sauter d32.

Viteza frontului jetului de combustibil.
Presupunand ca debitul prin orificiul de injectie este aproape constant, viteza
masei debitului combustibilului prin orificiu, wm este data de urmatoarea ecuatie:

Wy, = Ep{ﬂn'\e{zPEﬂgi_ PEIIHQ-.;S] [3.1]

unde: Cq - coeficient de descarcare [- J;
An - suprafata orificiului [m2];
p| - densitatea combustibilului lichid [kg/m>];
p1 - presiunea comb. in camera de presiune a pulverizatorului [N/m2],'

p2 - contrapresiunea in care are loc injectia [N/m2].

Viteza combustibilului injectat wj se poate exprima astfel:

2(p:pz) pm
Wt:ﬁddT[:] [3.2]

Coeficientul de descdrcare depinde de geometria orificiului si se poate
determina astfel:

€, =0827— m,ﬂa%;—z (3.3]

unde: In - lungimea orificiului [m];

dn - diametrul orificiului [m].

Unghiul de dispersie al jetului

Unghiul de dispersie al jetului (6) este unghiul conului format din tangentele
la conturul jetului, concurente fin orificiul pulverizatorului. Experimental s-a
constatat ca unghiul (0) este independent de timp numai dupa o duratd de timp
relativ mare de la nceputul injectiei.

Doua din corelatiile cele mai utilizate in prezent sunt studii pentru previziunile
legate de unghiul de pulverizare.

Modelul HIROYASU&ARAI
Unghiul initial de pulverizare in corelatia Hiroyasu&Arai este:
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25

. . o

a=u,nab(—f—” ”‘f “} [rad] [3.4]
g

unde: p7 - presiunea comb.in camera de presiune a pulverizatorului [N/m2];

p2 - contrapresiunea in care are loc injectia [N/mz];

dn - diametrul orificiului injectorului [m];

ng -viscozitatea ambientald r1g=18.1-10_6 [Ns/mz] sau [Pa-s].

Penetratia jetului

Penetratia jetului (L) reprezinta drumul parcurs de catre partea frontala a
jetului intr-un interval de timp bine determinat.

Pentru a prezice penetrarea jetului, se utilizeaza o corelatie empirica pentru a
descrie In timp pulverizarea. Modelele Hiroyasu&Arai au propus corelatii Tnainte si
dupa momentul dezintegrarii:

Pentru O<t<ty

gy —go!
E=¢§; (Q"'—':—fz) Elmm] [3.5]
Pentru ty>t
4025 )
L=295 (’“F—*’“) (e, £1"% [mm] [3.6]
T

unde: tp - este momentul de dezintegrare.

Pentru a se aproxima penetratia jetului se va realiza un grafic al lungimii de
penetrare functie de timp. Pe abscisa va fi reprezentat timpul (t) iar pe ordonata
lungimea de penetratie (L).

Finetea pulverizarii

Finetea pulvezarii reprezinta gradul de farmitare a jetului in particule, fiind
definit prin diametrul mediu al acestora. Intrucat jetul este alcatuit din picaturi de
dimensiuni variate, diametrul mediu al acestora se defineste in raport cu cerintele
procesului.

Diametrul initial al picaturii

Deoarece jetul de combustibil este alcatuit din picaturi cu dimensiuni diferite,
diametrul mediu al picaturii s-a definit in raport cu cerintele procesului [34]. Astfel
s-au elaborate notiunile d,; variabile, diametrul mediu aritmetic este:

d .
le = znl -

2. [3.7]

Daca se urmareste cunoasterea suprafetei tuturor picaturilor atunci se
introduce diametrul mediu de suprafata:

BUPT



56 Cercetari experimentale ale procesului de injectie - 3

1
Z”idpiz ?
dy =| S [3.8]

2

si analog pentru cunoasterea volumului, diametrul mediu de volum:

1

313
dy, = Znidm

2 [3.9]

Daca se admite ca suprafata, respectiv volumul jetului real si a celui
conventional sa fie egale, prin impartirea relatiilor de calcul a acestora rezulta
diametrul mediu Sauter:

*nd’
d32 = 6’—’2 [3.10]
Xn.d;
sau
1.445 . g %0607 . 501927 _770,1927 [3.11]
I 0 c c
d32 = 0,266 _0,0723 _ 0,532
a “Fe .WO
unde: w;[m/s] - viteza de curgere prin orificiul de pulverizare;
pc [kg/m?3] - densitatea combustibilului;
pa [ka/m3] - densitatea aerului;

o. [N/m] - tensiunea superficiala a combustibilului;
n.[Ns/m?] - vascozitatea dinamicd a combustibilului.

Incercérile au fost efectuate pentru echiparea injectoarelor cu pulverizatoare
prevazute cu 4, 6, 7 si 8 orificii la presiunea standard de deschidere de 230 bar,
precum si la 250 bar.

Reglarea presiunii de injectie s-a facut la standul de incercat si reglat injectoare
din fig. 3.5

Ex: Varianta cu 6 orificii la 230 bar;

Varianta cu 7 orificii la 250 bar.

3.4. Ridicarea experimentala a caracteristicilor de
pulverizare si interpretarea lor.

Din cercetdrile anterioare s-a constatat ca prin marirea numarului de orificii si
micsorarea diametrului acestora, pastrand suprafata de pulverizare constantd, puterea
medie efectiva si momentul motor cresc datorita imbunatatirii arderii [92,156,158,159].

De reguld, diametrul mare al orificiilor de pulverizare asigura o penetratie mai
mare a jeturilor datorita cresterii energiei cinetice a picaturilor, orificiile cu diametru
redus cresc finetea pulverizarii datoritd miscarilor de turbulentda produsa de
strangularea orificiilor.

In cazul de fata jetul de combustibil s-a captat la o distanta de 150 si 220 mm
intre placa de sticld si orificiul de injectie
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3.4. Ridicarea experimentala a caracteristicilor de pulverizare si interpretarea lor 57

P;=230 bar p;i=250 bar pi=280 bar
n =6 orificii n= 6 orificii n= 6 orificii

Fig. 3.6. Amprenta jetului pentru 6 orificii, p=230 bar, p=250 bar, p=280 bar,
pozitia orificiului perpendiculara pe placa

Se constata ca desi orificiile sunt simetrice jeturile sunt inegale din cauza curgerii
combustibilului pe langa ac.

Acest lucru determina inevitabil patrunderea diferita a jeturilor si amestecarea
neuniforma cu aerul din camera de ardere care ramane neutilizat in cazul jeturilor mai
scurte deci determind o ardere neuniforma in camera cu eliberare de noxe.

O _a

Fig. 3.7. Detaliul picaturilor de biocombustibil B20 la:
Po=230 bar, Le=220 mm, ng= 4, r,=10 mm
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58 Cercetari experimentale ale procesului de injectie - 3

unde : pg - presiunea de injectie;
L. - distanta de captare;
no - numarul de orificii ale pulverizatorului;
ro - raza cercului de captare.

Fig. 3.8. Detaliul picaturilor de biocombustibil B20 la:
Po=230 bar, Le=220 mm, ng= 6, rp.=10 mm

S
. 3,“'(;‘)°

0 o -

> 0.8 Q
ol T

Fig. 3.9. Detaliul picaturilor de biocombustibil B20 la:
Py=230 bar, Lc=220 mm, ng= 7, rp=10 mm
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3.4. Ridicarea experimentala a caracteristicilor de pulverizare si interpretarea lor 59

Fig. 3.10. Detaliul picaturilor de biocombustibil B20 la:
Py=230 bar, Lc=220 mm, ng= 8, rp=10 mm

Fig. 3.11. Detaliul picaturilor de biocombustibil B20 la:
Po=250 bar, Le=220 mm, ng= 6, ro=5 mm
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w v v
. ' i i
® °’

Fig. 3.12. Detaliul picaturilor de biocombustibil B20 la:
Po=250 bar, Le=220 mm, ng= 7, rp=5 mm

Fig. 3.13. Detaliul picaturilor de biocombustibil B20 la:
Po=250 bar, L,=220 mm, ng= 8, rp,=5 mm

in literatura de specialitate se precizeazd cd dimensiunile orificiilor
pulverizatorului  prin jeturile pe care le determind si prin marimea picaturilor
influenteaza formarea amestecurilor si arderii optime in M.A.C[119].

Caracteristicile de pulverizare s-au calculat pe baza fotografierii amprentelor
jeturilor, ridicate experimental, prin stabilirea numarului n; de picaturi de un anumit
diametru d,, raportat la numarul total, adicd n/ny [%], in functie de diametrul
picdturilor dy;, apoi s-au trasat pentru variantele cu pulverizatoare modificate: 6, 7 si 8
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3.4. Ridicarea experimentala a caracteristicilor de pulverizare si interpretarea lor 61

orificii, reglate la pesiunea nominala de p=230 bar si p=250 bar.
Valorile masurate ale diametrelor picaturilor:

» Varianta STANDARD:

1.ny=4 orificii, pp=230 bar

raza petei jetului rs=21,24 mm

suprafata amprentei jetului S,=1417,29 mm?
2.Varianta Standard P,, p;=250 bar

no=4 orificii,

raza petei jetului rs=22,24 mm

suprafata amprentei jetului S,=1553,88 mm?
numarul total de picaturi n,= 913,
3.Varianta Standard P,, p= 280 bar

no=4 orificii,

raza petei jetului r<=24,15 mm

suprafata amprentei jetului S,=1832,15 mm?

» Varianta A - orificii modificate la acelasi pulverizator:
Le=220 mm

1. ny=6 orificii, pp=230 bar

raza petei jetului ri=23,4 mm

suprafata amprentei jetului S,=1720,21 mm?

2. ng=7 orificii, pp=230 bar

raza petei jetului r¢=23,7 mm

suprafata amprentei jetului S,=1764,60 mm?
3. ng=8 orificii, pp=230 bar

raza petei jetului ri=21,7 mm

suprafata amprentei jetului S,=1479,34 mm?

» Varianta B - orificii modificate la acelasi pulverizator:
Le=220 mm

1. ne=6 orificii, pp=250 bar

raza petei jetului rg=23,92 mm

suprafata amprentei jetului S,=1797,51 mm?
2. ng=7 orificii, pp=250 bar

raza petei jetului rs=23,84 mm

suprafata amprentei jetului S,=1785,51mm?
3. ng=8 orificii, pp=250 bar

raza petei jetului ri=22,47 mm

suprafata amprentei jetului S,=1586 mm?

» Varianta C - orificii modificate la acelasi pulverizator:
Le=220 mm

1. ne=6 orificii, pp=280 bar

raza petei jetului rs=23,18 mm

suprafata amprentei jetului S,=1688,45 mm?

2. ng=7 orificii, pp=280 bar

raza petei jetului ri=21,9 mm

suprafata amprentei jetului S,=1506,73mm?
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3. neg=8 orificii, pp=280 bar
raza petei jetului r¢=23,4 mm
suprafata amprentei jetului S,=1720,21 mm?

Tabelul 3.2. Caracteristicile geometrice si functionale ale pulverizatorului utilizat

Tip

RO - DLLA 145 S 448

Presiunea de injectie, Pa

23.10°
Numarul de orificii ale pulverizatorului 4
Unghiul conului de pulverizare 145°
Lungimea orificiului 0,7

o,
(- MBx15
- [E T
- - - 2
A S, 1
— =ty |
e
o NN
g g
-
1 Mo

Hymbel 3 nbo | Team S nbo | Team

“ b Opening
TInjece Mozzle

mm mm preurs
0532281024 FO-EEL702 23 FO-DLLAL4S 2445 42

37
0531 204011 0433 271 199

+H3
230

Lh i uze
g

D11
D17

Fig.3.14.a Schema injectorului D115
si a pulverizatorului RO - DLLA 145 S 448

Weight: 0,064 g
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3.4. Ridicarea experimentala a caracteristicilor de pulverizare si interpretarea lor 63

Fig.3.14.b Pulverizatorul cu 6 orificii Fig.3.14.c Pulverizatorul cu 7 orificii

Tabelul 3.3. Rezultatele injectiei pentruB20 din ulei de peste si motorind

Caracteristici Simbol | Motorina B20 din ulei de
peste
Presiunea de injectie, [MPa] pP1 23
Presiunea ambianta [MPa] p2 1.5
Temperatura ambientala, [K] Ta 293
Densitatea ambiental, [m> Pg 1.293
Viscozitatea ambientala, [Pa -s] nNg 18_1.10'6
Masa specifica combustibilului, [kg/m3 pI 844 864
Viscozitatea cinematica acombustibilului, v/ 2.83 2.83
2
Tensiunea superficiala, [N/m] o 22_5.10‘3 7,2 10‘3
Temperatura combustibilului, [K] TF 313
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64 Cercetari experimentale ale procesului de injectie - 3

Tabelul 3.4. Caracteristicile combustibilului pulverizat
B 20 din ulei de peste

t,[°C
[°cl Pinj, [Mpa] wi, [m/s] 5,[°] th,[ms] Ltb,[mm] SMD, [um]
17 151.22 10.55 4.063-10_4 0.061 2.840.10'8
20 162.34 10.57 3.786-10_4 0.061 2_585.10'8
20 23 172.69 10.59 3_559.10'4 0.061 2.381.10'8
25 182.46 10.61 3.368-10_4 0.061 2.212.10'8
17 152.36 10.62 3.998.107% 0.061 1.679-10°8
20 163.50 10.64 3.732.10°% 0.061 1_528.10'8
40 23 173.93 10.66 3.508-10_4 0.061 1.407.10'8
25 183.77 10.68 3_321.10'4 0.061 1.308.10'8
17 153.47 10.70 3.948-10_4 0.061 1.114.10'8
20 164.69 10.72 3.679-10_4 0.061 1.014.10'8
60 23 175.19 10.74 3.458-10_4 0.061 9.338-10_9
25 185.11 10.76 3_273.10'4 0.061 8.678-10-9
17 154.69 10.78 3.885-10_4 0.060 8.075-10_9
20 166.00 10.80 3.621.107% 0.060 7.350-1072
80 23 176.59 10.82 3.404-10°% 0.060 6.768-10_9
25 186.58 10.84 3_221.10'4 0.060 6.289-10_9
17 155.85 10.86 3.828-10_4 0.060 6.193-10-9
23 177.91 10.90 3.353.10°4 0.060 5.191.10720

100
25 187.98 10.92 3.174-10°% 0.060 4.824-10_9
20 23 158.92 10.95 3.681-10_4 0.059 5.209.10'9

Tabelul 3.5. Centralizator pentru pulverizator cu 4 orificii, p= 230 bar

Jgmm] | .03 | .04 | 05 |06 | .07 |09 1 |12 ]3] 14516 ]| 2
i 3 /8|1 ls |78 l211]71]6/7s
ni%] | ;72 | 02 | 25 1i0 48 | 92 450 25 | 48 | 04 | 92 | 76 | 76 | 32
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0,8 1
0,9
0,7
0,8
0,6
0,7
05
5 ——d10 ——d10
" a0 o
& [0 a0 ——as0
+ —=—d32 —=—d32
A
h-
0,3
0,3
0,2
0,2
0,1 +
ot EBemmm—mee—
o o
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
a)n, =4 a)n, =6
0s 0
07 071
06 061
05 051
E — |l [E S—
1‘“ 0.4 —a—d20 ,_.,“1 0.4 —a—d20
4 o ——a30 & [ ——a30
F —=—a32 & =32
X A
-8 -
03 031
02 021
o S\\\ o1 %
=
o 0

s 10 15 20 25 5 10 15 20 25
clna=7 d)n.=8

Fig. 3.15 a, b, ¢, d -Variatia diametrelor medii ale picaturilor functie de raza petei jetului la presiunea de

220 Tharl
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ny/nd%]

15

10 | fAU

e

dpi[mm]

10

15

Fig.3.15. Caracteristica de pulverizare pentru pulverizator cu 4 orificii, p=230 bar

Tabelul 3.6.Centralizator pentru pulverizator cu 4 orificii , p=250 bar

do 0 0, 0, 0, 0, 0, |0 | O 0, 0, 0, |0 | O 0, 0, | O
[m?\l'l] OIIl 01 (02 |02 |03 |03 |04 |05 |06 |07 |08 |09 |10 |11 (12 | 14
5 0 5 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 15 15 (14 | 11
n; 82 0 4 0 9 0 3 P 0 71 | 42 | 31 | 15 3 1 0
ni/nt 8! 0 13} 0 147 0 176 1;) 15 7/ 4/ 3! 1l ol 0/ 0
0, I I ’ I ’
[%] 98 9 1 5 5 4 77 |60 | 39 | 64 | 32 | 10
20
18
16 /,\\
14 /
— 12
S <
= « \
\5 8
6
4 \
2 \\_‘
0 T T 1
0 0,05 0,1 0,15

dpi[mm)]
Fig.3.16. Caracteristica de pulverizare pentru pulverizator cu 4 orificii p=250 bar
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Tabelul 3.7. Centralizator pentru pulverizator cu 4 orificii, p=280 bar

dp[mm] 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,1
n 598 925 878 401 124 48 9
ni/n; [%] 20,04 31,00 29,43 13,44 4,15 1,60 0,30
35
RV
25
I e
S \
\2“ 10 \
5
0 . . T T ¢ .
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
dpi[mm]

Fig.3.17.Caracteristica de pulverizare pentru 4 orificii la p=280 bar

Tabelul 3.8. Centralizator pentru pulverizator cu 6 orificii, p=230 bar

&L [0, [0 [0 [0 [0 [0 [0 [0 [0 [0 [0 [L [0 [0 [0 [0
m] 03 |04 |05 |06 |07 |08 |09 | 1 11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 | 18
n; 17 9 7 9 20 | 27 |29 |21 |18 | 18 | 16 | 12 4 3 3 2
n/ne | 7, | 4, |3 |4 |9 [12]13]9 |8 |8 |7 [5 |1 |1, [1, |o
[%] |98 |18 |25 |18 |30 | ,5 | 4 |76 |37 |37 |44 |58 |8 |39 |39 |93
wlo o o o o |o 0|0 |0 [0 |0 0|0 |0 [0 |0
mm? 00 |00 {00 | O 01 (01 (01 |01 |O1 {01 |0OO |0OO (OO [0OO |0OO | OO

] 9 5 4 5 1 5 6 2 0 0 9 6 2 1 1 1
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15
—| 10 /-\
é / \—\
5 N\
= 5
0 T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

dpi[mm]

Fig. 3.18. Caracteristica de pulverizare pentru pulverizator cu 6 orificii , p = 230 bar

Tabelul.3.9.Centralizator pentru pulverizator cu? orificii, p= 230 bar

dpi 0/ 0/ 0/ 0/ OI OI OI O O OI Ol 1l Ol 0/ 0/ 0/ 0
m|{ojofojojoj|ofo ||y |1 (1|1 |1 |11 ]1]%Z
m |2 |34 |5 |6 |78 1|12 |34 |5 |68
1 2122213121111
nl7]l1|8|l4ls5|8|lolol1]ls |1 [8&8]®|°2]® |51
Ve |7, 06 |9 |9 g a4 432|321 ]|Y
[0/“0 419|804 | 2|51 6|6 0|2]4|2]8) 7
] 3 5|1 |96 |5 |5 |7|6]8]1 7 10 9| g
[r::’/ 0,0 |0 |0 |0 |0 |0 |0 |00 |0 |0 |0 |0 |0 |oO0 %‘
o |ofojojfojojo o]0 |0 |0 0|0 0|0 O]|O/|g
me |01 |11 11211 )0[0 0|0 [0]0 0|0/
] 9|10 |3 |4 |5 |2 |1|6 8|6 4|3 ]|5]|3]2],
16
14 A
12 r
— 10
§ s R
= (=)
£ "
= 2
o
o 5 10 15 20
dpi[mm]

Fig. 3.19. Caracteristica de pulverizare pt 7 orificii p=230 bar
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Tabelul 3.10. Centralizator pentru pulverizator cu 8 orificii, p=230 bar
o0 |0 |0 (O |0 |O, o0 |0 1|0 (O |0 |0 |O,

Aol 0 0 0 0 0 0 0 O 1 1 1 1 1 1 1 1 0,

m] 1 2
3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 8 9

n/n 4, 5, 6, 4, 5, 4, 1 1 7, 6, 8, 6, 4, 4, 2, 1, 0,

[%]t4698203,1,755984824
7 9 1 7 8 6 8 3 2 0 3 1 7 7 4 1 0

16
N A\
12
0 [ X
. [\ A
= | . /\ | X
g | LV LS
= \
=
2
0 T T T \ 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
dpi[mm]

Fig. 3.20. Caracteristica de pulverizare pentru pulverizator cu 8 orificii, p=230 bar

Tabelul 3.11. Centralizator pentru pulverizator cu ng=4, 6,7 si 8 orificii la, p= 230 bar

dpi[ Ol Ol OI Ol 01 01 OI 0 Ol Ol Ol 01 0/ 0/ Ol Ol 0
mm |0 |0 |0 0|0 |0 |0 |1 |1 1|11 |1 ]1]|1 Y
] 314|516 |7 |8]09 1 (2 |3|4|5]|6 |89
n/n |5 |7, 19 |1 |7 |7 411 9, |7, 17, 17 |1, |1, |1,
[%] |7 |9 [2 |1 [4 |9 |/ |2 [4 |0 |9 [7 |7 |3 |0 ]oO]|O
4 |2 |2 |5 |1 |8 |2 |5 |5 |8 [4 |2 |6 |6 |2
nnoly la (3, la |9 |1 1]e |8 |8 |7 |s |1,]1 |1 |o
[0; o213 )2 (3|7 ]33 |4|5|8]3/3/|9]0
("5 8|8 |58 |0 |5 |46 |7 |7 |4]|8]|6|9]9]3
n/n e, |7, |6 |9 |o9 g i 7,14 |5 |4 |3 |2 |3 |2 |1, %’
[0}0] 419 (804 ||/ [5]1]6]6 0|24 /]2]8]7
35 |r 96| o7 |6 |81 [3]7 0|7 ]9
ni/n
[0; 114 |56 |4 |5 4|1 11 7, |6 |8 |6 |4 |4 |2 |1 |0
g 4 16|98 |2]03 |3 |7 |5]|5]|9|8/ 4|8/ 2] 4
> 1719|117 |8 |6 |8 2 lo 3|1 |7 |7 1]|4]1]o0
orifi 8
C
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16
14
12
— =f=ni/nt[%], 6
§ 8
gl 6
=] i/t [%], 7
4 —=ni/nt [%], 8 orific
7
0 T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2
dpi[mm]
Fig. 3.21. Caracteristica de pulverizare la p=230 bar pentru pulverizator cu: 4, 6, 7
si 8 orificii

La analiza comparativa a jeturilor pulverizatoarelor cu orificii multiple se
constata, de pe curbele de pulverizare prin observarea omogenitatii date de
deschiderea curbei clopot, ca varianta constructiva a pulverizatorului cu 7 orificii la
p=230 bar este buna in timp ce la varianta constructiva cu 6 orificii omogenitatea e
slaba pentru aceeasi presiune.

De asemenea, finetea pulverizarii datd de diametrul corespunzator maximului
clopotului curbei ne indica varianta constructiva a pulverizatorului cu 7 orificii ca
fiind optima, finetea cea mai scazuta la aceeasi presiune de injectie fiind pentru
varianta constructiva cu 6 orificii a pulverizatorului.

In consecinta se asteaptd o ardere optimda 1in conditiile utilizarii
pulverizatorului cu 7 orificii la p=230 bar cu o scadere a timpului de ardere si deci
performante energetice ridicate, o crestere a puterii si momentului si o scadere a
consumului specific efectiv de combustibil.

Tabelul 3.12.Centralizator pentru pulverizator cu 6 orificii, p=250 bar

[r‘#r‘n 0,0 |00 |00 |00 |00 |00]00 ] o00]00] 01]01]01]01
] 1 20 [ 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 00 | 10 | 20 | 40
12 | 20 | 17 | 12
n 24 | 55 | g 5 S o | 98 |67 |24 |14 | 5 3 3
n/ne | 2,5 | 57 | 13, | 21, | 18, | 13, | 10, | 70 | 2,5 | 1,4 | 0,5 | 0,3 | 0,3
[%] 1 5 | 43 | 15 | 74 | 08 | 26 1 1 6 2 1 1
Nps
[n/ |00 |00 |00 01|01 |00 100100 1|001]00]|007]00]00
mm2 | 15 | 34 | 8 27 |12 | 78 | 61 | 42 | 15 | 08 | 03 | 01 | o1
1
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25
20 A
— | 15
S
= | 10
£
&
5
0 T T T 1
0 0,05 0,1 0,15

dpi[mm]
Fig. 3.22. Caracteristica de pulverizare pentru pulverizator cu 6 orificii, p= 250 bar

Tabelul 3.13.Centralizator pentru pulverizator cu 7 orificii la p=250 bar

dy[m | 0,0 |00 |00 |00 |00 [00 |00 |00 |00 |01 |01 |01
m] 1 20 30 40 50 60 70 80 90 00 10 20
n; 32 86 150 175 143 96 50 42 14 6 2 1
n/nc | 40 | 10, | 18, | 21, | 17, | 12, |62 | 52 | 1,7 | 0,7 | 0,2 | 0,1
[%] 1 79 82 95 94 04 7 6 5 5 5 2
[r?;?n 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
n’l12] 17 48 84 98 80 53 28 23 07 03 01 005
25
20 “
— 15
S X
5 10
=
el
5
(0] T
0] 0,05 u,1 0,15

dpi[mm]
Fig. 3.23. Caracteristica de pulverizare pentru pulverizator cu 7 orificii, p=250 bar
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Tabelul 3.14. Centralizator pentru pulverizator cu 8 orificii, p=250 bar

Tabelul 3.15. Centralizator

0,02

0,04

0,06

0,08

dpi[mm)]
Fig. 3.24. Caracteristica de pulverizare pentru pulverizator cu 8 orificii, p=250 bar

dpil 0.01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11
mm] ! 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n; 8 16 35 62 104 117 114 41 21 8 2
ni/Ne 11,7 19,6 22,1 21,5 0,37
[%] 1,15 3,03 6,62 4 9 5 9 7,76 3,97 1,51 P
Nps
[ni/ 0,00 0,01 0,02 0,03 0,06 0,07 0,07 0,02 0,01 0,00 0,00
mm? 50 00 20 90 55 37 18 58 32 50 12
1
25
o /"\
. /N
= / \
Q“‘ 10
=
= / \

pentru pulverizator cu 4, 6, 7 si 8 orificii, p=250 bar

A 00 |00 |00 |00 [00 |00 [00 |00 |00 |01 |01 |01 |O01

(mm] | 1 | 20 | 30 |40 |50 | 60 | 70 | 8 | 9% | 00 | 10 | 20 | 40

nd |89 |11, |17, [ 16 |15 |12, [ 77 [ 46 |33 [ 16 |03 [ o1 [
8 |39 |41 |75 |55 |04 | 7 | 0o |9 |a |2 |0

Wheo 125 |57 |13, |21, |18, |13, |10, [ 70 | 25 | 14 | 05 | 03 | 03

' 1 5 |43 |15 | 74 | 08 | 26 | 1 1 6 | 2 1 1

Jne |40 |10, | 18, | 21, [ 17, |12, |62 |52 |17 |07 |02 |01 |

7 1 |79 |82 |95 |9 |04 |7 |6 |5 |5 |5 |2

e [ 11|30 |66 |11, |19, | 22, |21, |77 |39 |15 | 03 |11, |

8 5 | 3 | 2 |74 |6 |15 |59 |6 | 7 |1 78|74
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25

——ni/nt 4

—
X
OI_H‘ i/t 6
£
=)

—f— i, 7

O—ni/nt.8

dpi[mm]

Fig. 3.25. Caracteristicile de pulverizare pentru pulverizator cu 4, 6, 7 si 8 orificii la
p=250 bar

Comparénd jeturile pulverizatoarelor cu orificii multiple se constatd, de pe
curbele de pulverizare prin observarea omogenitatii date de deschiderea curbei
clopot, ca varianta constructiva a pulverizatorului cu 6 orificii la p=250 bar este
buna in timp ce la varianta constructiva cu 8 orificii omogenitatea e slaba pentru
aceeasi presiune.

De asemenea, finetea pulverizarii datd de diametrul corespunzator maximului
clopotului curbei ne indica varianta constructiva a pulverizatorului cu 6 orificii ca
fiind optimad, finetea cea mai scazutd la aceeasi presiune de injectie fiind pentru
varianta constructiva cu 8 orificii a pulverizatorului.

In consecinta se asteaptda o ardere optimda 1in conditiile utilizarii
pulverizatorului cu 6 orificii la p=250 bar cu o scadere a timpului de ardere si deci
performante energetice ridicate, o crestere a puterii si momentului si o scadere a
consumului specific efectiv de combustibil.

In urma experimentelor si a ridicarii caracteristicilor de pulverizare s-a
constatat un optim pentru variant cu 6 orificii de pulverizare la presiunea p=250
bar, observandu-se o imbunatatire a finetii de pulverizare, o omogenitate mai
buna decat in cazul clasic cu 4 orificii la p=250 bar.

In ceea ce priveste variatia diametrelor medii caracteristic se constata o
scadere uniforma a valorilor acestora odata cu cresterea presiunii de injectie.

Prin cresterea numarului de orificii la 6 si a presiunii de injectie la o valoare
intermediara apropiata de 250 bar se constata un optim al omogenitatii si finetii
de pulverizare.

In timp ce varianta cu 6 orificii ofera o finete mai mare si o0 omogenitate mai
buna la 280 bar, varianta cu 7 orificii ar putea reprezenta o solutie la o presiune
intermediara.
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74 Cercetari experimentale ale procesului de injectie - 3

Tabelul 3.16. Centralizator pentru pulverizator cu 6 orificii, pp=280 bar

dpi[mm] 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,1
n; 298 878 615 366 154 63 0
ni/ne [%] 12,55 36,98 25,9 15,41 6,41 2,65 0
Mos 0,1764 0,5200 0,3642 0,2167 0,0912 0,0373 0
[n/mm?]
40
”
35
S // \
25 /
X L] N\
£ 15 y \
=] 10 \\
> \\
O T T T T ; 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
dpi[mm]
Fig. 3.26. Caracteristica de pulverizare pentru 6 orificii, p=280 bar
Tabelul 3.17. Centralizator pentru 7 orificii, po=280 bar
ggi][m 0,01 | %t 10,02 | %92 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 |007 0,08
n; 171 187 218 251 278 162 121 64 41 5
ni/ne 11,4 12,4 14,5 16,7 18,5 10,8 0,33
[%] 1 8 5 5 5 1 8,07 | 4,27 | 2,73 3
Frl:-s/m o,11 | 0,12 | 0,14 | 0,16 | 0,18 | 0,10 | 0,08 | 0,04 | 0,02 | 0,00
mﬁ] 34 41 46 65 45 75 03 24 72 33
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75

ni/nd %]

20
18 R
16 I/ \
V4 \
14 2
V4 \

12 _ \
10 : \\

i N\

6

4 \ \

2 \\

0 T T T r

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
dpi[mm]

Fig. 3.27. Caracteristica de pulverizare pentru pulverizator cu 7 orificii, p=280 bar

Tabelul 3.18. Centralizator pentru pulverizator cu 8 orificii, po=280 bar

dp[mm] 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
n; 123 210 372 307 182 61 20 9
n/ne [%] | 9,432 16,104 | 28,52 | 23,54 9,201 | 4,67 1,53 0,691
Mos 0.0715 | 0,0122 | 0,216 | 0,1784 | 0,105 | 0,0354 | 0,0116 | 0,0052
[ni/mm*]
30
25 /
20 \
° | 15
£ 10
&
5
0 T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
dpi[mm]

Fig. 3.28. Caracteristica de pulverizare pentru pulverizator cu 8 orificii, p= 280 bar
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76 Cercetari experimentale ale procesului de injectie - 3

Tabelul 3.19. Centralizator pentru pulverizator cu ng=4, 6, 7 si 8 orificii la p= 280 bar

dp[mm] 001 | 0,02 | 003 | 0,04 | 005 |0,06 |007 | 008 |01
n/ne [%],4 20,04 | 31,00 | 29,43 | 13,44 | 4,15 | 1,60 | 0,30 | O 0
n/nd%]Ino=6 | 12,55 | 36,98 | 259 | 1541 | 6,41 |2,65 | 0 0 0
n/nc %Ine=7 | 11,41 | 14,55 | 18,55 | 10,81 | 8,07 | 4,27 | 2,73 | 0,333 | 0
n/nd%]Ino=8 | 9,432 | 16,104 | 28,52 | 23,54 | 9,201 | 4,67 | 1,53 | 0,691 | 0

40

35 =

30 |

25 —ni/nt[%],4
x| 20 ‘4 \ —B—ni/nt[%]n0=6
\g iz ‘,&[ x\ ni/nt %Jn0=7

=~ \ == ni/nt[%]n0=8

5

0 : . :

50 002 004 006 008 01 012

dpi[mm]

Fig. 3.29. Caracteristicile de pulverizare pentru pulverizator cu 4, 6, 7 si 8 orificii la
p=280

Prin compararea jeturilor pulverizatoarelor cu orificii multiple se constata, de
pe curbele de pulverizare prin observarea omogenitatii date de deschiderea curbei
clopot, ca varianta constructivd a pulverizatorului cu 6 orificii la p=280 bar este
buna in timp ce la varianta constructiva cu 7 orificii omogenitatea e slaba pentru
aceeasi presiune.

De asemenea, finetea pulverizarii datd de diametrul corespunzator maximului
clopotului curbei ne indica varianta constructiva a pulverizatorului cu 6 orificii ca
fiind optimad, finetea cea mai scazutd la aceeasi presiune de injectie fiind pentru
varianta constructiva cu 8 orificii a pulverizatorului.

In consecintd se asteaptd o ardere optima 1in conditiile utilizarii
pulverizatorului cu 6 orificii la p=280 bar cu o scadere a timpului de ardere si deci
performante energetice ridicate, o crestere a puterii si momentului si o scadere a
consumului specific efectiv de combustibil.

Concluzii:

Motoarele cu aprindere prin comprimare cu injectie directa prezinta dezavantaje
legate de evacuarea fumului si formarea de oxizi de azot, care sunt determinate de
caracterul neomogen al amestecului format prin injectarea combustibilului in aerul
comprimat din camera de ardere.
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3.4. Ridicarea experimentala a caracteristicilor de pulverizare si interpretarea lor 77

La scaderea diametrului picaturii de biocombustibil B20 scade durata de incalzire a
picaturii deci se impune o finete de pulverizare ridicata.

In urma experimentelor se poate concluziona:

¢ La presiunea de injectie standard de 230 bar:

-Varianta cu 4 orificii: curba prezinta ondulatii pronuntate la inceput si sfarsit,
picaturi predominante de diametre mari;
-Varianta cu 6 orificii: desi jetul e mai putin omogen se observa o usoara imbunatatire a
finetii pulverizarii;
-Varianta cu 7 orificii: are mbunatatire a omogenitatii;
-Varianta cu 8 orificii: se observa o tendinta de recombinare a picaturilor foarte mici in
picaturi mari.
e La presiunea de injectie de 250 bar:
-Varianta cu 4 orificii: are un grafic sub forma de clopot cu deschidere destul de mare
ceea ce indica o omogenitate mai scazuta;
-Varianta cu 6 orificii: prezintd o deschidere mai mica fata de varianta cu 4 orificii ceea ce
fnsemna o omogenitate mai buna;
-Varianta cu 7 orificii: prezinta o omogenitate mai slaba dar cam aceeasi finete fata de
varianta cu 6 orificii;
-Varianta cu 8 orificii: prezinta o omogenitate si o finete a pulverizarii mai scazute decat
in variantele anterioare.
¢ La presiunea de injectie de 280 bar:
-Varianta cu 4 orificii: are un grafic sub forma de clopot cu deschidere destul de mare
ceea ce indica o omogenitate mai scazuta dar finete relativ buna;
-Varianta cu 6 orificii: prezintd o deschidere mai mica fata de varianta cu 4 orificii ceea ce
insemna o omogenitate mai buna;
-Varianta cu 7 orificii: prezintd o omogenitate foarte scazuta;
-Varianta cu 8 orificii: prezinta o finete foarte slaba.

Din analiza caracteristicilor de pulverizare se constatd ca din punct de vedere al
raportului finete-omogenitate in cazul incercarilor la cele 3 presiuni varianta optima ar fi
cea cu 6 orificii.

Prin trasarea caracteristicilor de pulverizare se constata ca in urma micsorarii
diametrelor si a maririi presiunii de injectie creste calitatea pulverizarii jetului de
combustibil.

Incercarile experimentale din acest capitol au demonstrat ca prin marirea
concomitenta a numarului orificiilor de injectie ale pulverizatorului, micsorand diametrele
cu pastrarea suprafetei totale de injectie constanta si a presiunii de injectie se poate
obtine o imbundtatire a finetii de pulverizare a jetului.

In cazul de fatd cea mai buna varianta de pulverizare pentru biocombustibilul B20
este cea cu np= 6 orificii de pulverizare la presiunea de injectie pj=250 bar si temperatura
biocombustibilului de 20° C.
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CAPITOLUL 4

SIMULAREA PROCESELOR DE INJECTIE
IN MOTOARELE CU APRINDERE PRIN
COMPRIMARE CU INJECTIE DIRECTA
ALIMENTATE CU BIOCOMBUSTIBILI

4.1. Consideratii teoretice privind autoaprinderea si
arderea in motorul Diesel cu injectie directa.

In motoarele cu aprindere prin comprimare, autoaprinderea si arderea sunt
conditionate de modul de formare a amestecului dintre aer si combustibil. In aceste
motoare, combustibilul este injectat in cilindru aproape de sfarsitul procesului de
comprimare. In vederea autoaprinderii, combustibilul lichid injectat este necesar sa
se pulverizeze, sd se vaporizeze, apoi vaporii formati sa se amestece cu aerul
antrenat in jet, prin difuziune turbulenta in proportiile cuvenite. Asadar, principala
trasaturd a introducerii combustibilului, prin injectie spre sfarsitul comprimarii n
camera de ardere este formarea unui amestec eterogen. Este evident ca, fractiunile
de combustibil injectate catre sfarsitul injectiei, patrund intr-o atmosfera
impurificata puternic de gaze arse, rezultate ca urmare a arderii primelor fractiunii
ale combustibilului injectat. Procesele arderii din m.a.c. au o mare complexitate, ca
urmare a neomogenitatii amestecului aer-combustibil si a cvasisimultaneitatii
formarii amestecului cu autoaprinderea si arderea sa. Durata procesului de
pregatire fizica este definitd, in literatura de specialitate, ca fiind intarzierea fizica la
autoaprindere. Durata intarzierii fizice este definitd de suma duratelor proceselor de
pulverizare a combustibilului injectat, de vaporizare a picaturilor lichide si de
amestecare a vaporilor de combustibil cu aerul in proportiile stabilite si a
autoaprinderii. Privind durata pulverizarii, aceasta este practic nula, fiindca jetul, de
la patrunderea sa in aer, are suficiente picaturi care sa asigure continuarea
proceselor.

Vaporizarea are o durata foarte redusa, avand in vedere faptul ca, pentru
autoaprindere se considera numai o parte din cantitatea de combustibil cuprins intr-
o picatura. Durata cea mai mare este considerata pentru amestecarea vaporilor de
combustibil cu aerul. La finele amestecarii in proportiile necesare, incepe pregatirea
chimica n vederea autoaprinderii sau intarzierea chimica la autoaprindere.
Eterogenitatea si variatia rapida in timp a concentratiilor locale dau un grad
suplimentar de complexitate reactiilor chimice din m.a.c [8]. Asadar, durata

intarzieri la autoaprindere a combustibilului are o componenta fizica Oy SiO

componentd chimicd o, :

0, =04 +0,; respectv

Ao, =Ao, +Ao, (4.1)
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4.1. Consideratii teoretice privind autoaprinderea si arderea in motorul Diesel 79

Se apreciaza ca, durata intarzierii la autoaprindere este determinata de

urmatori factori:

o proprietatile fizice ale combustibilului;

o cifra cetanica (cc) sau indicele Diesel (ID);
e temperatura si presiunea aerului comprimat in momentul injectiei de
combustibil;

o finetea pulverizarii;

¢ intensitatea si natura miscarilor de vartej a fluidului in motor;

e prezenta unor suprafete calde in camera de ardere.

Stabilirea unor relatii de calcul pentru durata intarzierii la autoaprindere Ty,
prezinta dificultati teoretice si experimentale, de aceea in literatura de specialitate sunt
date mai multe relatii dintre care majoritatea de forma:

b

t=k-p"-e' (4.2)

unde: k=0,44-10" = dup3 H. Wolfer;
m=1,19;
b=4650;

sau dupa A.I. Serbinov:
k=0,2-107"
m=0,4;
b=3200.

Pc [daN/cmz] - presiunea la sfarsitul comprimarii;

T[K]- temperatura la sfarsitul comprimarii.

In perioada intarzierii la autoaprindere se injecteazd in cilindru o fractiune
importanta din doza de combustibil pe ciclu, la motoarele lente aceasta fractiune este
de (15+30)%, iar la motoarele rapide de (50 70)%.

Privind durata intarzierii la autoaprindere, sunt evidente doua aspecte:

a) O durata foarte mare a intarzierii la autoaprindere, eventual superioara duratei de
injectie, formarea unui amestec omogen, poate genera o ardere extrem de rapida, cu
degajarea unei cantitati mari de caldura, care determina o crestere rapida a presiunii,
cu suprasolicitarea termica si mecanica a mecanismului motor;

b) Durata foarte micd a intarzierii la autoaprindere, conduce la inmagazinarea unei
cantitati reduse de combustibil injectat in cilindru, pana in momentul autoaprinderii,
cantitatea degajatd rapid de caldura este mica, iar cresterea presiunii este
nesemnificativda, motorul nu dezvolta putere.

Privind faza arderii rapide este caracterizata printr-o crestere rapida a presiunii si
dezvoltarea rapida a flacarii in amestecurile preformate sau inflamabile, pentru care
coeficientului de dozaj variaza in limitele de inflamabilitate.

Desfasurarea arderii in aceasta faza este caracterizata prin arderea amestecului
preformat, amestec care se formeaza in perioada intarzierii la autoaprindere. Din
prezentarea jetului de combustibil (Fig. 4.1.), se poate evidentia, formarea nucleelor
de flacara si modul cum se dezvolta arderea in m.a.c.
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80 Simularea proceselor de injectie in motoarele cu aprindere prin comprimare - 4

L 2

P
Fig. 4.1 Corelarea diagramei de presiune, cu viteza de ardere si jetul de
combustibil.

La jet se disting urmatoarele elemente:

L, - distanta de patrundere;

b - latimea jetului;

O - unghiul de dispersie al jetului;

C - nucleul jetului, formata din picaturi de combustibil, a caror marime
descreste spre exterior;

A - zona amestecurilor preformate inflamabile;

Z - zona amestecurilor sarace neinflamabile, la exteriorul careia se gaseste

numai aer (A =0).

Se observa ca, de nucleele de flacara formate, arderea se propaga cuprinzand
partea exterioara (A) a anvelopei jetului, respectiv in zona amestecurilor
preformate. Se inregistreaza viteze mari de propagare a fronturilor de flacara
(100+200) m/s care evidentiaza atat caracterul turbulent al propagarii cat si
fenomenul de accelerare chimicd a flacarii. Asadar mecanismul de ardere al
amestecurilor preformate se mai numeste mecanism de ardere mixta, adica de
flacara turbulenta, accelerata chimic suplimentar.

Faza arderii difuzive (moderate) de duratda este determinata de actiunea
mecanismului arderii difuziv-turbulente; viteza de degajare se mentine la un nivel
redus, respectiv viteza medie de ardere. Este caracterizata de existenta a doua

perioade A/lmlz(3+15)ORAC,?n care presiunea se mentine aproximativ

constantd si A4 , = (30+6O)0RAC, in care presiunea scade. In aceast3 faz3 arde

combustibilul care nu a ars in faza anterioara, adica cel situat in zona centrala a
jetului, precum si fractiuni din combustibilul injectat ulterior.
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4.2 Consideratii teoretice privind modelarea arderii in motoarele 81

Pentru aceasta faza, un rol important il are amestecarea combustibilului cu
aerul. Formarea amestecului se desfasoara simultan cu reactia de ardere. Din figura
6.2 (c) rezulta ca, arde difuziv, zona centrala B a jetului; se presupune ca, arderea
difuziva se produce la finele autoaprinderii.

Este evident ca, presiunea de injectie influenteaza hotarator viteza de
amestecare combustibil-aer si implicit arderea difuziva in corelatie cu caracteristicile
constructive ale pulverizatorului injectorului si cu arhitectura camerei de ardere
[19]. Dificultatile maxime ale formarii amestecului apar pentru ultimele fractiuni de
combustibil, introduse in camera de ardere, la presiuni de injectie mici si, eventual,
prin injectia tarzie sau postinjectie. Avand in vedere influenta hotaratoare a
turbulentei asupra microamestecarii rezulta ca o ardere difuzivd activa se poate
asocia cu o intensitate mare a turbulentei.

4.2 Consideratii teoretice privind modelarea arderii in
motoarele cu aprindere prin comprimare.

Cercetdrile din literatura de specialitate [23], [25], [28], arata ca
desfasurarea procesului de ardere din motoarele cu aprindere prin comprimare este
un proces cu un grad de complexitate mult mai ridicat decat cel din motoarele cu
aprindere prin scanteie cu incarcatura omogena.

Privind modelarea arderii in m.a.c., aceasta pretinde o activitate mai ampla
care sa evidentieze urmatoarele aspecte:

« formarea jetului de combustibil in interiorul camerei de ardere;

e miscarea vascoasa a fluidelor compresibile;

e pulverizarea jetului;

« vaporizarea picaturilor;

e antrenarea aerului;

« amestecarea vaporilor de combustibil cu aerul prin difuziune turbulenta;

« cinetica chimica a reactiilor de oxidare.

Datorita limitarilor si restrictiilor introduse in ecuatiile care descriu forma
jetului, pulverizarea turbulenta locala a incarcaturii din cilindru, pentru modelarea
procesului arderii in m.a.c. exista doua categorii de modele:

» termodinamice:

- unizionale;

- multizonale;

» dimensionale:

- unidimensionale;

- bidimensionale;

- multidimensionale.

La aceste doud categorii principale de modele se adauga clasa modelelor
fenomenologice cvasidimensionale. Modelele unizonale se folosesc in analiza pentru
obtinerea legii de degajare a caldurii pe baza aplicarii primului principiu al
termodinamicii, pentru situatia in care se dispune de diagrame de presiune
determinate experimental. Utilizarea modelelor multizonale presupune existenta
unor distributii spatiale si temporale ale temperaturii si concentratiile substantelor
chimice. Aceste distributii se determina prin impartirea jetului de combustibil lichid
injectat in cilindru in transe de compozitie si temperaturd. Privind modelele
dimensionale, se aplica aceleasi ecuatii de conservare a masei, impulsului, energiei
si substantelor care sunt modificate temporal sau masic. Detaliile procesului de
pulverizare se aproximeaza prin functii de distributie a picaturilor. Picaturile se
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82 Simularea proceselor de injectie in motoarele cu aprindere prin comprimare - 4

considera grupate in pachete de aceleasi diametru, viteza si temperatura, aceste
pachete schimba cu mediul inconjurator gazos masa, impuls si energie.

4.3. Simularea proceselor de ardere in motorul cu
aprindere prin comprimare cu injectie directa D115.

DIESEL-RK [95] este un software de simulare al intregului ciclu termodinamic
al motorului. Acesta este proiectat pentru simularea si optimizarea proceselor de
lucru pentru motoarele in doi timpi si patru timpi. Programul poate fi folosit pentru
modelarea urmatoarele tipuri de motoare:

« motoare diesel cu injectie directd si motoare alimentate cu biocombustibili;

« motoare cu injectie directa pe benzing;

« motoare cu gaz inclusiv sisteme cu antecamera, si motoare alimentate cu

diferie gaze: metan, propan, butan, biogas, gaz de sinteza, etc.

Inner spray
£ o7 DI.O.Siv
Spr.Core
Pst Wall

Cyl. Head
Liner

200 300 400°C
!

|

rngfe (CA) deg

Outer spray

Allocation of fuel in the zones

DI.O.Siv

o Spr.Core
= 04 Pst.Wall
~ Cyl Head
Liner

100 200 300 400°C

Crank angle (CA),deg

Fig 4.2 Simularea pulverizarii combustibilului in interiorul si exteriorul camerei de
ardere

DIESEL-RK este un software termo dinamic: cilindrii motorului sunt
considerati ca si sisteme termodinamice deschise. Acesta simuleaza pulverizarea
combustibilului Tn camera de ardere conform fig. 4.2. Programul simuleaza arderea
combustibililor diesel pornind de la compozitia lor elementara si proprietatile lor
fizico-chimice.

Sprayul de pulverizare al combustibilului trece prin trei etape:

« formarea initiala a fluxului axial dens;

« etapa principala a evolutiei sprayului cumulata;

e perioada de interactiune a sprayului de combustibil cu pereti camerei de

ardere si distributia combustibilului.
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4.3. Simularea proceselor de ardere in motorul cu aprindere prin comprimare 83

In timpul etapei de formare initiald a sprayului de combustibil se incepe din
vecindtatea duzei injectorului. Picaturile de combustibil se deplaseaza cu viteza
creandu-se un corp de forma conica.

4.3.1 Simularea procesului de ardere in motorul diesel D115 atunci
cand este alimentat cu motorina.

4.3.1.1 Parametri constructivi.
Conform manualului tehnic al motorului diesel D115 se introduc in programul Diesel
RK urmatori parametri constructivi:

BasicEngine Design
|_‘ @ /§ @ In-Line
@ w O%-Engine
() Opposed Engine
m (O Radial

Mumber of Cylinders : g

|_|
QE Coaling System
( Liquid Caaling

Q/\\> O Air Cooling

Fig 4.3 Date intrare: tip motor, numar cilindri si sistem de racire
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84 Simularea proceselor de injectie in motoarele cu aprindere prin comprimare - 4

D
v Cylinder Bare, D, [mm)] 1
%
o L i
S Fiston Stroke, 5, [mm) 10
BaE |
RPM Nominal Engine Speed, [rpm] 2400
17|

Compression Ratio

[

T

3

M+ E

Fig.4.4. Date intrare parametri constructivi ai motorului

3

Cylinder Bore, D, [mm] 85 Piston Stroke. S, [mm] 10 Compression Ratio 17
Furmber of Cylinders 3 ﬂ Maminal Engine Speed, [rpm] 2400
Cylinder Head | Friction Heat Transfer and Cooling system

Geometrical Properties Piston and Rings *

YWay of Caloculation of Mean Piston Wall Temperature (Tw_pist)
@ Default

Set Explicithy

Compute under the Farmula: Tw_pist= C- Tw_head

Material of Fistan ar Fiston Head
Steel Iran @ Alurminirm

Effective Area of Fiston Rings Labyrinth for Blow-by 05
simulation. [mmz2]

l Mumber of Rings in Zone | 3
Number of Rings in Zone || 0

Fig.4.5 Date privind constructia pistonului
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4.3. Simularea proceselor de ardere in motorul cu aprindere prin comprimare 85

Cwlinder Bore, D, [mm] 95 Fiston Strake. 5. [mm] 10 Compression Ratio 17
Murmber of Cylinders 3 ﬂ MNominal Engine Speed. [rpm] 2400
Gieometrical Properties Fiston and Rings *

Cylinder Head Friction Heat Transfer and Cooling system *
Factor in the WWoschni's Heat Transfer Coefficient Formula 105 i
Fecommended:

High Speed Diesel 115..135
tedium Speed Diesel 106 ..110
Low Speed Diesel 86 ..105
Sl Maturally Aspirated Engine up to 200
Sl Supercharged Engine up to 200
tean Temperature of Cylinder LinerWall in the region of piston TOC, [K] 400 =

Cooling Swstem
@ Liguid Cooling Ajr Cooling

Farameters of a Fur Lawer and Casting Skin on a cooled wall of cooling system:
Thickness, [mm] (0..2) 0.1

Heat Conductivity, W0 K] (0.1..5) 1

Fig 4.6. Sistem racire, valoarea factorului Woschini

Injection Profile Fid and MNOx Emission RE-model Settings
General Parameters Injector Design * Pistan Bowl Design
HJ Mumber of Injectors 1
Injectar Mozzles Bore, [mm] 03
Mozzle Discharge Coefficient obtained as a 077
a=45° result of testin atmospheric conditions )
Mumber of Nozzles 2| 4

All sprays are identical

Distance Between Spray Center and Bowl i}

O [ L

Axis, 51 [mm]

Distance Between Sprays Center and i}

Cylinder Head Flane. hi. [mm]

Spray #  |Beta, [deg] Alpha, [deq] |
#1 0.00 45.00

#2 50.00 45.00

#3 160.00 45.00

#4 | 4500

Fig.4.7 Date privind constructia injectorului
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86 Simularea proceselor de injectie in motoarele cu aprindere prin comprimare - 4

Phd and NOx Emission
Injector Desigh

Injection Frofile

General Parameters
Way of Specification
@ Specify by main dimensions

de ]

|
w
w

Specify by coordinates of p

RE-model Settings
Fiston Bowl Design ™

aints

t |
+ 9)‘—{:
= %O& p
] =%
Rt =
o I
External Diameter. dc. [mm] 40 ﬂ
Floor of Fiston Bowl
Flat @ Motflat
In-center Fiston Bowl Depth, he, [mm)] 13 J
Radius of Sphere in Center of Piston Bowl, rc, [mm] 2 ﬂ
Depth of a Combustion Chamberin Peripheny, hp, [mm] 181 ﬂ
Fadius of Hollow Charmfer in Periphery of bowl, rp, [mm] 103 ﬂ
Inclination Angle of a Bowl Forming to a Plane of the Piston Crown, gamma, g9 :| -

Fig. 4.8 Dimensiunile cupei din capul pistonului

4.3.1.2 Proprietati fizico-chimice motorina.

Proprietatile fizico-chimice pentru motorinad s-au determinat experimental in capitolul 2.

Composition Dmass fractions)

— H L]

n.s7 o1z6 o.oo-
Sulfur fraction in fuel [$a] o
Low Heating ~alue of fuel, [MMJ/ ko] a2.5
Apparent Activation Energyws for the fuel Autaignition o=
process. [kkdmall
Cetane MNumber 53
Density of fuel at 323 K. [kg/m3] 530
Surface Tension Factor of fuel at 323 K. [HNAm] n.ozs
Dvrmamic ~iscosity Coefficient of fusel at 323 K. [Fa s] 0.003
Specific waporization Heat, [lkd/ ko] 250
Fuel Thermal Capacity at temperature of injectar. 18653
I ="l SN |
FMolecular Mass of fuel 190
Diffusion factor at atmospheric conditions Dpo. [s] 31E-10
Fuel temperature. [K] 380
Saturated wvapour pressure at low T, bar | <50 K o.04g477
Saturated wapour pressure Pwe at critical =10 o 1.616

temperature. bhar

Fig. 4.9 Proprietati motorina

BUPT



4.3. Simularea proceselor de ardere in motorul cu aprindere prin comprimare 87

4.3.1.3 Simularea proceselor de ardere pentru motorul diesel alimentat cu
motorina.

Dy O5S

Distributia
combustibilului
pe zonele
camerei de
ardere

Unghiul de
rotatie al
arborelui
cotit

(0°RAC)

Crank angfe (CA) Jdeg S0
a
. . . . LowoA
Fig.4.10 Distributia de motorina in camera de ardere
4.3.2.1 Proprietati fizico-chimice biodiesel de palmier.
Composition (mass fractions)
_ H [}

.77 o121 ao.1o9
Sulfur fraction in fusl, [25] o.ools
Lowe Heating “alue of fuel. [k4150<0] F9.45
Apparent Activation Energany for the fuel Aaoatoignition 12
process. [kJfmall
Cetane HNumber & 0]
Dansite of fuel ot 323 K. [kKoasm3E] 574
Surface Tension Factor of fuel at 323 K. [Sm] 0.o=z15
Dvrmarmic WWiscosit CToefficient of fusel at 32353 K. [Fa =] 0.00s92
Specific~waporization Heat, [kJd/<g] F=5
Fuel Thermal Capacit attemperature of injectar. 12532
LA™ 0]

FAolecular kMass of fuel 296
Diffusion factor at atmospheric conditions Dpo. [=] F31E-10
Fuel termperature. [K] 380
Saturated wvapour pressure =t low T, bar <A51 =8 o.a1

Fig. 4.11 Proprietati biodiesel de palmier
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88 Simularea proceselor de injectie in motoarele cu aprindere prin comprimare - 4

4.3.2.2 Simularea proceselor de ardere pentru motorul diesel alimentat cu
biodiesel de palmier.

I e MO OF EreF A ELFP F I

Difut. OS
Sor. Core
st W aill
2wl Head
I poerr

Crank angfe A deg el

Fig.4.12 Distributia de biodiesel de palmier in camera de ardere

4.3.3.1 Proprietati fizico-chimice biodiesel de peste
Proprietatile fizico-chimice pentru biodiesel din ulei de peste s-au determinat
experimental.

Composition (mass fractions)

— H e
0.7 731 011848 o105
Sulfur fraction in fuel. [%4] o.oos
Lowe Haating “alue of fuel. [kdJ15g] 36.22
Apparent Activation Energy for the fuel Sautoigniticon 1z
porocess. [kdfimall
Cetane MNumber 45'
Densits of fuel at 323 K. [ka/m3] 885
Surface Tension Factaor of fuel at 323 K. [MN/m] 0.04933
Dywrnamic wiscosity Coefficient of fuel at 323 K. [Fa s] 0.00483
Specific wWaporization Heat [kdfkog] 325
Fuel Thermal Capacity attempeaerature of injector. 18653
[ ko™ FD]
tdalecular kdass of fuel 2922
Diffusion factor at atmospheric conditions Dpo. [=] 3.1E-10
380

Fuel temperature, [K]

Saturated wapour pressure at low T, bar <65 I o

Fig. 4.13 Proprietdti biodiesel de peste
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4.4. Interpretarea rezultatelor 89

4.3.3.2 Simularea proceselor de ardere pentru motorul diesel alimentat cu
biodiesel de peste.

L ilocatron of el s Fhe Torna

afert O
Spr. Core
. st W aif
¥ e add
I snver

Crank angfe (A Jdeg e o]

Fig.4.14 Distributia de biodiesel de ulei de peste in camera de ardere

4.4. Interpretarea rezultatelor.

Modelul teoretic fundamental al modelului se bazeaza pe metoda dezvoltata in
care sparayul de combustibil injectat in camera de ardere a motorului este divizata
intr-un numar de zone specifice. Acest lucru este necesar pentru a lua in
considerare evolutia pulverizarii combustibilului:

« diferente in conditiile de evaporare ale picaturilor de combustibil prezente in zone
de pulverizare diferite;

« redistribuirea combustibilului in diferite zone in procesul de miscare libera a
sprayului si in timpul interactiuni sale cu un obstacol (cilindru, cupa piston);

o interactiunea sprayului de combustibil cu pereti cupei pistonului si atunci cand
combustibilul atinge suprafata cilindrului;

« efectul temperaturii peretelui asupra ratei de evaporare a combustibilului n
zonele de langa perete;

« interactiunea sprayurilor adiacente.

Fiecare grafic contine alocarea de combustibil intr-o singura pulverizare,
ponind de la ipoteza cd acest spray nu interactioneazd cu spray-urile adiacente.
Dilut. reprezinta fractia de combustibil disipata in exteriorul jetului principal de
combustibil, in interiorul cupei pistonului si pe suprafata capului pistonului. Aceste
zone sunt prezentate cu albastru “Dilut.0S” in grafic si cu gri deschis in figura.
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90 Simularea proceselor de injectie in motoarele cu aprindere prin comprimare - 4

Aflocation of fuel in the zones

xf Dilut. OS
Spr.Core
4 Fst. Wall
Cyl Head

Liner

350 365 380 395 40

Fig.4.15. Jetul secundar proiectat pe suprafata capului pistonului

S.Core reprezinta fractiunea de combustibil din nucleul de pulverizare la
sfarsitul perioadei de injectie. Aceste zone sunt prezentate cu verde “Spr.Core” in

grafic si cu negru in figura 4.16.

Fig. 4.16.Jetul principal

Piston reprezinta fractia de combustibil la sfarsitul injectiei. Acesata zona este
prezentatd cu o curba de culoare neagra “Pst.Wall” in grafic si cu negru in figura
alaturata.

Fig.4.17. Jetul pe peretele pistonului

Head reprezintd fractiunea de combustibil acumulata pe suprafata capului
cilindrului la sfarsitul cursei de injectie a combustibilului. Acesatd zona este
prezentata cu o curba de culoare Magenta in grafic si cu o elipsa in figura 4.18.
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4.4, Interpretarea rezultatelor 91

Alfocation of fuel in the rones

= Dilut. 08
Spr.CGore
Pst.Wall
Cyl Head
Liner

345 360 375 390

Fig.4.18.Capul pistonului

Liner reprezintd fractiunea de combustibil in zona dintre capul pistonului si
cilindru la sfarsitul cursei de injectie a combustibilului. Acesata zona este prezentata
cu o curba de culoare rosie in grafic si cu o elipsa rosie in figura 4.19.

Allocation of fuel in the zones

% Dilut. 08
Spr.Gore
Pst Wall
Cyl Head
Liner

340 310 400

Fig.4.19.Jetul la peretii cilindrului

dx/dChn dfx/atn

. GE .......... |\ ......... U:D ........... dx,ch Iala- de dﬂgﬂjﬂe E- cﬁﬂrﬁ
| X curba caldurii degajate in procesul de combustie
Jo  curbavitezei de injectie

.81 A e

gl L : : :
335 399 379 395 Ch
Fig.4.20. Procesul de combustie

Conform datelor obtinute se poate realiza o analiza a pulverizarii motorinei
comparativ cu combustibili de tip biodiesel.
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92 Simularea proceselor de injectie in motoarele cu aprindere prin comprimare - 4

Allocation of fuel in the zones Allocation of fuel in the zones Allocation of fuel in the zones

Ditut.0S ! Dilut.0S ol Dilut.0S

Spr.Core : Sar.Core Spr.Gore

F st. Wall : 'st. Wall 4 st Wall
yl.Head h Ayl Head i Head

Liper : Liper ; {jner

IR L

Crank angle (CA),deg Ho Crank anple (CA) deg 40 Grank angle (CA),deg Eill]

Fig.4.21. Motorina, biodiesel din ulei de palmier, biodiesel din ulei de peste

Programul de simulare Diesel RK permite vizualizarea distributiei
combustibilului In camera de ardere. Valorile obtinute pentru biodieselul de ulei de
palmier si ulei de peste sunt similare cu cele obtinute pentru motorind. Se observa
modificari Tn distributia particulelor de combustibil injectat in camera de ardere
datoritd vascozitati crescute a biodieselului. De asemenea datorita faptului ca
biodieselul are o densitate mai mare decdt motorina amestecul aer carburant va fi
mai dens. Conform figurii de mai sus viteza de injectie in cazul biodieselui este mai
redusa decéat in cazul motorinei datoritd proprietatilor fizico-chimice diferite. Prin
modificarea temperaturii de injectie a biodieselului prin folosirea unor sisteme de
incalzire suplimentare (odata cu cresterea temperaturii se micsoreaza véascozitatea
la o valoare apropiatd de cea a motorinei) se pot obtine performante comparabile
cu petrodieselul clasic.

Pentru simularea schimbului de caldura se presupune ca schimbul de caldura
se compune din patru faze principale. Aceste faze difera una fata de cealalta prin
procese fizice si chimice si a a factorilor care limiteaza rata acestor procese. Cand
se modeleaza procesul de injectie se tine cont masa combustibilului injectat si de
raportul aer combustibil in fiecare zona.
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005

1/s

004

003

002

on

Heat Release Rate,

30
270
180

90

m's

Uo,

Fig. 4.22. Simularea arderii

Figura 4.22 arata rezultatele formari amestecului si simularea arderii in
motorul diesel D115 pentru cele trei tipuri de combustibil analizate. Conform
rezultatelor din figura se observa o temperatura de combustie in cazul motorinei
comparativ cu biodieselul din ulei de palmier si ulei de peste. Acest lucru se
datoreaza compozitiei elementare diferite a motorinei care are un continut mai
mare de hidrogen si carbon fatd de combustibili de tip biodiesel.

4.5. Concluzii:

Modelul RK prezentat este destinat pentru simularea combustiei diesel luand
in considerare forma pistonului, forma injectorului, amplasarea acestuia si legea de
injectie. Diesel RK tine de asemenea cont de dimensiunile picaturilor, interactiunea
sparyului cu vartejurile turbionare de aer, pulverizarea combustibilui pe pereti
cilindrului, cupei pistonului si capului pistonului, efectul miscarii pistonului si efectul
intensitatii turbionare. Diesel RK are capabilitatea sa prezica cu acuratete rata de
caldura eliberata pentru toate regimurile de functionare.

Simularea combustibililor de tip biodiesel ne aratd o temperatura mai mica de
combustie decat motorina. Continutul mai mare de hidrogen si carbon ridica
valoarea termicd a combustibilului intrucat prin ardere se degaja cea mai mare
cantitate de caldura.

Simularea procesului de ardere cu ajutorul programului Diesel RK permite
obtinerea distributiei combustibilului in camera de ardere, a vitezei de injectiei si a
procesului de combustie. Valorile obtinute in cazul celor trei combustibili analizati ne
ofera rezultate comparabile cu motorina ceea ce permite folosirea acestor
combustibili in motoarele diesel. Valori mai scazute sunt in cazul injectiei
combustibililor biodiesel datorita viscozitatii si densitatii mai ridicate decat in cazul
motorinei.
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CAPITOLUL 5

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND
PERFORMANTELE ENERGETICE SI NIVELUL
DE POLUARE ALE UNUI MOTOR CU APRINDERE
PRIN COMPRIMARE CU INJECTIE DIRECTA
ALIMENTAT CU BIOCOMBUSTIBIL iIN
CONDITIILE MODIFICARII PARAMETRILOR
INJECTIEI

Obiectivele principale urmarite in cadrul acestor cercetari experimentale au
fost urmarirea evolutiei turatiei, puterii efective, a consumului specific efectiv de
combustibil si a coeficientului de absorbtie a luminii in gazele de evacuare pentru
diferite conditii de incercare a motorului de test, presiune atmosferica, temperaturg,
umiditate la utilizarea biodieselului B20 motorina-metilester din ulei de peste la
mers in gol si mers in sarcind in varianta constructiva a pulverizatorului cu 6 orificii.

Pentru comparatie la mersul in gol si mersul in gol fortat s-au testat si
variantele pulverizatorului cu 4, 5, 6 si 7 orificii.

5.1.Componenta standului experimental si a aparaturii
folosite.

Cercetdrile experimentale s-au efectuat in Laboratorul de Termotehnica al
Facultatii de Mecanica din Craiova, pe un motor diesel de fabricatie romaneasca tip
D115. Cercetarile au fost facute folosind ca si combustibil biodieselul B20 din ulei de
peste avand ca scop final performantele motorului alimentat cu biocombustibil, atat cele
energetice cat si poluarea mediului In cazul utilizarii pulverizatorului cu orificii multiple,
la diferite presiuni de injectie si variante de preincalzire in cazul mersului in sarcina.

Fig. 5.1.a Demontarea si montarea pulverizatoarelor in diferite variante constructive
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5.1.Componenta standului experimental si a aparaturii folosite 95
Tabelul 5.1. Principalele caracteristici ale motorului pe care s-au realizat
experimentele
Denumirea motorului D115 Cilindree té)tala 2,34
Ve [dm”]
. . Raportul de
Tipul motorului MAC comprimare & 17
Puterea nominala . Presiunea efectiva
P. [kW;CP] 33;45 pe[daN/cm?] 7,05
Turatia nominala Viteza medie a
n, [rot/min] 2400 pistonului w,[m/s] 8,8
Puterea litrica
Momentul cuplului motor 14/14, kW CP
maxim M. [daNm/kgfm] 3 P ; /T] 14,1/19,2
Turatia la maxim kw  CP
: 1200 Pal —/—] 11/15
ny [rot/min] cil  cil
kg k
Alezaj D [mm] 95 mp[—g/i] 7,6/5,6
kW CP
2
Cursa S [mm] 110 i [dm?] 2,13
Numarul de cilindrii 3 Ordinea de injectie 1-2-3
Asezarea cilindrilor linie AvanSL(le la injectie 13°
RAC
Fazele de distributie Procedeul de injectie Idr!Jecye
irecta
Avans la evacuare °RAC 4ge30! | Presiunea de injectie 230
[kgf/cm?]
fntarziere la evacuare °RAC Presiunea uleiului in cagalele de
ungere [kgf/cm<]
Avans la admisie °RAC 3-4
intarziere la admisie °RAC 23 Masa mo[tlggrl].llw uscat 252

Aparatura folosita pentru masuratori .

Aparatura folosita pentru masuratorile noxelor este de

reprezentat in fig. 5.1.b
Date tehnice ale aparaturii:

Masoara simultan 5 componente ale gazului de esapament:
- CO - monoxid de carbon; 0+ 15,000 % Vol;
- CO2 - dioxid de carbon; 020,00 % Vol;

- HC - hidrocarburi nearse; 030000 ppm Vol;

- 02 - oxigen; 0-+25,00 % Vol;
- NOx - oxizi de azot.

tip STARGAS 898
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96 Cercetari experimentale privind performantele energetice - 5

Fig. 5.1.b. Motorul D115 si aparat Stargas utilizat pentru masurarea noxelor

in tabelul 5.2. s-au trecut specificatiile aparatului utilizat pentru msurarea

noxelor.

Tabelul 5.2. Specificatii tehnice tahometru digital

Ecran

LCD

Domeniu masurare

2,5 ...99,999 RPM

0,1 RPM (2,5 pana 9999 RPM)

Rezolutie 1 RPM (PESTE 10000 RPM)
Acuratete =+(0,025%+1)
, Ultima valoare, Valoarea Max.,
Memorie .
Valoarea Min.
Distanta detectare 50 pana la 1000 mm

Circuit LSI

Baterie 4*1,5V AA

Consum 50 mA

Temperatura de operare

0 pana la 50°C

Combustibilii folositi.

» Combustibilul de referinta:

urmatoarele caracteristici medii:

motorind comerciala din reteaua PETROM cu
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5.4. Continutul incercarilor 97

Tabelul 5.3.Caracteristicile motorinei folosite

MARIMEA DETERMINATA UNITATE SIMBOL VALOARE
DENSITATE LA 20°C kg / m3 P20 839,70
< gxmixs

VISCOZITATE DINAMICA LA 20°C 1 N20 2,58
VISCOZITATE CINEMATICA LA 20°C mm? /s K20 3,05
PUTERE CALORICA INFERIOARA MJ / kg di 44,743
CONTINUT DE CENUSA mg /kg c -

> Combustibilul alternativ: Biodiesel B20 din ulei de peste.

5.2. Tehnologia folosita.

Ciclul de lucru cu alimentare alternativa secventiala:

. Pornirea motorului si incdlzirea acestuia in conditiile alimentarii cu
biodiesel B20 de peste;

. Functionarea motorului in conditiile alimentarii cu biodiesel

preincalzit.

5.3. Date tehnice initiale ale incercarii motorului de test
D115.

Tractorul folosit la incercari a fost pus la dispozitie dupa o perioada de
functionare in conditiile alimentarii alternative dupa tehnologia descrisa mai sus. La
momentul instalarii in standul de incercari,[92] motorul tractorului prezenta o stare
tehnica aparenta bund, confirmatd si de incercarile de referintd descrise mai jos.

Incerarile de calibrare in stand au evidentiat o stare tehnica precara a
transmisiei la priza de putere, ilustrata de incapacitatea acesteia de a transmite la
prizd intreaga putere dezvoltatd de motor (aparitia patindrii cuplajului final al prizei
la momente de circa 70 daNm). Incercarile repetate de inlaturare a acestui defect
s-au soldat cu cresterea momentului transmis numai pand la valori de circa 90
daNm. In aceste conditii, s-a decis desfasurarea incercarilor numai in zona ,varfului
de caracteristica” (aceasta zond cuprine regimul de putere maxima a motorului si
vecinatatea acestuia, dar nu cuprinde regimul de moment maxim dezvoltat de
motor, pe care transmisia la priza nu este capabild sa-I transmita).

5.4. Continutul incercarilor.

Regimul de functionare de mers in gol si mers in gol fortat:

Aceste incercari au fost efectuate in laboratorul Facultatii de Mecanica din
Craiova, pe un motor D115 fata de fincercarile in sarcind care s-au efectuat in
laboratorul INMA Bucuresti tot pe acelasi tip de motor.
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98 Cercetari experimentale privind performantele energetice - 5

Tabelul

5.4. Emisii

varianta 6 orificii

gaze de ardere B20 (20%Biodiesel

peste+80%Motorina)

Nr| Tip | Timp | Turaga | €O |€Q> | HC | O, |Temperatura | Temperatura | ;i te
crt | combstibil | [min.] | [rot/min] U|e0'U|U| amE'a”ta [%]
[%] [ [%] |[[ppm] | [%] [C] [C]
1 B20 5 1200 0,032 11,63 |48 17,92 74 23 30
2 B20 10 1400 0,051 11,68 |54 17,80 76 23 30
3 B20 15 1600 0,065 11,91 |58 17,71 78 24 30
4 B20 20 1800 0,090 | 2,03 |66 17,42 79 24 30
5 B20 25 2000 0,118 12,11 |74 17,12 81 25 30
6 B20 30 2200 0,166 (2,31 |84 16,91 82 25 30
7 B20 35 2400 0,203 | 2,54 |98 16,66 83 25 30

Tabelul 5.5.Emisii gaze de ardere B20 (20%Biodiesel peste+80%Motorind) varianta
pulverizatorului cu 4 orificii

NF Tip Timp | Turatia | €O |€O2| HC | O. | Temperatura | Temperatura |, i iiote
crt |combustibil [[min.] |[rot/min] UIeO'UIu' am%'a”ta [%]
[%] |[%] [[ppm]]| [%] [°C] [°C]
1 B20 5 1200 10,033]1,64 48 17,95 74 23 30
2 B20 10 1400 ]0,052(1,69 |55 17,85 76 23 30
3 B20 15 1600 ]0,065]1,91159 17,76 78 24 30
4 B20 20 1800 0,091 2,04 66 17,48 79 24 30
5 B20 25 2000 10,119(2,13[75 17,18 81 25 30
6 B20 30 2200 1|0,167|2,32186 16,98 82 25 30
7 B20 35 2400 1|0,2062,56/101 |16,71 83 25 30
Tabelul 5.6. Emisii gaze de ardere B20 (20%Biodiesel peste+80%Motorina)
varianta pulverizatorului cu 5 orificii
Nr Tip Timp | Turatia | S© |02 | HC | 0. |Temperatura |Temperatura | yiiate
crt | combustibil | [min.] | [rot/min] UI%'UIU' aml.glanta [%]
[%] | [%] |[ppm] | [%] ['C] ['C]

1 B20 5 1200 10,034 (1,65 48 17,94 74 23 30
2 B20 10 1400 |0,052 (1,69 |56 17,83 76 23 30
3 B20 15 1600 1|0,066 [1,92 |61 17,75 78 24 30
4 B20 20 1800 |0,092 (2,05 |67 17,46 79 24 30
5 B20 25 2000 [0,120 (2,15 |77 17,16 81 25 30
6 B20 30 2200 0,169 2,34 |87 16,96 82 25 30
7 B20 35 2400 0,207 2,57 |103 16,70 83 25 30
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Tabelul 5.7. Emisii gaze de ardere B20 (20%Biodiesel peste+80%Motorina)
varianta pulverizatorului cu 7 orificii
Nr Tip Timp | Turatia €O |CO, | HC O, | Temperatura | Temperatura | ;i iiate
crt | combustibil | [min.] | [rot/min] uleiului ambianta [%]
[%] | [%] |[ppm] | [%] [Cl [Cl
1 B20 5 1200 |0,035 |1,66 |49 17,88 74 23 30
2 B20 10 1400 |0,054 |1,71 |58 17,75 76 23 30
3 B20 15 1600 |0,068 |1,93 |63 17,66 78 24 30
4 B20 20 1800 |0,094 |2,06 |68 17,35 79 24 30
5 B20 25 2000 |0,121 2,17 |79 17,06 81 25 30
6 B20 30 2200 (0,171 2,35 (89 16,83 82 25 30
7 B20 35 2400 0,209 2,59 (105 16,51 83 25 30
Tabelul 5.8. Emisii gaze de ardere B20 (20%Biodiesel peste+80%Motorind)
varianta pulverizatorului cu 8 orificii
Nr Tip Timp | Turatia CO |CO, | HC O, |Temperatura | Temperatura |, ;i ate
crt | combustibil |[min.] |[rot/min] uleolulw amlglanta [%]
[%] |[%] |[ppm] | [%] ['C] [°C]

1 B20 5 1200 0,036 |1,68 |51 17,80 74 23 30
2 B20 10 1400 0,056 1,74 |61 17,65 76 23 30
3 B20 15 1600 0,069 |1,95 |66 17,54 78 24 30
4 B20 20 1800 0,098 [2,08 |72 17,22 79 24 30
5 B20 25 2000 0,126 |2,19 83 16,96 81 25 30
6 B20 30 2200 10,177 |2,38 |95 16,71 82 25 30
7 B20 35 2400 0,214 |2,65 [111 16,38 83 25 30
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100 Cercetari experimentale privind performantele energetice - 5

Emisii CO [%] 20%Biodiesel peste+80%Motorina

Var2 = 0,0057*exp(0,0015*x)
Var3 = 0,0059*exp(0,0015*x)
Var4 = 0,006*exp(0,0015*x)

Var5 = 0,0064*exp(0,0015*x)
Var6 = 0,0066*exp(0,0015%x)

0.2

0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

Emisii CO
[%1

2
=}

0,0 & Varianta 6 orificii
T Varianta 4 orificii
“e. -Varianta 5 orificii
“~ Varianta 7 orificii

. Varianta 8 orificii

0,0

0,0

120 140 160 180 200 220 240

Turatia [rot./min.]

Fig. 5.2. Emisiile de CO in diverse variante constructive ale pulverizatorului

Se constatda experimental ca valorile cele mai scazute ale monoxidului de
carbon s-au Iinregistrat in cazul folosirii variantei constructive cu 6 orificii
constatandu-se o scadere 3% fata de varianta cu 8 orificii. Se constata ca exista un
optim al numarului de orificii in cazul de fata 6 orificii, pentru care ardere este mai
buna dovedind o pulverizare superioara a biocombustibilului in acest caz.

In cazul folosirii variantelor constructive ale pulverizatoarelor cu orificii
multiple se constata o scadere a emisiilor de CO fin cazul pulverizatorului prevazut
cu 6 orificii fata de variantele cu 4, 5, 7 si 8 orificii.
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5.4. Continutul incercarilor 101

Emisii HC [ppm] 20%Biodiesel peste+80%Motorin a

Var2 = 23,4223*exp(0,0006*x)
Var3 = 23,0372*exp(0,0006*x)
Var4 = 23,1572*exp(0,0006*x)
Var5 = 24,0002 *exp(0,0006*x)
Var6 = 24,647*exp(0,0006*x)

"8 Varianta 6 orificii
T Varianta 4 orificii
" Varianta 5 orificii
" Varianta 7 orificii
.

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

-Turatia [rot./min.]

Varianta 8 orificii

Fig. 5.3. Emisiile de HC in diverse variante constructive ale pulverizatorului

in cazul folosirii variantelor constructive ale pulverizatoarelor cu orificii
multiple se constatd o scadere a emisiilor de HC pentru varianta constructiva cu 6
orificii, ea constituind de altfel un optim constatandu-se o scadere cu 5% fata de
varianta cu 8 orificii. Varianta nociva din acest punct de vedere este cea cu 8
orificii.
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102 Cercetari experimentale privind performantele energetice - 5

Emisii O, [%] 20%Biodiesel peste+80%Motorina

Var2 = 19,4563 *exp(-6,3427E-5%x)
Var3 = 19,47*exp(-6,2122E-5%x)

Var4 =19,4577*exp(-6,2273E-5%x)
Var5 =19,5315*exp(-6,7886E-5*x)
Var6 = 19,4823 *exp(-7,0088E-5%x)

Emisii O2 [%]

e Varianta 6 orificii
"L Varianta 4 orificii
“eL Varianta 5 orificii
“a Varianta 7 orificii
e Varianta 8 orificii

16,4 .

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Turatia[rot/min]

Fig. 5.4. Emisiile de O, in diverse variante constructive ale pulverizatorului

Varianta optima in cazul emisior de O, este cea clasica cu 4 orificii.
Din analiza diagramelor noxelor reiese ca la mersul in gol fortat varianta
optima constructiva a pulverizatoarelor este cea cu 6 orificii.

5.5. Cercetdri experimentale cu motorul in sarcina.
Ridicarea caracteristicii de turatie.

Incercérile au scopul de a evidentia modul de comportare al motorului de test
in conditiile alimentarii acestuia cu combustibilul alternativ B20 din ulei de peste.
Pentru a putea fructifica rezultatele acestor incercari in cadrul unor interpretari
riguroase si coerente, este necesar ca acestea sa fie comparabile din punctul de
vedere al conditiilor generale de desfasurare a incercarilor. Concret, in cadrul
incercarilor, singurele variabile au fost temperatura combustibilului folosit si
presiunea de injectie asupra eficientei carora setul de incercari trebuie sa produca
un set de concluzii clare.

Acest considerent impune drept standard incercarea motorului la sarcind
totald, adica in conditiile pozitionarii organului de reglare a sarcinii (parghia de
comandda a pompei de injectie a motorului, respectiv organul de comanda a
acceleratiei motorului) la extrema corespunzatoare puterii maxime.

De asemenea, trebuie mentionat faptul ca fiecare incercare va fi precedata de
o fincalzire corespunzatoare a motorului de test, astfel incat regimul termic al
acestuia sa fie cel nominal fixat de constructor.

e Tipul de incercare.

Incercarile la mersul in sarcina au fost efectuate in laboratorul de incercari
motoare al INMA Bucuresti, pe un motor D115, prevazut cu pulverizator modificat,
in varianta constructiva cu 6 orificii, in sistem comparativ, in sensul ca
interpretarea rezultatelor se bazeaza pe compararea directd a performantelor
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5.5. Cercetari experimentale cu motorul in sarcind. Ridicarea caracteristicii de turatie 103
motorului in cele doua variante de temperatura a biocobustibilului, la diferite
presiuni de injectie si anume:

a) 6 orificii: p=250 bar; tpiocombustibii=20°

b) 6 orificii: p=230bar, tbiocombusﬁb”=200

c) 6 orificii: p=280 bar; tyiocombustibii=20°

d) 6 orificii: p= 250bar; tpiocombustibii=15°

e) 6 orificii: p=230 bar; tpiocombustibii=15°

f) 6 orificii: p=280 bar; tpiocombustibii=15°

. Etapele de incercare.

Incercari de anduranta functionala, efectuate in varianta constructiva a
pulverizatorului cu 6 orificii, in conditiile alimentarii alternative cu B20 din ulei de
peste,varianta alimentarii cu motorina si utilizarea pulverizatoarelor modificate fiind
abordata in studii anterioare[119], constand in functionarea constanta motorului,
pe intervale de cate o ord, ridicandu-se la finele fiecdrei ore de functionare valorile
marimilor urmarite. In principiu, durata acestei secvente de incercare se limiteaza
administrativ, prin fixarea unui numar maxim de ore sau este dictata de modificari
evidente ale performantelor motorului de test.

Masuratorile s-au efectuat relativ la turatia arborelui franei hidraulice.

Fig. 5.5.a. Dispozitiv pentru masurarea Fig. 5.5.b. Opacimetru pentru determinarea
consumului orar gravimetric combustibil opacitatii gazelor de evacuare EUROGAS ,
8020, SMOKE MODULE
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104 Cercetari experimentale privind performantele energetice - 5

Dotarile auxiliare ale standului contin echipament pentru determinarea

parametrilor

de stare ai
atmosferica si umiditatea atmosferica relativa) in zona prizei de aer a motorului de

atmosferei

(presiunea

atmosferica,

temperatura

test.
Fig. 5.5.c. Postul de incercare.
Tabelul 5.8.1. Caracteristicile functionale ale franei

Nr.crt. Denumirea caracteristicii Valoarea
1 Momentul maxim de franare Mg max 900 Nm
2 Turtia maxima de lucru nNe max 800 rot/min
3 Puterea maxima absorbita continuu Pg max 51kW (69 CP)

Tabelul 5.9. Evolutiile ,indicelui de fum” la functionarea motorului cu B20
n k1 kz k3 k4 k5 kG k

[rot/min] [m™] [m™] [m™] [m™] [m™] [m™] [m™]
720 0,527 0,510 0,478 0,490 0,493 0,504 0,500
700 2,802 2,707 2,779 2,746 2,786 2,719 2,756
680 2,800 2,757 2,701 2,750 2,731 2,755 2,749
660 2,823 2,861 2,892 2,900 2,871 2,873 2,870
640 2,395 2,375 2,350 2,422 2,364 2,389 2,382
620 1,845 1,814 1,836 1,895 1,839 1,838 1,845
600 1,934 1,872 1,945 1,882 1,942 1,875 1,908
580 2,111 2,136 2,191 2,119 2,167 2,131 2,142
560 3,406 3,397 3,417 3,470 3,414 3,419 3,420
540 3,866 3,813 3,899 3,835 3,889 3,820 3,854
520 4,142 4,117 4,120 4,062 4,127 4,101 4,111
500 4,262 4,263 4,232 4,275 4,241 4,267 4,257
480 3,885 3,850 3,926 3,993 3,914 3,893 3,910
460 4,400 4,320 4,353 4,430 4,367 4,353 4,371
440 4,331 4,344 4,363 4,429 4,353 4,370 4,365
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5.5. Cercetari experimentale cu motorul in sarcind. Ridicarea caracteristicii de turatie 105

420 4,191 4,201 4,111 4,178 4,135 4,194 4,168
400 3,861 3,899 3,827 3,807 3,837 3,871 3,850
380 3,284 3,248 3,217 3,230 3,237 3,243 3,243
360 4,604 4,573 4,523 4,532 4,547 4,561 4,557
340 5,276 5,308 5,263 5,303 5,267 5,307 5,287
320 4,505 4,550 4,523 4,591 4,518 4,562 4,541
300 3,893 3,815 3,837 3,899 3,854 3,840 3,856
280 2,150 2,213 2,166 2,201 2,161 2,209 2,183
260 2,613 2,681 2,650 2,662 2,639 2,675 2,653
240 5,605 5,559 5,578 5,609 5,586 5,574 5,585
220 4,474 4,404 4,474 4,160 4,474 4,331 4,386
200 4,930 4,865 4,920 4,890 4,923 4,873 4,900

Tabelul 5.10. Evolutiile momentului la functionarea motorului cu B20
n M, M, M; M, Ms Ms M

[rot/min] | [daNm] | [daNm] | [daNm] | [daNm] | [daNm] | [daNm] [daNm]
720 15,776 15,480 15,382 16,072 15,599 15,865 15,695
700 42,046 42,935 43,033 44,316 42,579 43,931 43,140
680 43,672 44,858 44,561 45,646 44,383 45,320 44,740
660 44,802 45,989 45,593 46,879 45,514 46,493 45,878
640 45,540 46,431 46,431 47,421 46,075 47,124 46,504
620 46,280 46,775 46,973 47,964 46,577 47,667 47,040
600 46,822 47,418 47,120 48,509 47,179 48,092 47,523
580 46,870 47,565 47,267 48,061 47,287 47,823 47,479
560 46,817 47,017 47,414 47,613 46,937 47,553 47,225
540 46,865 46,865 47,362 47,462 46,865 47,432 47,142
520 46,712 46,712 47,410 47,410 46,712 47,410 47,061
500 46,759 46,660 47,358 47,457 46,700 47,427 47,060
480 46,906 46,707 47,305 47,505 46,786 47,445 47,109
460 47,153 46,753 47,453 47,752 46,913 47,662 47,281
440 47,400 47,200 48,000 47,900 47,280 47,930 47,618
420 47,752 47,553 48,851 48,751 47,633 48,781 48,220
400 48,902 48,404 49,900 49,800 48,603 49,830 49,240
380 49,750 48,555 49,950 49,950 49,033 49,950 49,531
360 49,900 49,104 50,199 50,298 49,423 50,268 49,865
340 49,850 48,756 50,348 50,049 49,194 50,138 49,722
320 49,203 48,310 49,901 49,504 48,667 49,623 49,201
300 48,856 47,864 49,254 48,561 48,261 48,769 48,594
280 47,814 47,320 48,516 47,818 47,518 48,027 47,835
260 46,874 46,777 47,576 47,175 46,816 47,295 47,086
240 46,134 46,334 46,738 46,435 46,254 46,526 46,403
220 45,494 45,892 46,000 45,400 45,733 45,580 45,683
200 44,658 44,956 44,672 44,270 44,837 44,390 44,631
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Tabelul 5.11. Evolutiile puterii la functionarea motorului cu B20

n Py P Ps Ps Ps Pe P
[rot/min] [kW] [KW] [kW] [KW] [KW] [kW] [KW]

720 11,894 | 11,671 11,597 12,117 11,760 11,961 11,833
700 30,819 | 31,470 | 31,543 | 32,483 | 31,210 | 32,201 31,621
680 31,096 | 31,940 | 31,729 | 32,502 | 31,603 | 32,270 | 31,857
660 30,963 | 31,783 | 31,509 | 32,398 | 31,455 | 32,131 31,706
640 30,519 | 31,116 | 31,116 | 31,780 | 30,877 | 31,580 | 31,165
620 30,046 | 30,367 | 30,496 | 31,139 | 30,239 | 30,946 | 30,539
600 29,417 | 29,791 | 29,604 | 30,477 | 29,641 | 30,215 | 29,858
580 28,466 | 28,887 | 28,707 | 29,189 | 28,719 | 29,044 | 28,835
560 27,453 | 27,570 | 27,803 | 27,919 | 27,523 | 27,884 | 27,692
540 26,500 | 26,499 | 26,781 26,837 | 26,499 | 26,820 | 26,656
520 25,435 | 25,435 | 25,815 | 25815 | 25,435 | 25,815 | 25,625
500 24,481 | 24,429 | 24,795 | 24,847 | 24,450 | 24,831 24,639
480 23,576 | 23,476 | 23,776 | 23,877 | 23,516 | 23,847 | 23,678
460 22,712 | 22,520 | 22,857 | 23,001 | 22,597 | 22,958 | 22,774
440 21,839 | 21,747 | 22,115 | 22,069 | 21,783 | 22,083 | 21,939
420 21,001 | 20,913 | 21,484 | 21,440 | 20,948 | 21,453 | 21,207
400 20,483 | 20,274 | 20,901 20,859 | 20,357 | 20,871 20,624
380 19,796 19,320 19,875 19,875 19,511 19,875 19,709
360 18,810 18,511 18,923 18,961 18,631 18,949 18,797
340 17,748 17,358 17,925 17,818 17,514 17,850 17,702
320 16,487 16,188 16,721 16,588 16,307 16,628 16,486
300 15,347 15,036 15,473 15,255 15,160 15,320 15,265
280 14,019 13,874 14,225 14,020 13,932 14,081 14,025
260 12,762 12,735 12,953 12,844 | 12,746 12,876 12,819
240 11,594 | 11,644 11,746 | 11,670 11,624 11,692 11,662
220 10,480 10,572 10,597 10,459 10,535 10,500 10,524
200 9,352 9,415 9,355 9,271 9,390 9,296 9,347
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Fig. 5.5.a. Caracteristica externa a motorului in varianta 1
60
M,[daNm] P.[kW]
50 A A A
40
30 3
20 T
I
10
0 . . . . . ! Ly
0] 100 200 300 400 500 600 700 800
n[rot/min]

Fig. 5.5.b. Caracteristica externa a motorului in varianta 2
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60 M.[daNm] P.[kW] c.[g-kWh]
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Fig. 5.5.c. Caracteristica externa a motorului in varianta 3
60
M,[daNm] P, [kW]
co A A
40
30
20 k
10
0] 100 200 300 400 500 600 700 800
n[rot/min]

Fig. 5.5.d. Caracteristica externa a motorului in varianta 4
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Fig. 5.5.e. Caracteristica externa a motorului in varianta 5
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Fig. 5.5.f. Caracteristica externa a motorului in varianta 6
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Fig. 5.5. Evolutia momentului functie de turatie
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Fig.5.7.Evolutia consumului specific de combustibil functie de turatie
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Fig. 5.8.Evolutia gradului de fum functie de turatie

e Legenda:
verde - 6 orificii: p=250 bar; tpiccombustibii=20°
albastru - 6 orificii: p=230bar; tyiocombustibi=20°
ciclam - 6 orificii: p=280 bar; thiocombustibii=20°
rosu - 6 orificii: p=250bar; tpiocombustibii=15°
roz - 6 orificii: p=230 bar; tyiocombustibii=15°
mov - 6 orificii: p=280 bar; tyiocombustibii=15°

Se constata o crestere a puterii motorului si o scadere a indicelui de fum in
varianta 6 orificii ceea ce indica un optim la utilizarea B20 peste preinacalzit.

e Incerciri de control final al performantelor remanente.

Acestea constau intr-o ridicare unica de caracteristica, a carei comparare cu
rezultatele incercarilor de referintd indicd nivelul in care motorul de test a fost
afectat, din punct de vedere functional, de secventa de incercare de anduranta.

5.6. Sinteza rezultatelor incercarilor.

o Incercirile de anduranta.

In principiu, pe parcursul incercarilor de anduranta motorul ar fi trebuit sa
functioneze in secvente de céte o ord. Aparitia unor defectiuni ale standului de
incercare si inlocuirea pompei hidraulice din componenta acesuia au necesitat
reducerea posibilitatilor de incercare pentru pulverizatoare cu orificii multiple la
varianta constructiva a pluverizatorului cu 6 orificii, intrucat in capitolul 3 s-a
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112 Cercetari experimentale privind performantele energetice - 5

dovedit a fi varianta optima constructiva. Incercarile au fost oprite dupa ce motorul
s-a oprit spontan din functionare intr-un regim de incarcare mica si a fost repornit
cu dificultate in vederea efectuarii secventei de spdlare functionald cu combustibil.
In aceste conditii, desi motorul se afla in mod evident intr-o stare tehnica precara,
s-a decis ridicarea unei caracteristici de control pentru evidentierea gradului de
deteriorare a performantelor.
Examinarea comparativd a rezultatelor episoadelor de functionare ,pe
caracteristica” a motorului permite urmatoarele observatii.

¢ Constatarile starii tehnice ale camerei de ardere
Constatarea tehnicd a fost facuta prin demontarea motorului si examinarea
componentelor acestuia a evidentiat:

> Aspectele generale
Examinarea de ansamblu a chiulasei, a capetelor pistoanelor si a canalelor de
evacuare a condus la urmatoarele constatari:
- Existenta unor depuneri aderente si dure pe suprafetele chiulasei care inchid
cilindriisi pe capetele pistoanelor;

CILINDRUL 2
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CILINDRUL 3

Este de remarcat si faptul ca la nivelul cilindrilor exista o ,stare de umiditate”
descrescatoare de la cilindrul 1 catre cilindrul 3. Acest aspect sugereaza ca cilindrul
1, poate chiar si cilindrul 2 sunt zonele de acumulare a uleiului nears pompat in
evacuare si scurs in baia de ulei.

- Aspectul umed al canalului jumelat de evacuare ce corespunde cilindrilor 1
si 2.

EVACUARE CILINDRII 1 §1 2 EVACUARE CILINDRUL 3

> Aspectele privind starea injectoarelor
Examinarea vizuald a injectoarelor dupa demontare a evidentiat depuneri
consistente pe varfurile pulverizatoarelor acestora.
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PULVER . 1

PULVER.2

Aspectul depunerilor indica un proces anormal de formare de depozite solide,
aspectul normal fiind acela al unui strat relativ uniform de funingine int&rits. in
plus, consistenta si duritatea depunerilor este ridicata, curatarea duzelor
realizandu-se prin actionare insistenta cu perie de sarma rotativa.

Verificarea injectoarelor pe stand a permis urmatoarele constatari:

INJECTOR PRESIUNEA DE
CILINDRU/ DESCHIDERE ASPECTUL JETURILOR
[BAR]
Injector cilindrul 1 230" 6 jeturi
Injector cilindrul 2 228* 6 jeturi, un jet deformat
Injector cilindrul 3 230* 6 jeturi normale

Cauza disparitiei jeturilor la injectorul cilindrului 1 si a deformarii unui jet la
injectorul cilindrului 2 este, cel mai probabil, infundarea cu depuneri a orificiilor de
injectie din pulverizator. Aceasta ipoteza este sprijinita de faptul ca aspectele
mentionate, constatate finaintea indepartarii depunerilor, s-au mentinut
neschimbate si dupa curatare.
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¢ Alte constatari:

Aspectul general al pistoanelor si cilindrilor, dupd indepartarea mecanica a
depunerilor, este bun. Segmentii prezinta aspect de uzura avansatd, evidentiata
printr- un rost de dilatare cel putin dublu fatd de valoarea nominala ,la rece”.

5.7. CONCLUZII:

> Constatarile din timpul fincercarilor descrise si cele oferite de ancheta
tehnica sugereaza ca exista o afectare a motorului cauzata de depunerile de gume
acumulate n timpul functionarii cu ulei vegetal (fara tratament de degumare si
filtrare). Este dificil s@ se traga o concluzie in privinta ritmului in care astfel de
afectari produc efecte sensibile la nivel functional, deoarece incercarile nu au fost
precedate de o ancheta tehnica initiala, ipoteza de stare tehnica initiala buna a
motorului bazadndu-se numai pe comportarea buna a acestuia la incercarile de
referinta.

> Din analiza depozitelor carbonice aparute pe piesele studiate s-a constatat
ca 52% din masa totala a depunerilor a fost pe suprafata chiulasei in special in zona
dintre supape si in jurul injectorului, 46% au fost depuneri pe suprafata pistonului,
1,1% pe injector, si 0,9% pe cilindru.

> Datorita viscozitatii si densitatii mai ridicate a biodieselului si implicit si a
amestecurilor acestuia cu motorina, diametrul mediu al picaturilor precum si masa
acestora sunt mai mari in cazul jetului de biodiesel fapt care influenteaza in mod
favorabil formarea depozitelor carbonice. Hidrocarburile folosite drept combustibili
au in compozitie atat fractii usoarecéat si fractii grele. Cele dintadi au o volatilitate
mai mare, favorizand procesul de autoaprindere si faza arderii rapide a amestecului
carburant. Fractiile grele dezvolta viteze mai mari de deplasare in interiorul jetului
de combustibil, ceea ce asigura o penetratie mai buna a acestuia, insd o parte
dintre particule ajung pe peretii camerei de ardere, determindnd o ardere difuziva si
totodata formarea depunerilor.

> Datoritd unor fractii usoare si prezentei sensibil mai mari a oxigenului este
favorizata dispersia rapida cu unghi mare si autoaprinderea accelerata a particulelor
combustibile, formand frontul de flacard intr-o zona mai apropiata de orificiile
pulverizatorului oxidand partial fractile medii printr-o ardere difuziva, fapt care
conduce la formarea unor depozite considerabile in jurul pulverizatorului.
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CAPITOLUL 6

CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII
PERSONALE

6.1. Concluzii finale:

1. Reduce emisia de dioxid de carbon in atmosfera cu pana la 8%, fata de
motorina;

2. Reduce emisia de CO;, cu pana la 5,00 % fata de motorind nepreincalzita;

3. Reduce emisia de hidrocarburi HC cu pana la 28,00 % fata de motorina
nepreincalzita;

4. Reduce emisia de dioxid de sulf fata de motorina clasica;

5. Reduce emisiile de particule emise In atmosfera cu pana la 12,5%;

6. Nu este produs petrolier dar poate fi amestecat, in orice proportie, cu motorina.

7. Este mai putin inflamabil, ceea ce 1i confera avantaje la stocare si transport
(punctul de aprindere la biodiesel este la 150 grade Celsius, fatd de 70 grade
Celsius in cazul motorinei);

8. Se obtine din resurse regenerabile, din uleiuri vegetale;

9. Mirosul emanatiilor de la biodiesel este mai placut decét cel de la dieselul bazat pe

petrol. Are un miros de popcorn sau gogosi, daca este produs din ulei vegetal;

10. Este biodegradabil si se degradeaza de patru ori mai repede decat dieselul
obisnuit. In cazul unei deversari, biodieselul este degradabil in maximum 28 de
zile;

11. Datorita efectului de lubrifiere, superior dieselului, motoarele functioneaza mai
bine si rezista mai mult, iar cu aditivii potriviti se pot mari performatele
motorului;

12. Prin folosire, reduce zgomotul de functionare al motorului;

13. Poate fi depozitat in orice rezervor si nu implica schimbari in infrastructura de
depozitare existenta;

14. Permite tarilor bazate pe agricultura sau cu potential agricol mare sa fie mai
putin dependente de petrol;

15. Produce mult mai putine noxe toxice decat motorina obisnuita;

16. Nu necesita schimbari in sistemul de distributie (pompe, bazine, locatii etc.);

17. Nu afecteaza in mod substantial consumul de combustibil sau turatia motorului;

18. Reduce semnificativ fumul rezultat la pornirea autovehiculului;

19. Poate fi folosit de orice autovehicul fara a fi modificat in vreun fel. B100 -
biodiesel pur (100%), B20: biodiesel 20%-motorina 80%, B5: biodiesel 5%-
motorina 95%;

20. Pe timp de vara, biodieselul poate fi utilizat fara nicio problema. Adaugarea
aditivilor il face folosibil pana la -17, -20 grade Celsius;

21. Nu sunt necesare modificari ale autovehiculelor dar sunt necesare preincalzirea
sa si inlocuirea garniturilor de cauciuc cu cele din cauciuc silconic, pentru a folosi
drept combustibil biodiesel-ul;

22. Performantele energetice ale motorului sunt mai mici (cu 10...11%) comparabile
cu ale motorinei clasice:

- motoarele trebuie sa functioneze la capacitate maxima cat mai mult  posibil,
evitarea perioadelor de inactivitate pe perioade lungi;
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6.2. Probleme ce apar in cazul operdrii cu biodiesel 117

- intervale de schimbare a uleiului cat mai scurte;
- depozitarea adecvata a combustibilului.

6.2. Probleme ce apar in cazul operarii cu biodiesel

Din analiza rezultatelor experimentale si a demontarii motorului se constata in
cazul folosirii biodieselului pot sa apara:
infundarea pompelor de injectie si a pulverizatorului;
valve lipicioase datoritd depunerilor;
filtre Tmbacsite;
depuneri de reziduuri.

Dezvoltarea motoarelor Diesel cu injectie directa si formarea amestecului in
volum este strans legata pe de o parte de miscarile aerului din camera de ardere si
pe cealalta parte de performantele sistemului de injectie; ambele sisteme sunt
interdependente, deci trebuie studiate simultan.

La motoarele Diesel cu camerda unitara, impactul jet-perete este aproape
inevitabil, datorita faptului ca, picaturile mai mari rezultate din pulverizarea jetului,
avand o inertie mai mare, ajung in contact cu peretii camerei de ardere, aspect care
genereaza in permanentd depuneri de combustibil pe peretele camerei si ca
urmare, o formare peliculard a amestecului.

Miscarile aerului in camera de ardere au un rol extrem de important la
franarea jetului si directionarea Iui pentru a nu ajunge in contact cu peretii camerei
de ardere, precum si la promovarea proceselor de vaporizare, amestecare si ardere
a picaturilor de combustibil injectat prin spalarea continua a suprafetelor acestora,
alimentarea cu aer proaspat si indepartarea produselor arderii. De aceea este
necesar ca intensitatea miscarilor aerului sa fie controlata, deoarece o crestere
necontrolata ar putea duce la o turbulenta de mare intensitate, aceasta fiind
daunatoare pentru procesul de propagare a flacarii in timpul arderii.

Studiul experimental al jeturilor de combustibil se realizeaza n instalatii
experimentale numite bombe, studiile pe motor fiind imposibil de realizat. Imaginea
jeturilor din bomba difera de cea din motor datoritd vaporizarii si arderii, ca urmare
nu a fost posibild stabilirea unor corelatii general valabile intre configuratia jetului in
bomba si in motor.

Se evidentieazd rolul hotardtor al finetii si omogenitatii pulverizarii la
desfasurarea procesului de pulverizare, precum si importanta deosebita a
penetratiei si unghiului de dispersie a jetului pentru amestecare.

Penetratia jetului creste proportional cu diametrul pulverizatorului, cu viteza
jetului prin orificiul pulverizatorului, cu densitatea combustibilului si cu timpul si
scade la marirea tensiunii superficiale a combustibilului si a densitatii aerului.
Compozitia chimica a combustibilului (in special continutul de oxigen si cifra de iod,
precum si legaturile duble ce pot fi formate) influenteaza - fie in sens pozitiv fie in
sens negativ - comportamentul biodieselului, ca si combustibil In ce priveste
autoaprinderea la finele cursei de comprimare, prin valoarea cifrei cetanice, iar
aceasta influenteaza, prin intermediul duratei de intarziere la autoaprindere,
variatia presiunii, temperaturii si acaldurii degajate, pe parcursul procesului de
ardere in MAC.

Utilizarea biodieselului in vederea alimentarii motoarelor cu aprindere prin
comprimare influenteaza de asemenea semnificativ procesul de aparitie si formare a
depunerilor de tip carbonic - marind cantitatea acestora si influentand in cele din
urma functionarea optimaa motorului.
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Performantele energetice ale unui motor Diesel cu injectie directd se pot
fmbunatati. Gradul de poluare se poate limita prin modificari posibile ale unui
sisitem de injectie existent. Cercetarile anterioare arata ca, marirea numarului de
orificii ale pulverizatorului concomitent cu reducerea corespunzatoare a diametrului
acestora, cu conditia pastrarii constante a suprafetei totale de pulverizare,
determina o crestere a finetii de pulverizare si o utilizare mai bund a volumului
camerei de ardere; prin aceasta se compenseaza intr-o oarecare masura,
intensitatea mica a miscarilor turbulente ale aerului din cilindru in momentul
injectiei.

Depunerile carbonice apar datoritd ineficientei arderii fractiilor grele din
combustibil, care sunt caracterizate prin densitate mai mare, volatilitate scazuta si
tensiune superficialaridicata si care nu participa n totalitate sau chiar deloc la
procesul de oxidare pe duratascurta a arderii in MAC.

Prin folosirea biodieselului in functionarea motorului cu aprindere prin
comprimare se imbunatateste totusi intr-o oarecare masura procesul de lubrifiere a
pieselor componente, in special a pompei de injectie, care este un subansamblu de
fnalta precizie.

6.3. Contributii personale:

Contributiile aduse la limitarea poluarii in cazul folosirii combustibililor
neconventionali precum si imunatatirea calitatilor injectiei:

1. Lucrarea sistematizeaza infomatiile recente din domeniul din literatura de
specialitate privind pulverizarea biodieselului din peste B20, cercetari
experimentale asupra motorului alimentat cu B20 atat la mersul in gol fortat cat
si In sarcina pentru evidentierea performatelor energetice si a scaderii poluarii;

2. Efectuarea unui studiu teoretic si practic privind stabilitatea la oxidare a B 20 din
peste, studiu reiesit din necesitatea pastrarii B20 din peste, acesta manifestand
o tendinta pregnanta spre oxidare;

3. Gasirea unei solutii de stabilizare a procesului de oxidare cu ajutorul pielitelor
din rosii;

4. Analiza si sistematizarea cercetarilor privind influenta modificarilor parametrilor
constructivi si functionali ai injectoarelor multijet;

5. Prin marirea concomitentd a numarului orificilor de injectie ale pulverizatorului,
micsorand diametrele cu pastrarea suprafetei totale de injectie constatnta si a
presiunii de injectie se poate obtine o imbunatatire a finetii de pulverizare a jetului;

6. Simularea procesului de ardere cu ajutorul programului Diesel RK permite
obtinerea distributiei combustibilului in camera de ardere, a vitezei de injectiei si
a procesului de combustie. Valorile obtinute in cazul celor trei combustibili
analizati ne ofera rezultate comparabile cu motorina ceea ce permite folosirea
acestor combustibili in motoarele diesel. Valori mai scazute sunt in cazul injectiei
combustibililor biodiesel datorita viscozitatii si densitatii mai ridicate decat in
cazul motorinei;

7. Realizarea unui stand experimental pentru captarea amprentelor jetului,
fotogafierea sa, interpretarea finetii pulverizarii cu ajutorul microscopului E -
Microscpe, cu capacitate de marire de 100 ori;

8. S-au experimentat efectele combinate ale modificarii unor parametri constructivi
si functionali ai injectoarelor (numarul si diametrul orificiillor de pulverizare,
presiunea de injectie) asupra performantelor energetice si limitarii gradului de
fum al unui motor Diesel de mare putere, in cazul utilizarii biocombustibililor;
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9.Stabilirea influentei presiunii ridicate de injectie asupra distributiei diametrelor de
biodiesel;

10.S-a stabilit prin incercari experimentale cd varianta constructivda a
pulverizatorului cu 6 orificii la p= 250 bar da rezultate de pulverizare superioare
celei clasice iar emisiile de CO sunt mai mici fata de motorina;

11.S-a stabilit ca emisiile de HC, la utilizarea variantei constructive cu 6 orificii a
diuzei injectorului, scad in comparatie cu variant standard, cu 4 orificii;

12.De asemenea in incercarile la cald s-a reconfirmat utilizarea variantei
constructive cu 6 orificii a pulverizatorului la p= 250 bar prin emisii de HC
scazute fata de variant clasica;

13.Cercetdrile experimentale din prezenta lucrare deschid noi directii de cercetare
in domeniul modificarii parametrilor injectiei in cazul folosirii biocombustiblului
B20 de palmier si peste;

14.Incercarile la cald cu motorul in sarcina au confirmat ca varianta constructiva cu
6 orificii a pulverizatorului este superioara variantei standard cu 4 orificii, la
presiunea de injectie de 250 bar, la o temperaturd de preincalzire a
biocombustibilului de 20°C atat in ceea ce priveste performantele energetice cat
si de reducere a gradului de fum;

15.5-a obtinut cresterea puterii motorului cu 11,5%, fata de varianta standard,
pentru varianta cu 6 orificii de pulverizare reglate la presiunea marita de 250
bar, precum si scaderea de 2,17% a gradului de fum, iar consumul specific
efectiv de combustibil are o crestere medie de 1,85%;

16.S-a evidentiat (prin demontarea cilindrilor) influenta utilizarii biocombustibilului
B20 din ulei de peste asupra calitatii suprafetelor din camera de ardere. Din
analiza depozitelor carbonice aparute pe piesele studiate s-a constatat ca 52%
din masa totalda a depunerilor a fost pe suprafata chiulasei in special in zona
dintre supape si in jurul injectorului, 46% au fost depuneri pe suprafata
pistonului, 1,1% pe injector si 0,9% pe cilindru;

17.S-a stabilit prin experimentari la mersul in sarcind ca este necesara analiza
teoretica-experimentald a sistemului de injectie-pulverizare a combustibilului
care determina esential arderea biocombustibilului.
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