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Cuvant inainte

in perspectiva epuizarii resurselor de combustibili fosili, dar si datorita
cresterii importantei acordate poludrii generate de activitatea de transport cu
autovehicule rutiere, omenirea a cautat diferite solutii de solutionare a problemelor
legate de domeniul motoarelor cu ardere internd. Una din aceste solutii este
utilizarea biocombustibililor si desi moto-ul ,Motorul cu ardere interna va disparea
odata cu valorificarea ultimei surse de combustibili fosili” - Ing. Dumitru Irimescu,
este cat se poate de realist, studiul comportarii motoarelor alimentate cu
combustibili produsi din biomasa este, cel putin pe termen scurt, o necesitate.

Multumiri deosebite se cuvin domnului Prof. dr. ing. Danild Iorga, care in
calitate de conducator de doctorat mi-a oferit cu generozitate si profesionalism
sprijin, o coordonare competenta si indrumare deosebita. De asemenea, mentionez
cu recunostintd numele celor trei referenti stiintifici, domnul Prof. dr. ing. Nicolae
Burnete de la Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca, Prof. dr. ing. Marin Bica de la
Universitatea din Craiova si domnul Prof. dr. ing. Mihai Nagi de la Universitatea
»Politehnica” din Timisoara. Le raman profund recunoscator pentru revizuirea lucrarii
cu atentie si competentad, oferindu-mi astfel sansa de a o perfectiona.

Teza de doctorat a fost elaboratd pe parcursul activitatii mele in Catedra de
Termotehnica, Masini Termice si Autovehicule Rutiere din cadrul Facultatii de
Mecanica a Universitatii ,Politehnica” din Timisoara. Activitatea s-a desfasurat in
cadrul Centrului de Cercetare pentru Masini si Echipamente Termice, Transporturi si
Combaterea Poluarii. Se cuvin multumiri colegilor din catedra, pentru sustinerea
acordata.

Ca si concluzie majora a lucrarii se contureaza ideea necesitdtii adaptarii
motoarelor cu aprindere prin scanteie pentru a asigura un randament maxim si un
grad de poluare redus la alimentarea cu alcooli. Studiile teoretice privind formarea
amestecului carburant au fost verificate experimental, ca si concluziile formulate la
efectuarea studiilor pentru amestecuri de benzind cu alcool. Incercarile
experimentale pentru determinarea puterii efective si a gradului de poluare au avut
ca rezultat un studiu complex al comportarii motoarelor cu aprindere prin scanteie la
alimentarea cu amestecuri de benzina-alcool in diferite proportii. Am speranta ca
efortul pe care I-am depus va fi apreciat de distinsa comunitate academica si isi va
gasi utilitate in practica din domeniul motoarelor cu aprindere prin scanteie.

Autorul aduce multumiri celor care au facut posibile masuratorile efectuate
in timpul studiilor experimentale, domnul Micle Nicolae, Florin Moza, Francisc
Popescu, Gavrila Trif-Tordai, Nicolae Lontis si Sorin Deac. Nu in ultimul rénd,
recunostinta mea se indreapta spre familie.

Timisoara, iunie 2009 Adrian Irimescu
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Rezumat,

Utilizarea biocombustibililor pentru alimentarea motoarelor cu
aprindere prin scanteie reprezintd una din cdile de reducere a emisiei de
dioxid de carbon, gaz care desi nu este toxic contribuie la amplificarea
efectului de sera, cu efecte negative asupra schimbarilor climatice la nivel
global. Datoritd influentei complexe a naturii combustibilului asupra
functionarii motoarelor, studiul comportarii sistemelor de alimentare, precum
si cercetarile privind modificarea performantelor si gradului de poluare, devin
0 necesitate In perspectiva utilizarii pe scara larga a biocombustibililor.

Prin studiul formarii amestecului in diferite conditii de functionare a
motorului, precum si pentru utilizarea a diferite clase de combustibili, se pot
cuantifica influentele diferitilor factori care duc la modificarea performantelor
si gradului de poluare ale unui motor cu aprindere prin scanteie. Metoda
numerica dezvoltata de autor pentru determinarea starii amestecului in
poarta supapei, permite studii complexe, care combinate cu un calcul al
ciclului de functionare, pot modela comportarea motorului in diferite conditii
si la alimentarea cu amestecuri de benzina-alcool.

Masuratorile efectuate au urmarit determinarea temperaturii
amestecului carburant, a puterii efective, precum si a gradului de poluare in
diferite conditii si la diferite concentratii de izobutanol in amestec cu benzina.
Rezultatele obtinute prin studiile teoretice au fost confirmate experimental in
privinta temperaturii amestecului carburant. De asemenea, incercarile
experimentale au identificat concentratia maxima de izobutanol in amestec
cu benzina pentru care performantele energetice, precum si gradul de
poluare ale motorului sunt la un nivel apropiat de valorile inregistrate la
alimentarea cu benzina.
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NOTATII, ABREVIERI, ACRONIME

puterea indicata

puterea efectiva

momentul efectiv

coeficient de corectie a puterii masurate
sarcina motorului

randamentul indicat

randamentul efectiv

gradul de umplere

gradul de evacuare

gradul de postumplere

coeficientul gazelor reziduale

coeficientul excesului de aer

aerul minim necesar arderii

masa de substanta

participarea masica

debitul masic

puterea calorifica inferioara a combustibilului
caldura

caldura specifica molara la volum constant
caldura specifica molara la presiune constanta
presiunea

volumul

temperatura masurata in K

temperatura masurata in °C

densitatea

constanta universala a gazelor

masa molara

exponentul adiabatic

exponentul politropic mediu al comprimarii, doza ciclicd de combustibil

exponentul politropic mediu al destinderii
numarul de moli

participarea molara

coeficientul de transfer de cdldura prin convectie
diametrul caracteristic

lungimea caracteristica

distanta dintre piston si chiulasa
inaltimea

coeficientul rezistentei hidraulice

aria suprafetei

raportul de comprimare

alezaj, diametru

cursa pistonului

lungimea bielei

cilindreea
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MAI
MAS
MAC
PMI
PME
DSA
isa
El
RAC

Al
NF
FA
1B

turatia

viteza

caldura de vaporizare, factorul de reducere a vitezei

factorul de instabilitate pentru corectia coeficientului de convectie
entalpia, numarul de cilindri

timpul

unghiul de rotatie a arborelui cotit

motor cu ardere interna

motor cu aprindere prin scanteie
motor cu aprindere prin comprimare
punctul mort interior

punctul mort exterior
deschiderea supapei de admisie
inchiderea supapei de admisie
efect inertional

rotatie arbore cotit

momentul declansarii scanteii
amestec initial

nucleu de flacara

front de aprindere

izobutanol
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1. INTRODUCERE

1.1. Scurt istoric

Motoarele folosite pentru propulsia autovehiculelor se bazeaza pe
transformarea energiei chimice, electrice sau de altda natura in lucru mecanic, forta
creata fiind cea care pune automobilul in miscare. Istoria motoarelor cu ardere
interna (MAI) a inceput in 1876 cand Otto a inventat motorul cu aprindere prin
scanteie si 1892 cand Diesel a inventat motorul cu aprindere prin comprimare, dupa
care au cunoscut o dezvoltare accelerata, prin cresterea gradului de cunoastere a
proceselor care au loc in motoare, descoperirea de noi tehnologii specifice si
adaptarea motoarelor la diferite cerinte, dintre care limitarea gradului de poluare a
dobandit o importanta din ce in ce mai ridicata [20].

Pentru motoarele cu piston diferentierea in cele doua mari categorii se face
in functie de modul de aprindere a amestecului aer-combustibil. Astfel, la motoarele
cu aprindere prin scanteie (MAS) initierea arderii se face cu un aport de energie ce
determina aparitia unei scantei electrice intre electrozii bujiei, in timp ce la
motoarele cu aprindere prin comprimare (MAC) arderea este initiatda prin
autoaprinderea amestecului carburant in conditii de presiune si temperatura ridicate.
in general MAS sunt alimentate cu benzind si MAC cu motorind, iar in privinta
amestecului carburant deosebirea principald consta in timpul in care combustibilul
se amesteca cu aerul. Astfel, la MAS benzina este pulverizata si se evapora in aer
datoritd vitezei relative dintre aer si combustibil'. La MAC combustibilul este injectat
direct in cilindru, iar timpul de formare a amestecului este mult mai mic comparativ
cu MAS, fapt ce determina un grad redus de omogenitate. Un regim de functionare
care imbind avantajele ambelor moduri de initiere a arderii este aprinderea prin
comprimare a unui amestec omogen de aer si combustibil?.

Solutia constructiva precum si controlul functionarii motoarelor au fost si
sunt dezvoltate astfel incat cerintele impuse sa fie cat mai bine satisfacute in
conditiile functionarii cu un anumit tip de combustibil. Astfel, functionarea
motoarelor prezintd elemente specifice in functie de starea de agregare a
combustibilului, cat si proprietatile chimice ale acestuia. Pana spre sfarsitul secolului
XX autoturismele erau echipate aproape exclusiv cu MAS, datoritda incapacitatii
motorului diesel de a asigura nivelul de vibratii impus, precum si o gama de turatii
corespunzatoare. O buna perioada de timp din istoria MAI cu piston, motorul
alimentat cu benzina a fost considerat fratele aristocrat al familiei, in timp ce MAC
erau asociate mai mult cu utilaje agricole, autotractoare destinate transportului de
marfd, mirosul nepldcut de motorind si fumul negru rezultat in urma arderii
incomplete a combustibilului. Desi motorul diesel are o eficientd mai ridicatd®, este

! Diferenta dintre viteza curentului de aer si viteza combustibilului creste fie prin accelerarea aerului
in difuzorul carburatorului, fie prin accelerarea combustibilului lichid cand benzina este pulverizata
cu ajutorul injectoarelor.

2 in limba englezd HCCI Homogenous Charge Compression Ignition.

3 Randamentul efectiv este mai mare la MAC in principal datoritd raportului de comprimare marit,
ceea ce duce la cresterea randamentului indicat al ciclului termodinamic.
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deficitar la capitolul indici constructivi. Dacd puterea litricd* este comparabild cu cea
a MAS dacd se utilizeaz8 supraalimentarea, masa raportatd® este mai mare [18],
fapt care a franat raspandirea motoarelor diesel la autoturisme. Progresele facute in
tehnologia sistemelor de alimentare, precum si generalizarea supraalimentarii, au
dus la accelerarea implementarii MAC la toate tipurile de autovehicule, chiar si in
domeniul sportului cu motor®, unde dominatia motorului alimentat cu benzing era de
necontestat. Datorita avantajelor oferite, numarul autoturismelor care utilizeaza
motoare diesel a crescut continuu in defavoarea vehiculelor echipate cu MAS.
Avantajul consumului redus precum si prestatiile excelente la turatii joase, regim
frecvent in deplasarile urbane, eclipseaza dezavantajul costului de productie mai
mare si @ masei raportate cu valori ridicate.

Fig. 1.1. Autovehicul de curse Mercedes-Benz W125 [130]

Totusi, progresul inregistrat in dezvoltarea MAS cu injectie de benzina pare
sa schimbe balanta, datorita avantajelor oferite de aceste motoare. Daca pana de
curand combustibilii folositi erau in general benzina si motorina, perspectiva
epuizarii resurselor de petrol a determinat utilizarea in cantitati tot mai mari a altor
tipuri de combustibili. in MAS se pot arde fara probleme sau complicatii constructive

4 Puterea litricd reprezintd raportul dintre puterea maxima dezvoltatd de motor si cilindreea acestuia.
Deoarece motorul diesel necesitd mai mult aer pentru ardere, puterea litricd la MAC aspirate este
mult mai mica decéat cea la MAS, astfel incat supraalimentarea a devenit un procedeu generalizat.

® Masa raportatd este raportul dintre masa totald a motorului si puterea maxima.

8 Suprematia motoarelor alimentate cu benzind in cursele de andurantd Le Mans 24h a fost intrerupta
de victoria echipei Audi care a castigat cursa din 2006 cu un vehicul R10 echipat cu un motor diesel
12 cilindri in V cu injectie directd [103]. Pe langa surpriza victoriei obtinute, motorul a impresionat
prin silentiozitate. Deoarece valoarea turatiei maxime este limitatd la 5000 rot/min, nivelul de
zgomot este mult redus, iar datoritd caracteristicii de putere motorul este mai usor de exploatat,
fiind necesare mai putine retrogradari in treptele inferioare ale cutiei de viteze.
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gaz petrol lichefiat (GPL), metan, bioetanol, chiar hidrogen. Acesti carburanti
genereaza emisii reduse de dioxid de carbon si vor avea, in strategia pentru viitor a
companiilor furnizoare de combustibili, un rol cel putin la fel de important ca si
biodieselul’. Un alt avantaj ar fi c8 dezvoltarea recentd a MAS s-a axat pe reducerea
consumului, in timp ce la cele diesel s-a concentrat mai mult pe reducerea
zgomotului si a vibratiilor in paralel cu imbunatatirea performantelor dinamice®.

1.2. Tehnologii pentru imbunatatirea performantelor

1.2.1. Sisteme de distributie variabila

Spre deosebire de evolutia MAC, la care tehnologia common rail impreuna
cu supraalimentarea turbo cu geometrie variabilda au eclipsat alte solutii cum sunt
pompe rotative, tehnologia pompa-diuza PD si motoare diesel aspirate, in cazul MAS
exista mai multe tehnologii viabile. Fiecare segment al pietei va folosi solutia cea
mai adaptata pentru indeplinirea obiectivelor prioritare, cum ar fi consum si costuri
scazute, respectiv performante dinamice mai bune [94].

Fig. 1.2. Sistemul de distributie variabild BMW Vanos [107]

7 Emisiile reduse de dioxid de carbon se datoreazd continutul mai mic de carbon in combustibil.
Bioetanolul, GPL, metanul contin un procent mai mic de carbon decat benzina si un procent mai
mare de hidrogen, care prin ardere produce vapori de apa. Din acest motiv, hidrogenul este
considerat un combustibil cu emisii zero, desi emisia de oxizi de azot este prezenta si in cazul
alimentarii motoarelor cu hidrogen.

8 Motoarele diesel au ajuns s& depdseascd MAS in privinta performantelor de moment motor si putere
in principal prin cresterea presiunii de supraalimentare precum si a presiunii de injectie.
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O metoda din ce in ce mai raspanditd in productia MAS pentru a reduce
consumul de combustibil si gradul de poluare, este optimizarea functionarii pe o
gama cat mai larga de turatii. Injectia de benzind in poarta supapei se poate
combina cu sisteme de admisie variabile electromecanice sau hidraulice, care
modifica timpul si indltimea de deschidere a supapelor pastrand axul cu came.
Acestea reprezinta un compromis intre costuri de productie mici, consumuri reduse
de carburant si performante dinamice bune. Sistemul Vanos al firmei BMW modifica
momentul deschiderii supapei de admisie in functie de regimul motorului.
Modificarea deschiderii supapei se face prin defazarea axului cu came si roata
dintata antrenata de lantul de distributie (fig. 1.2). Defazajul este mai mic sau mai
mare in functie de deplasarea unei roti cu dinti oblici care culiseaza pe axul cu came
in interiorul rotii dintate a carui rotatie este solidara cu rotatia arborelui cu came.
Deplasarea axiala a piesei cu dinti oblici este comandata hidraulic prin intermediul
unei electrovalve. Acest sistem si-a demonstrat fiabilitatea in exploatare si a fost
ulterior TImbunatatit, rezultatul fiind Double-Vanos, care controleaza atat supapele de
admisie,ﬂcét si cele de evacuare.

In 2001, cand a prezentat sistemul de control al supapelor de admisie
Valvetronic (fig. 1.3), cuplat cu injectia indirectda, BMW a declarat ca aceasta este o
etapa intermediara, capabila sa ofere rezultate mai bune decat sistemele de injectie
directd de atunci.

\\m\\ o
%

Fig. 1.3. Schema de principiu a sistemului Valvetronic [107]

La motoarele cu MAS cu injectie in exteriorul cilindrului, reglajul alimentarii
se face cantitativ, adica se controleaza cantitatea de amestec proaspat aspirat in
cilindru. La sistemele clasice acest control se realizeaza prin deschiderea clapetei de
acceleratie. Valvetronic controleaza cantitatea de amestec aspirata in cilindru prin
modificarea ridicarii supapei. Astfel creste eficienta datorita reducerii pierderilor prin
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pompaj. Pe langa axul cu came prezent si la sistemele clasice de distributie,
Valvetronic necesitda un culbutor oscilant si un arbore cu excentrici prin a carui
rotatie se modifica ridicarea supapei. Prin intermediul unui motor electric se poate
trece la o ridicare a supapei din intervalul 0 - 9,7 mm intr-un timp scurt de doar
300 milisecunde. Eficienta motoarelor echipate cu un astfel de sistem de distributie
scade rapid la turatii mai mari de 6000 rot/min, aceasta fiind una din limitarile
sistemului. De asemenea, piesele aditionale fata de sistemele clasice necesita o
precizie de executie foarte ridicata.

Sistemul Uniair dezvoltat de grupul Fiat (fig. 1.4) combina partea electrica
cu cea hidraulicad pentru maximizarea gradului de umplere pe toatd gama de turatii.
Clapeta de acceleratie nu mai este necesara, iar controlul admisiei se poate face
dinamic in functie de regimul motorului.
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Fig. 1.4. Schema de principiu a sistemului Fiat Uniair [115]

Principiul de functionare a sistemului Uniair este relativ simplu. Intre axul cu
came si supapa este interpus un volum de ulei controlat de o electrovalva
comandata de un sistem electronic. Atunci cand electrovalva este inchisa, indltimea
de deschidere a supapei urmareste fidel profilul camei. Prin deschiderea ei in avans,
supapa se inchide datorita actiunii arcului. Rolul franei hidraulice este sa asigure o
inchidere fara socuri la finalul cursei, cand supapa ajunge pe scaunul ei. Daca
electrovalva este inchisd cu intarziere, supapa se deschide mai tarziu si are o
ridicare redusd. Astfel se poate controla cantitatea de amestec admisa in motor
pentru fiecare cilindru in parte, la fiecare ciclu. Ca si la sistemul Valvetronic,
pierderile prin pompaj sunt reduse considerabil. De asemenea, este imbunatatit
gradul de umplere, se obtine o scadere insemnata a consumului de carburant, un
grad redus de poluare si comportament imbunatatit in regimurile tranzitorii. Un
mare avantaj fata de sistemul dezvoltat de cei de la BMW este posibilitatea utilizarii
Uniair si la motoarele diesel cu efect evident de reducere a emisiei de oxizi de azot
(NO,). Datorita unui control foarte precis al momentelor de deschidere si inchidere
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ale supapei, este posibild recircularea intern3 a gazelor de ardere®, cu efect benefic
de reducere a emisiei de NO,. Pe langa controlul momentului si indltimii de
deschidere a supapelor, se poate obtine chiar si o dubld deschidere pe un ciclu.

Fig. 1.6. Modificarea inaltimii de ridicare a supapei [105]

° In general, recircularea gazelor se face prin preluarea acestora de pe traseul de evacuare si
introducerea lor in sistemul de admisie al motorului. Este o metoda foarte eficienta de control al
formarii oxizilor de azot, datorita influentei pe care aceste gaze inerte din punct de vedere chimic
le exercita asupra arderii. Prezenta gazelor de ardere in cilindru reduce temperaturile maxime pe
ciclu, astfel incat este franata formarea oxizilor de azot.
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Sistemul V-Tec al firmei Honda (fig. 1.5), se bazeaza pe schimbarea intre
doua profile ale camelor in functie de regimul de turatie al motorului, cu efectul de
modificare a inaltimii (fig. 1.6) si a legii de ridicare a supapei.

Audi a dezvoltat un sistem asemanator de distributie variabila (fig. 1.7),
insa actionarea se face electric, spre deosebire de V-Tec unde schimbarea intre cele
doua profiluri de cama este realizata hidraulic. La ambele sisteme, rezultatul final
este optimizarea distributiei pentru doua regimuri de functionare, si anume la turatii
reduse si sarcini partiale o deschidere a supapei cu inadltime mai mica de ridicare, iar
la turatii ridicate un profil al camei care determina o cursa mai ampla. La sistemul
proiectat de firma Audi schimbarea profilului camei se face prin culisarea camelor pe
ax prin actionarea unuia din cele doua motoare electrice. La V-Tec camele culiseaza
pe arborele de distributie sub actiunea presiunii de ulei, care este mai mare la turatii
ridicate. Astfel se obtine o functionare cu consum redus la turatii mici si sarcini
partiale, in timp ce in zona turatilor de moment si putere maxima umplerea este
fmbunatatita prin modificarea profilului camei, astfel incat se obtine o putere mai
mare. Aceste sisteme de distributie variabild au o fiabilitate doveditd!®, si oferd
performante ridicate doar atunci cand este nevoie, in paralel cu un consum redus la
sarcini mici, asemanator cu sistemele turbo cu presiune scdzuti!?.

Fig. 1.7. Schema principiului de functionare a sistemului de distributie variabild Audi Valve Lift
System [102]

1% Firma producitoare Honda a dezvoltat sistemul V-Tec in anii 1980, iar introducerea in productia de
serie s-a facut in deceniul urmator. Sistemul hidraulic nu a prezentat probleme majore in
exploatare, iar fiabilitatea motoarelor a ramas la cote ridicate.

11 Avantajul major fatd de supraalimentarea cu presiune scdzutd este simplitatea sistemului.
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1.2.2. Sisteme de control al formarii amestecului la motoare
cu injectie in poarta supapei

O crestere insemnatda a performantelor MAS precum si reducerea gradului
de poluare au fost posibile prin generalizarea injectiei de benzind, in principal
datorita introducerii controlului electronic pentru functionarea sistemului de
alimentare. Dozajul combustibilului este controlat de unitatea electronicd de
comanda (UEC) in functie de semnalele primite de la senzori (fig. 1.8).

Rampa injectoare
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Fig. 1.8. Sistem de control al injectiei MPI'*? [98]

Parametrii principali care influenteaza reglajele efectuate de UEC sunt
cantitatea de aer aspirata de motor si turatia. Astfel, se poate pastra o compozitie a
gazelor de evacuare cat mai apropiata de cea necesara pentru indeplinirea normelor
de poluare, chiar daca in timp motorul se uzeaza. Dinspre senzori pleaca un flux de
semnale catre UEC, iar aceasta din urma da comenzi actuatorilor pentru a controla
cantitatea de aer ce intrd in motor si calitatea amestecului carburant. Rolul cel mai
important 1i revine senzorului de oxigen (lambda), prin care se masoara
concentratia de oxigen din gazele de evacuare. Din aceasta cauzd, defectarea
acestuia sau iesirea din parametri este considerata de UEC un defect major care
necesita repararea in unitati service specializate. Importanta majora a acestui
senzor se datoreaza faptului ca prin utilizarea lui se poate mentine functionarea
motorului cu un amestec cat mai apropiat de raportul aer-combustibil
stoechiometric!®>.  Functionarea MAS este limitat§ in zona amestecurilor
stoechiometrice deoarece avantajele obtinute prin abaterea de la acest raport aer-
combustibil este insotita de mai multe dezavantaje.

12 fn limba englez& MPI Multiport Fuel Injection, injectie in poarta fiecirei supape de admisie.
13 Functionarea sistemului de injectie este descrisd detaliat in capitolul 5.
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Pe ladngd influentarea gradului de umplere si reducerea pierderilor
gazodinamice, sisteme de control pe traseul de admisie cum este tehnologia
Twinport dezvoltatd de concernul General Motors pentru motoarele Opel Ecotec,
sunt destinate imbunatatirii conditiilor in care se desfdasoara arderea in cilindru.
Gradul de turbulenta din cilindru MAS este dat in principal de curgerea pe langa
supapa de admisie. Un grad ridicat de turbulentd este benefic pentru dezvoltarea
arderii'* deoarece scurteazd durata totald a procesului de combustie, ceea ce
determina un randament mai mare, precum si performante mai bune prin nivelul
ridicat de presiune in cilindru. Dispunerea clasica a supapelor in cazul in care fiecare
cilindru are doud supape, permite realizarea unor miscari organizate in cilindru,
miscdri care se pdstreazi atat in timpul comprimariit® cat si pe timpul destinderii.
Unele solutii constructive utilizeazd ecrane pe talerul supapei de admisie pentru a
induce o miscare de rotatie a amestecului in cilindru, prin care viteza frontului de
aprindere!® se poate mari considerabil. Gradul de turbulentd este proportional cu
turatia, astfel incat durata arderii rapide este aproximativ constanta pe toatd gama
de turatii. La sarcina plind, sistemul de control Opel Twinport (fig. 1.9) asigura prin
curgerea pe langa supapele de admisie (1) un grad ridicat de turbulentda care
permite dezvoltarea arderii in conditii cat mai bune, cu o umplere optima.

Fig. 1.9. Schema principiului de functionare a sistemului GM Opel Twinport [134]

14 Turbulenta intensd este beneficd pentru desfisurarea arderii la MAS, pand la o limiti. Peste un
anumit prag de turbulentd poate sa apara fenomenul de stingere a flacarii.

15 Comprimarea duce la atenuarea turbulentei in cilindru, in principal datorit3 disparitiei fenomenului
de curgere pe langa supapa care genereaza turbulenta in timpul admisiei [18].

16 Teoria explicativd a arderii normale in MAS este tratatd detaliat in capitolul 2.
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La sarcini partiale actuatorul (4) controlat de presiunea din galeria de
admisie inchide clapeta (6), astfel incat majoritatea amestecului de aer si benzina
pulverizata cu injectorul (5) curge printr-un singur canal de admisie (3). Aceastd
curgere are ca efect realizarea unei miscari organizate de rotatie (2) care
influenteaza pozitiv desfasurarea arderii la sarcini partiale.

1.2.3. Sisteme de injectie directa

Sistemele de alimentare pentru MAS au cunoscut o dezvoltare accelerata din
momentul in care a inceput aplicarea controlului electronic al formarii amestecului
carburant. Desi s-au obtinut importante reduceri ale consumului si ale nivelului de
poluare, MAS cu injectie n poarta supapei sunt limitate sa functioneze in limite
stranse din punct de vedere al raportului aer-combustibil.

Fig. 1.10. Sistem de injectie directa de benzina [132]
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Performantele optime de consum si emisii poluante se obtin la amestec aer-
combustibil stoechiometric. O functionare cu amestec sdracl’” ar duce la
imbunatatirea randamentului efectiv, insa excesul de aer determina o crestere a
emisiilor de NO, si poate produce fenomenul de instabilitate a combustiei, precum si
intensificarea dispersiei ciclice datoritd faptului ca nu se mai asigura o aprindere
corespunzatoare a amestecului. Un alt fenomen nedorit prezent in cazul utilizarii
amestecurilor sarace este aparitia detonatiei, care insa se poate atenua prin diferite
solutii constructive cum ar fi modificarea arhitecturii camerei de ardere [18].
Functionarea MAS cu amestecuri sdrace se poate realiza prin asigurarea unei
stratificari a amestecului in camera de ardere. O solutie practica de realizare a
acestei stratificari este injectia de benzina direct in cilindru. Alimentarea cu benzina
injectata direct in cilindru (fig. 1.10) a cunoscut o raspandire mai larga doar recent
datorita costului de productie ridicat. Odata cu introducerea normelor de poluare tot
mai drastice, avantajele oferite de injectia directa de benzina fac aceasta tehnologie
tot mai competitiva din punct de vedere al pretului.

Prin alimentarea MAS cu injectie directd de benzind, cuplatd cu
supraalimentarea se obtine acelasi nivel de putere cu consum scazut de carburant
si un nivel redus de noxe (fig. 1.11). Aceste performante sunt posibile prin
functionarea cu amestec sarac. Global amestecul este sdarac - ceea ce are ca
rezultat o ardere completa - insa in anumite zone ale cilindrului coeficientul
excesului de aer poate fi subunitar. Deoarece functionarea cu amestecuri sdrace
duce la cresterea concentratiei de NO, in gazele de evacuare, la aceste motoare
amestecul este bogat in zona bujiei, acolo unde se initiaza arderea, si sarac inspre
exteriorul cilindrului. Astfel, temperaturile inalte din timpul arderii se obtin doar in
zonele unde coeficientul excesului de aer este subunitar, iar in zonele cu amestec
sarac temperatura nu ajunge peste nivelul prag de la care este favorizata formarea
oxizilor de azot.

02
CONSUM CU
PANA LA 20% PERFORMANTE
MAI MIC IMBUNATATITE

EMISII
REDUSE

REDUCERE CU
PANA LA 15%
EMISIE CO,

PERFORMANTA J

Fig. 1.11. Avantajele injectiei de benzina direct in cilindru [132]

17 Raport aer-combustibil superior raportului stoechiometric. Aspectele teoretice asupra formdrii
amestecului carburant sunt tratate detaliat in capitolul 3.
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Prima generatie de motoare cu injectie directa de benzina (fig. 1.12), cum
este sistemul ,wall guided direct injection”® de la Mercedes, foloseste un umar in
capul pistonului pentru a directiona jetul de benzina care vine in contact cu aerul,
inspre zona electrozilor bujiei. Presiunea la care se face injectia este de 120 bar, iar
forma pistonului, precum si pozitionarea injectorului realizeaza stratificarea
amestecului care permite functionarea motorului cu amestec sdrac, fara a creste
nivelul emisiilor de NO,. Implementarea unui astfel de sistem de injectie duce la
reducerea consumului de carburant cu pana la 5%.

Injector —

Jetul de
combustibil

Piston cu
forma de umar

Fig. 1.12. Principiul de functionare al sistemului de injectie directa de benzina cu ghidarea
jetului de combustibil prin forma pistonului [116]

O reducere mai importanta se poate obtine prin adoptarea sistemului de
injectie directd cu ghidarea jetului prin pulverizare, in limba engleza ,spray guided
injection” (fig. 1.13). Presiunea de injectie trebuie maritd pana la 200 bar pentru
asigurarea unei pulverizari cat mai bune. De asemenea, injectoarele functioneaza pe
principiul piezo-electric pentru a controla cat mai bine cantitatea de carburant
injectata. Benzina pulverizata formeaza un con pe a cdrei suprafatd laterala
amestecul de aer si combustibil este mentinut in limitele de aprindere indiferent de
miscérile din cilindru. In interiorul conului amestecul este bogat, astfel incat jetul de
combustibil nu atinge electrozii bujiei. Prin acest procedeu se evita formarea
depunerilor carbonoase pe bujie. Spre deosebire de prima generatie de sisteme de
injectie directa de benzina, unde jetul de combustibil este directionat catre zona
bujiei prin ghidarea cu ajutorul formei din capul pistonului, orientarea jetului prin
pulverizare asigura stratificarea corespunzatoare a amestecului independent de
miscarile aerului in cilindru. Marele avantaj al acestui sistem nou de injectie este

18 fn limba englez& Wall Guided Direct Injection, ghidarea jetului de combustibil prin forma peretelui.
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faptul ca jetul de combustibil nu vine in contact direct cu electrozii bujiei si nici cu
peretii camerei de ardere, astfel incat pierderile de caldura din timpul arderii sunt
reduse. Rezultatul final este o reducere de 10-15% a consumului de combustibil®.
Consumul redus de combustibil se obtine mai ales in timpul rularii la sarcini partiale,
cand motorul nu trebuie sa dezvolte o putere mare.

Injector piezo 3 }

\

/

Jetul de combustibil

Piston cu .

suprafata plana '

Fig. 1.13. Principiul de functionare al sistemului de injectie directa de benzina cu ghidarea
jetului prin pulverizare [116]

1.2.4. Supraalimentarea

Motoarele cu cilindree mica au ca principala caracteristica consumul redus
de combustibil, insa performantele dinamice sunt mult sub nivelul impus de
conditiile de trafic. Lipsa de putere specifica acestor motoare se poate compensa
prin supraalimentare, un procedeu utilizat de tot mai multi producatori.

Cu ajutorul turbinei antrenata de gazele de evacuare se poate creste
cantitatea de aer admisa in cilindru. Astfel se obtine o putere mai mare cu o
cilindree redusa. Motoarele mici sunt caracterizate de eficientda mai mare si nivel mai
scazut de vibratii. De asemenea, ca si la motoarele diesel, valori ale cuplului
apropiate de maxim sunt disponibile de la turatii joase. La aparitia instalatiei turbo
la motoarele pe benzind, aceasta era echivalentd cu consumuri ridicate si un
comportament citeodatd imprevizibil?®. Motivul principal pentru care consumul era
ridicat este limitarea raportului de comprimare la valori scdzute?’. De asemenea,
pentru performante dinamice adaptate la utilizarea pe sosea si adaptarea sistemului

19 Consum de combustibil m&surat dupa ciclul de rulare conform normelor europene [116].

20 cum este fenomenul de intarziere la accelerare, ,turbo lag” in limba englezi.

2! Raportul de comprimare era limitat la valori de 8-8,5 in principal pentru a evita aparitia detonatiei,
fenomen specific conditiilor de presiune mare si temperaturi ridicate in cilindru.
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cu cat mai putine modificari, presiunea de supraalimentare era si ea limitata la
valori scazute, ceea ce aducea un plus de putere mic in comparatie cu complicatiile
ce le presupune utilizarea instalatiei turbo.

Fig. 1.14. Motorul GM EcoTec SIDI Turbo [134]

Multe din aceste probleme au fost eliminate prin rdcirea aerului inainte de
admisie??, sisteme turbo cu geometrie variabild, insd mai ales prin tehnologiile mai
noi, cum sunt sistemele de variatie a deschiderii supapelor - atat cele de admisie
cat si cele de evacuare - si mai ales injectia directa. Cea mai indicata este injectia
directa impreuna cu turbo si douad sisteme de variatie a avansului la deschiderea
supapelor. Aceste solutii asigura o distributie cu timpi de intredeschidere mai mari,
ceea ce duce la un baleiaj superior al cilindrului. Motorul Opel 2.0 EcoTec SIDI Turbo
dezvoltd o puterea maxima de 264 CP la turatia de 5300 rot/min?3.

22 sistemul cu denumirea comerciald ,intercooler” réceste aerul la iesirea din turbing, astfel incat se
obtine o densitate mai mare a aerului cu o cadere minima de presiune. In acelasi timp, se reduce
nivelul de temperaturd maxima pe ciclu cu efecte favorabile asupra durabilitatii pieselor motorului.
Acest motor cu cilindreea de 1998 cm® se bazeazd pe un motor dezvoltat de General Motors la
sfarsitul anilor 1980, cod C20NE, cu acelasi raport de comprimare 9,2:1, doua supape pe cilindru
care dezvolta 85 kW (115 CP) la 5200 rot/min. Varianta cu patru supape pe cilindru, cod motor
C20XE, are un raport de comprimare de 10,5:1 si dezvolta 110 kW (150 CP) la 6000 rot/min.
Motorul C20LET reprezintd o evolutie a propulsorului aspirat cu 16 supape si dezvoltd puterea de
150 kW (204 CP) la 5600 rot/min prin montarea unei turbine si a unui schimbator de caldura aer-
apa inainte de galeria de admisie. Evolutia este evidentd daca se are in vedere faptul ca puterea
motorului a crescut continuu in conditiile mentinerii consumului de carburant in limite apropiate.

2

w

BUPT



Tehnologii pentru imbunatatirea performantelor 31

Injectia directd si un studiu atent al traseului de admisie, respectiv al
camerei de ardere, permit un raport de comprimare ridicat (9,2). Pompa de
alimentare cu combustibil realizeaza o presiune de doar 50 bar la sarcini reduse si
155 bar la putere maximd. Ea poate fi blocatd instantaneu pentru a evita
producerea unui incendiu in cazul unei avarii la conductele de benzind. La
cunoscutul sistem de variatie a avansului la deschiderea supapelor pentru axul cu
came de pe partea admisiei se adauga incd unul pentru evacuare, astfel incat se
poate exploata la maxim efectul dinamic asociat curgerii gazelor.

e

UL %

Fig. 1.15. Sistem de supraalimentare Twin Scroll [134]

Tendinta actuald in dezvoltarea motoarelor cu ardere interna este de marire
a raportului de comprimare si a excesului de aer la MAS (tabelul 1.1), in timp ce la
diesel lucrurile stau exact invers. Aceste eforturi in gasirea unor tehnologii capabile
sd indeplineasca norme de poluare din ce in ce mai drastice la niveluri acceptabile
de performante dinamice au facut ca cele doud mari categorii de motoare sa fie tot
mai asemanatoare. Ambele sunt supraalimentate prin sisteme turbo, folosesc
sisteme de distributie variabila, la ambele combustibilul este injectat direct in
cilindru, iar injectia este impartita in mai multe faze atat pentru benzinda cat si
pentru diesel. Sistemele de distributie variabild utilizate la MAS duc la eliminarea
clapetei de acceleratie, una din deosebirile fundamentale dintre cele doua mari
categorii de propulsoare. Desi reglarea motorului se face in continuare cantitativ, in
comparatie cu reglajul calitativ utilizat la diesel, extinderea plajei de functionare in
domeniul amestecurilor sdrace accentueaza asemadnarea dintre MAS si MAC. Un
exemplu concret care confirma aceasta tendintda este implementarea procedeului
HCCI, autoaprinderea unui amestec omogen de aer si benzina, proces de ardere
care combind avantajele ambelor moduri de aprindere a amestecului carburant.
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Tabelul 1.1. Evolutii tehnologice la MAS produse de BMW [94]

CARACTERISTICA

SASE CILINDRI

VALVETRONIC

INJECTIE DIRECTA

TURBOCU
INJECTIE DIRECTA

Putere/turatie

195 kW/265 CP la
6600 rot/min

200 kW/272 CP la
6750 rot/min

225 kW /306 CP la
5800 rot/min

Cuplu/turatie

315 Nm la 2750

315 Nm la 2750

400 Nm de la 1300

rot/min rot/min la 5000 rot/min
Cilindree 2996 cm® 2996 cm?® 2979 cm®
Raport de 10,7 12,0 10,2
comprimare
indirecta directa cu ule/gfiitaare fing
Injectie in poarta supapei cu pana la trei faze : péné la trei faze
de admisie de injectie pe ciclu 5! pana i -
de injectie pe ciclu
Presiunea de 5 bar 200 bar 200 bar
injectie
Presiunea medie 13,22 bar 13,43 bar 16,90 bar
efectiva
Presiunea
maxima in 77 bar 80 bar 130 bar
cilindru
Greutatea
motorului 161 kg 168 kg 187 kg
Blocul motor magneziu si magneziu si Aluminiu
aluminiu aluminiu

Distributie

Double-Vanos
mecanism pentru
modificarea fazelor
de distributie pentru
admisie si evacuare
Valvetronic pentru
modificarea inaltimii
de deschidere a
supapelor de
admisie

Double-Vanos
mecanism pentru
modificarea fazelor
de distributie pentru
admisie si evacuare

Double-Vanos
mecanism pentru
modificarea fazelor
de distributie pentru
admisie si evacuare

1.2.5. Strategii de control al arderii amestecului carburant

omogen

Controlul arderii prin declansarea scanteii are marele avantaj al preciziei,
desi sistemul de aprindere este simplu. Autoaprinderea amestecului de aer si
benzind?* are ca efect benefic major cresterea randamentului indicat, ins& controlul
arderii este mai dificil. Comparativ cu aprinderea prin scanteie, unde nucleul de
flacara evolueaza prin deplasarea frontului de aprindere pana la cuprinderea
intregului volum de amestec, autoaprinderea declanseaza arderea in toatda masa de

amestec carburant (fig. 1.16).

Scopul inginerilor de la Daimler atunci cand au creat conceptul DIESOTTO
[117] a fost eficientizarea motoarelor alimentate cu benzind pana la un nivel

asemanator cu cele diesel.

2* Se va face referire doar la benzind deoarece acest mod de functionare incd nu a fost introdus de

producatori pentru alti combustibili.
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Acest mod de functionare imbind avantajele ambelor categorii de motoare.
Pe langa un consum mic si astfel emisii reduse de CO, specifice MAC, emisia de NO,
este de asemenea scazuta. Amestecul carburant este aprins cu ajutorul unei scantei
in sarcind si la pornire, iar la sarcini partiale si turatii mici Diesotto se transforma
intr-un MAC, cu diferenta majora a omogenitatii ridicate a amestecului comparativ
cu motoarele diesel. Trecerea de la un regim de functionare la celalalt se poate face
foarte rapid, pe durata unui ciclu complet.

Fig. 1.16. Comparatie intre aprinderea prin scanteie si autoaprindere [134]

Sarcina partiald este regimul folosit in majoritatea timpului de functionare,
astfel incat reducerea consumului de combustibil este importantd. Conceptul
dezvoltat de inginerii de la Daimler inglobeaza mai multe tehnologii de imbunatatire
a performantelor motorului, incepand cu reducerea cilindreei cu avantajele amintite
anterior, supraalimentarea, injectia directa de benzind, distributie variabilda si
autoaprinderea amestecului omogen (in englezd HCCI), un mod nou de control al
arderii care necesitd un sistem complex de management al functionarii motorului
(fig. 1.17). Primul pas in dezvoltarea conceptului a fost reducerea cilindreei de la
motorul aspirat in sase cilindri deja echipat cu injectie directd de benzind?®,
rezultatul fiind un agregat compact cu doar patru cilindri. Pierderea de putere a fost
recuperata prin utilizarea unui sistem de supraalimentare cu doud trepte de
presiune care acopera toata gama de turatii. Scopul principal al injectiei directe este
de a obtine un amestec cat mai omogen si un control cat mai bun al cantitatii de
combustibil injectata, spre deosebire de conceptul de stratificare a amestecului.
Functionarea motorului cu autoaprindere necesita modificari majore in procesul de

25> Motorul 350 CGI V6 cilindree 3498 cm?®, putere de 215 kW, moment motor maxim 365 Nm,
consum mediu 9,1-9,3 | / 100 km, cu injectie directd de benzind la 200 bar, injectoare piezo.
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schimbare a gazelor. Astfel, evacuarea nu se face complet, ci jumatate din gazele
reziduale raman in cilindru, pastrand cdldura care este necesara procesului de
autoaprindere [67]. in timpul cursei de admisie se injecteaza o cantitate mica de
combustibil. Ridicarea supapei de admisie este mult redusa astfel incat cantitatea de
aer care patrunde in cilindru este precis controlata.

s
o
\:{'/L
e Sistemul
Turbina de control

Convertor catalitic
Modul hibrid

Fig. 1.17. Principiul Diesotto [117]

La sfarsitul cursei de comprimare temperatura creste pana la un nivel la
care se poate produce autoaprinderea. Dificultatea majora in controlul autoaprinderii
este determinarea momentului in care incepe arderea, astfel incat a fost necesara
introducerea unu senzor de presiune in cilindru. Datorita faptului ca arderea are loc
in toata masa amestecului, fara a mai exista puncte fierbinti ca in cazul aprinderii
prin scanteie, formarea oxizilor de azot este mult franata. Astfel, Diesotto necesita
doar un convertor catalitic cu trei cadi pentru a indeplini norme stricte de poluare.
Rezultatul final este un propulsor de cilindree mica, performante remarcabile de
putere si consum, precum si un grad redus de poluare (tabelul 1.2).

Tabelul 1.2. Caracteristicile conceptului Daimler Diesotto [117]

. . Norma
. Capacitate Consum Emisie de
Motor Aprindere cilindrics Putere mediu co, de
poluare
Prin scanteie
Diesotto | combinatd cu 1,8 litri 175 kW 5,31/100 1279/ Euro 6
: km km
autoaprindere
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1.3. Reducerea gradului de poluare

Un aspect cu o importanta din ce in ce mai insemnata este poluarea produsa
de motoarele cu ardere internd. Daca pana la inceputul anilor ‘90 limitele de poluare
pentru MAS erau relativ usor de indeplinit chiar si in cazul alimentarii cu carburator,
normele tot mai drastice din domeniu au impus studierea tuturor factorilor ce
influenteaza performantele unui motor. Panda de curédnd un consum redus de
combustibil era in general un deziderat subordonat performantelor dinamice, mai
important fiind consumul specific. In perspectiva adaugarii dioxidului de carbon la
poluantii normati, un consum redus va fi singura modalitate de a indeplini aceste noi
norme de poluare. O modalitate pentru realizarea acestui deziderat este utilizare
sistemelor hibride de propulsie, insa fiabilitatea redusa si necesitatea adaugarii de
tehnologii noi si costisitoare, impiedica deocamdata raspandirea acestor metode de
reducerea a consumului. Majoritatea producatorilor se rezuma la imbunatatirea
sistemelor actuale de alimentare si tratare a gazelor de evacuare, imbunatatire care
va fi o buna perioada modalitatea cea mai avantajoasa din punct de vedere al
costului. De asemenea, aceste sisteme si-au dovedit fiabilitatea in timp, au
avantajul unei bune acoperiri din punct de vedere al intretinerii si sunt relativ usor
de adaptat la functionarea motoarelor cu biocombustibili. Deoarece aceasta
categorie de combustibili este obtinuta din biomasa, prin utilizarea lor se obtine o
reducere a emisiilor de dioxid de carbon, gaz care desi nu este toxic decat in
concentratii mari, are o contributie majora la efectul de sera.

1.3.1. Tehnologii de tratare a gazelor de evacuare

Sistemele de tratare a gazelor utilizate la MAS (fig. 1.18) contin un material
activ care actioneaza ca un catalizator. Carcasa lor este proiectata astfel incat
gazele de evacuare care contin monoxid de carbon (CO), oxizi de azot (NOy) si
hidrocarburi nearse (HC), sd vina in contact cu elementul catalizator. Daca
amestecul carburant este mentinut in jurul raportului stoechiometric, este posibila
tratarea tuturor celor trei categorii de poluanti intr-un sistem catalitic inglobat in
aceeasi carcasa. Prin reducerea oxizilor de azot, impreuna cu oxidarea CO si HC cu
oxigenul continut in gazele de evacuare, catalizatorul aduce compozitia gazelor la
starea de echilibru, adica dioxid de carbon (CO,), apa (H,0) si azot (N;) [20]. Din
acest motiv, astfel de sisteme poarta denumirea de catalizatoare cu trei cai.

Prin studiul detaliat al influentei diferitelor componente ale motorului si
imbunatatirea caracteristicilor de functionare ale acestora, se pot obtine
performante dinamice mai bune, consum mai scazut si implicit un grad redus de
poluare. Mentinerea gradului de poluare a motorului in limitele prescrise la
omologarea acestuia necesita o intretinere optima a tuturor componentelor din
ansamblul propulsor. Astfel, daca inainte martorul care semnaleaza aparitia unui
defect se aprindea doar in cazul defectarii unei componente sau iesirea din
parametri a senzorului principal - senzorul de oxigen - in prezent unitatea
electronica de comanda a motorului semnaleaza orice iesire din parametrii
prescrisi?® si obligd detindtorul autoturismului s§ remedieze defectul cdt mai rapid.
Chiar si un filtru de aer care nu este schimbat la timp sau un catalizator care nu mai

26 Numé&rul de parametri monitorizati este mult mai mare in prezent comparativ cu perioada in care a
inceput implementarea sistemului de injectie de benzina in productia de serie.
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functioneaza corect duce la aparitia si inregistrarea unui cod de defect semnalat prin
aprinderea martorului in bordul autovehiculului.

Sonda lambda
in amonte

Convertor catalitic

Sonda lambdain aval

Fig. 1.18. Convertor catalitic cu trei cdi [99]

Aceasta supraveghere mai strictd este necesard datoritd normelor de
poluare cu limite din ce in ce mai greu de atins. Astfel, este necesara adoptarea unei
sonde in amonte de catalizator care asigura un raspuns rapid la modificarile in
compozitia gazelor de evacuare si o sonda in aval care masoara eficienta de
conversie a convertorului catalitic (fig. 1.18). Pentru un control cat mai precis al
functionarii motorului numarul de senzori precum si cel al actuatorilor s-a marit
continuu (fig. 1.19 si 1.20), chiar daca aceasta strategie a dus la cresterea costurilor
asociate cu productia motoarelor, precum si a costurilor cu asigurarea fiabilitatii.

O altd problema aparuta datoritd introducerii injectiei directe de benzina si
controlul cantitativ al amestecului prin utilizarea sistemelor de distributie variabila,
este temperatura redusa a gazelor de evacuare in timpul functionarii MAS la sarcini
partiale. Astfel, daca in sarcind plina gazele de evacuare pot ajunge si la 1000°C,
functionarea eficienta la mers in gol, cu un consum redus de combustibil, duce la
reducerea temperaturii inaintea catalizatorului pana la 200°C. Convertorul catalitic
cu trei cdi nu a fost proiectat pentru un interval de temperatura atat de larg, astfel
incat este necesara dezvoltarea acestei componente pentru tratarea gazelor de
evacuare pentru a indeplini cerintele in conditiile unui interval larg de temperatura
in functionare. Problema oxizilor de azot din gazele de evacuare poate fi rezolvata
prin dezvoltarea sistemelor de tratare cu stocarea NO,.
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Senzor detonatie  Senzortemperatura aer  Senzor detonatie

Supapa pentru

Senzor turatie reglarea distributiei

Intercooler

Intercooler

Senzor presiune ulei

Fig. 1.19. Vedere din fata a motorului Audi 2.7 V6 Biturbo [85]

Senzor turatie Senzor temperatura apa Supapa reglare distributie

Senzor temperatura
evacuare
cu modul

Contact pentru electronic

racire continua

Senzor temperatura Sondi lambda 1
evacuare
=T

‘| cu modul
2 electronic

Fig. 1.20. Vedere din spate a motorului Audi 2.7 V6 Biturbo [85]

Sondé lambda
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1.3.2. Biocombustibili

Utilizarea biocombustibililor pentru alimentarea MAS ofera un potential
major de reducerea a emisiilor poluante. Desi dioxidul de carbon nu este un gaz
toxic?’, contributia acestuia la efectul de serd este semnificativa. in viitorul apropiat
se preconizeaza introducerea de norme de poluare prin care noxele normate sa
includa si emisia de dioxid de carbon. Producatorii de automobile au reusit sa obtina
o reducere a consumului prin diferite metode cum sunt propulsia hibrida sau diferite
sisteme de intrerupere a alimentdrii cu combustibil in anumite momente?®, ins3 o
reducere substantialda a emisiei de dioxid de carbon se poate realiza doar prin
utilizarea combustibililor alternativi.

Comisia Europeana a adoptat in 17 decembrie 2008 planul pentru reducerea
emisiilor de gaze cu efect de serd?®, in care biocombustibilii au un rol foarte
important. O discutie aprinsa s-a nascut pe tema cultivarii biomasei necesare pentru
asigurarea materiei prime pentru productia de biocombustibili, astfel incat suprafata
cultivabila de culturi pentru industria alimentara a scazut considerabil, cu efecte
asupra cresterii pretului alimentelor. Din aceasta cauza accentul se pune pe
biocombustibilii de a doua generatie.

Procedeul clasic de obtinere a etanolului este fermentarea (fig. 1.21) de
porumb, alte cereale sau masa organica cu continut ridicat de zaharuri. Porumbul
livrat In hangarul de primire (1) este mai apoi transferat in spatiile de depozitare
(2). Dupa ce se macina porumbul in moara (3), fdina se amesteca cu apa si enzime,
pasta rezultata fiind transferata in recipientele (4). Amestecul este mentinut in
recipientele de lichefiere (5) pana cand enzimele descompun amidonul in zaharuri
care fermenteaz3. In faza urmétoare se adaugd drojdie de bere dup3 care se las3 la
fermentat timp de 50 de ore in recipientele (6). Rezultatul procesului de fermentatie
este o ,bere” care contine alcool etilic si particule solide, care mai apoi este
pompata in coloanele de distilare (7) unde se separa etanolul. Alcoolul care iese la
partea superioara a coloanelor de distilare are o puritate de 95%, iar particulele
solide sunt preluate din partea inferioara a coloanelor pentru a fi mai apoi
valorificata ca produs secundar. Pentru a se ajunge la o puritate apropiata de 100%,
alcoolul este trecut prin filtre molare (8) care elimind continutul de apd de 5%. In
ultima faza de productie, inainte de a fi depozitat in rezervoarele (9), se adauga o
cantitate mica de benzina astfel incat amestecul rezultat sa nu poata fi consumat ca
bautura alcoolica. Particulele solide si apa de la coloanele de distilare sunt

27 perul uscat din atmosferd contine 0,035% CO, participare volumetricd, iar acest gaz are un circuit
natural in ecosistemul planetei. Plantele absorb dioxidul de carbon in timpul zilei si il stocheaza in
masa organica, iar celelalte vietuitoare elibereaza CO, in atmosferda. Combustibilii fosili reprezinta
de fapt masa organica transformatd de-a lungul timpului, masa organica care a fost sintetizatd de
plante din dioxid de carbon prezent in atmosfera in trecut. Prin arderea acestui tip de combustibil
se elibereaza CO,, astfel incat concentratia a crescut continuu odatd cu dezvoltarea industriei si a
transportului cu autovehicule echipate cu MAI.

Sistemele de tip stop-start utilizate de mai multi producdtori controleazd oprirea motorului in
anumite situatii cum ar fi stationarea la semafor. Repornirea motorului se face automat la
apdsarea pedalei de acceleratie. Un astfel de sistem dezvoltat de firma Mazda poate efectua
repornirea motorului fara a utiliza demarorul, ci prin oprirea motorului astfel incat unul din
pistoane sa ramana la sfarsitul cursei de comprimare. Desi nu sunt sisteme noi, implementarea lor
nu a avut mare succes, in principal datoritd complexitatii modului de control.

Planul 20-20-20 cu privire la strategia pentru energie regenerabild prevede reducerea emisiei de
gaze cu efect de sera cu 20% pana in anul 2020 fata de 1990, reducerea cu 20% a consumului de
energie prin imbunatatirea eficientei si cresterea contributiei resurselor de energie regenerabile cu
20% [69].
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transferate prin centrifuga (10) care separd pasta subtire cu continut de 5%
particule solide, de borhotul umed. Mare parte din pasta subtire de la centrifuga
este refolositd in amestecul din recipientele (4), astfel incat volumul de apd necesar
procesului de productie a etanolului sa fie mai redus. Borhotul este mai apoi trecut
prin uscatoarele (11), iar produsul final se poate folosi in industria furajera.

(6] Fermentare

La malt se adauga drojdie dupa

care amestecul se lasa la fermentat

50 e ore. in urma procesului rezulta o bere
care contine alcool si materii solide ce trebuie separate

Fig. 1.21. Fabrica de bioetanol [121]

Acest procedeu de obtinere a bioetanolului face ca suprafetele utilizate la
cultivarea materiei prime pentru productia de biocombustibili sa creasca, in timp ce
terenurile folosite pentru cultivarea de materie prima pentru industria alimentara sa
fie tot mai putine®®. Din acest motiv, se pune mare accent pe obtinerea etanolului
din biomasa celulozica. O problemd majord in acest caz este insad descompunerea
celulozei cu ajutorul enzimelor astfel incat procesul de fermentatie sa fie posibil. Un
avantaj major al utilizarii biomasei celulozice pentru producerea etanolului prin
fermentare cu ajutorul unor bacterii termofile este posibilitatea desfasurarii
procesului mai rapid, cu eficientd ridicatd. Bacteriile modificate genetic de firma
Bicaldol [93] se dezvolta la temperaturi ridicate de 70°C, astfel incat etanolul poate
fi distilat direct, fara a necesita incalzire. Cadldura produsa de microorganisme este
suficientd pentru a pastra temperatura bioreactorului constanta si spre deosebire de
drojdie, nu necesita sterilizarea si racirea materialului organic inainte de fermentare.
Totodata, prin utilizarea bacteriilor se elimina dezavantajul otravirii drojdiei la
concentratii de etanol mai mari de 10%, iar procesul este continuu, cu o viteza de

30 Un motiv pentru care multi agricultori au preferat inlocuirea culturilor pentru industria alimentar3
cu cele pentru producerea de biocombustibili este acordarea subventiilor pentru promovarea
surselor de energie regenerabile [93].
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cinci ori mai mare comparativ cu fermentatia clasica. Eficienta este si ea la cote
ridicate, fiind posibild producerea de 13 tone de etanol din 100 de tone de paie.

O alta cale de obtinere a bietanolului este utilizarea unor microorganisme
care se dezvoltd in mediu anaerob, bogat in monoxid de carbon. Procesul de
productie al firmei Coskata (fig. 1.22) este extrem de flexibil din punct de vedere al
materiei prime. Astfel, pentru gazificare se poate folosi orice tip de biomasa, inclusiv
deseuri agricole, gunoi menajer si alte materiale care contin carbon, cum ar fi
cauciucuri uzate. Procesul de gazificare transforma complet materialul organic in gaz
de sintezda, un amestec de CO, hidrogen si CO,, care este ulterior curatat de
particule. O parte din cdldura rezultatd prin gazificare este recuperata pentru a fi
folosita local sau livrata altui utilizator. Gazul de sinteza racit este trimis in
bioreactor, unde microorganismele dezvoltate din bacterii modificate genetic
consuma simultan monoxidul de carbon si hidrogenul. Etanolul este un produs
secundar al activitatii microorganismelor. Acest procedeu este cel mai eficient mod
de a produce alcool, cu o ratd extrem de mare, de peste 400 litri bioetanol la tona
de materie organica. Din bioreactor iese o solutie de apa cu etanol care este trecuta
prin membrane care separa alcoolul, o metoda foarte eficientda pentru care este
nevoie doar de jumatate din energia necesara pentru distilarea clasica. Produsul
final este etanol cu o puritate de 99,7%. Un alt mare avantaj al acestui proces de
productie este costul redus al etanolului, care poate astfel concura cu combustibilii
fosili fird subventii sau reduceri de taxe®!,

Materie prima

Prelucrare
materie prima

L Bioreactor Etanol
Ii . - Apa Setparalre
B ] etano

] Curatare — =

D y) Gazde
_ ||| sinteza |
w ” o = P b
| Etanol 99,7%
! _ = i

Gazificare - Recirculare apé

Fig. 1.22. Procesul Coskata pentru productia de etanol [114]

31 problema costului pe care utilizatorul final il pliteste in functie de tipul de combustibil utilizat este
mai complexd deoarece etanolul are o densitate energeticd mai mica decat cea a benzinei, astfel
incat comparatia se poate face doar prin echivalentd energetica si nu prin pretul unui litru de
combustibil. De asemenea, trebuie luati in considerare si alti factori cum ar fi necesitatea
modificarii sistemului de alimentare al autovehiculelor care utilizeaza bioetanol.
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Un alt combustibil care se poate obtine din biomasa celulozicd este
biobutanolul. Fata de etanol, acest alcool superior are o densitate energetica mai
apropiata de cea a benzinei, un grad mult mai redus de coroziune precum si o
afinitate mult redusa pentru apa. Teoretic butanolul ar putea inlocui complet benzina
fir8 ca motorul s& necesite modificiri tocmai datoritd acestor proprietdti®?.
Obtinerea biobutanolului prin fermentare cu clostridia este caracterizata de
randamente scazute, astfel incat bacteria trebuie modificata genetic pentru a obtine
un nivel satisfacdtor de productie. Mai multe unitati de cercetare cauta sa
rentabilizeze procesul de productie (fig. 1.23) astfel incat butanolul produs din
biomasa celulozica sa fie competitiv ca pret cu combustibilii fosili.

BIOMASA

[pletmtale { hidroliza |

separare | + lignina
L J

produs secundar

ZAHARURI FERMENTABILE

acizi organici
+dlioxid de carbon
) — hidrogen

fermentatie
continua

| separare |—— solide
T, produse

secundare

recuperare ]
solvent

BUTANOL
Fig. 1.23. Procesul Green Biologics pentru productia de butanol [126]

Firma Butalco a modificat drojdia prin manipulare genetica astfel incat sa fie
posibild fermentarea biomasei celulozice tratate in prealabil. In comparatie cu
bacteriile, drojdia este considerata mai sigura din punct de vedere epidemiologic, iar
procesul de fermentatie este mai usor de controlat [112]. In tabelul 1.3 este
prezentatda o comparatie a costurilor de productie si a profitului obtinut de operatori
pentru benzind, bioetanol si biobutanol, in functie de materia prima utilizata,
marimea unitatii de productie precum si localizarea acesteia. Tendinta generala in
domeniul productiei de biocombustibili este renuntarea la materiile prime care sunt
utilizate si de industria alimentard, ceea ce poate determina cresterea pretului la
alimente. Factorii de decizie directioneaza fondurile catre proiectele care transforma
deseuri, fie ele gunoi menajer sau deseuri ale industriei de prelucrare a lemnului si
din agriculturd, in biocombustibili care poartd denumirea de ,a doua generatie”3, cu

32 Influenta inlocuirii benzinei cu butanol este studiatd in capitolele 3 si 5.
33 In limba englez& Second Generation Biofuels.
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referire directd la materia prima utilizatd in procesul de productie. In comparatie cu
biocombustibilii de ,prima generatie”, aceasta noua generatie respecta principiul
dezvoltarii durabile, un obiectiv din ce in ce mai important in strategiile guvernelor
din intreaga lume.

Tabelul 1.3. Costul de productie pentru benzina, bioetanol si biobutanol [112]
3 3 ®._~| 29 g9
Z 2. g £ 95 | 2S5~ E*G'E S E’gs
S gE 3 8 | EL8 | o2 | 532 | §¢9 | =£g9
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- 60%/

Benzina Petrol UE baril 10000 2600 0,37 0,05 1,30
Biobutanol | Porumb SUA 2008 200 240 0,33 0,02 1,30
Biobutanol Paie SUA | 2008 200 240 0,30 0,05 1,30
Biobutanol Paie UE 2008 200 240 0,35 0,09 1,30
Bioetanol Paie SUA 2008 50 60 0,45 -0,13 1,30
Bioetanol Paie SUA 2008 200 240 0,30 0,02 1,30
Bioetanol Paie SUA | 2012 200 240 0,27 0,05 1,30
Bioetanol Paie UE 2008 200 200 0,36 0,01 1,30
Bioetanol Grau UE t;:;e 200 200 0,48 -0,11 1,30
Bioetanol | Grau UE f:;g 200 200 0,48 0,54 1,30

Un alt biocombustibil care se poate obtine prin fermentarea materialului
organic este biogazul. In gropile de gunoi biogazul se produce in mod natural, iar
descompunerea anaerobicd a anumitor deseuri cum sunt dejectiile de suine sau
bovine este o metoda de tratare frecvent utilizata de proprietarii de ferme. In
functie de materialul organic si procesul de descompunere®® biogazul poate contine
intre 50-80% metan, restul fiind in majoritate dioxid de carbon, alaturi de participari
mai mici de hidrogen sulfurat si alte componente [12], [30], [33]. Datorita
continutului scazut de gaz metan, utilizarea directa a biogazului in transportul rutier
nu este viabila. Pe 1&ngd operatia obligatorie de inlaturare a hidrogenului sulfurat,
este necesara filtrarea biogazului pana la puritati ridicate, de ~99% metan astfel
incat stocarea sa poata fi realizata in rezervoare de dimensiuni acceptabile, la
presiuni care sd nu ridice probleme tehnologice®>. O rezolvare a acestei probleme
este transformarea metanului in metanol, cel mai simplu alcool care la presiune
atmosferica si temperaturi medii este sub forma lichida. Procesul de conversie
necesitda doua etape, cu o reactie intre metan si abur la presiune si temperatura
ridicatda in urma careia rezultd gaz de sinteza din care se formeaza metanol si apa

34 Descompunerea deseurilor se datoreazd dezvolt3rii bacteriilor metanogene care se impart in trei
categorii, criofile, mezofile si termofile. Cu cat temperatura la care se desfdsoara procesul este mai
ridicatd, cu atat timpul necesar pentru descompunerea materialului organic este mai scurt, in timp
ce calitatea biogazului este dependentd in principal de substratul organic si modul in care se
controleaza procesul de fermentatie.

Densitatea metanului este foarte redusa la presiune atmosfericd si temperatura mediului ambiant.
Temperatura critica a acestui gaz este joasa -82,55°C [140] astfel incat lichefierea nu este fezabild
din punct de vedere economic in cazul alimentarii autovehiculelor rutiere. In general metanul se
comprimd la presiunea de 230 bar care asigura o autonomie corespunzatoare unui autovehicul
echipat cu o instalatie de alimentare cu biogaz.
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prin combinarea monoxidului de carbon cu hidrogenul, in prezentd de catalizatori®.
La ora actuald obtinerea metanolului din gaz de sintezd este cea mai utilizata
metoda [56], iar gazificarea biomasei urmata de reactia de sinteza reprezinta o
varianta eficientd de productie a metanolului. Utilizarea metanolului ca si
combustibil ridica mari probleme de transport si depozitare. De asemenea, acest
alcool are o volatilitate ridicata, este foarte inflamabil, corosiv si are un grad ridicat
de toxicitate. Nu in ultimul rand, densitatea energetica a metanolului este redusa,
astfel incadt autonomia scade la aproape jumatate comparativ cu alimentarea
vehiculelor cu benzina.

Tot din biogaz se poate produce biohidrogen, insa variante mult mai
atractive sunt productia prin fermentare biomasei utilizdnd microorganisme
termofile si fotoheterotrofice [106], dar mai ales utilizarea de energie solara sau
eoliand pentru electroliza apei (fig. 1.24). Avantajul indiscutabil al acestui
combustibil este gradul redus de poluare asociat utilizarii lui, NO, fiind singura
categorie de poluanti care se produc in cantitati ridicate in timpul arderii. Problema
majora in folosirea hidrogenului o reprezinta densitatea energetica foarte redusa,
astfel incat presiunea de stocare este la valori ridicate de 700 bar®’. O rezolvare a
stocarii hidrogenului este transformarea Iui in metanol [79]. Combinarea
hidrogenului produs prin utilizarea de energie regenerabild, cu dioxid de carbon
retinut din gazele de evacuare ale centralelor termice sau chiar din aer, la presiuni si
temperaturi ridicate, in prezenta de catalizatori, reprezintd o reactie de sinteza care
deocamdatd nu este fezabild din punct de vedere economic. Pentru obtinerea unor
hidrocarburi cat mai apropiate ca si proprietdti si densitate energetica de benzina,
metanolul poate fi transformat intr-un combustibil cu continut redus de oxigen [56]
intr-un proces asemanator cu productia de benzina sintetica din biomasa.

Fig. 1.24. Sistemul ITM Power de producere si utilizarea a hidrogenului [129]

36 Gazul de sintez& cu continut ridicat de monoxid de carbon reactioneazd cu hidrogenul conform
reactiei CO + 2H, < CH3OH, in paralel cu alte doua reactii CO, + 3H, < CH30H + H,0 impreuna
cu COz + Hy « CO + H0, la presiuni de 50-100 atm si temperaturi de 200-300 °C in prezentd de
catalizatori pe baza de cupru-zinc. Degi gazul de sinteza poate fi obtinut din aproape orice materie
prima care contine carbon, metanul este preferat datorita gradului ridicat de puritate [56].

37 Temperatura criticd a hidrogenului de -239,97°C [140] este foarte redusd ceea ce face lichefierea
hidrogenului extrem de dificilda. O alta proprietate a acestui gaz care face dificila adaptarea
motoarelor cu ardere internd sau a altor instalatii de ardere la alimentare cu hidrogen este viteza
de propagare a frontului de aprindere foarte ridicata. Influenta naturii combustibilului asupra
desfasurarii procesul de combustie este tratata in capitolul 2.

BUPT



44  Introducere

Firma BMW propune un sistem de productie, distributie si utilizare a
hidrogenului folosind tehnologie disponibila la ora actualad (fig. 1.25), cu sloganul
foarte sugestiv ,Noi reducem poluarea, nu plicerea”™®. Un mare obstacol in
introducerea acestui sistem este insd lipsa unei infrastructuri specifice care este
mult mai usor de creat in cazul bioetanolului si mai ales al biobutanolului.

Distributie

Utilizare

Productie de hidrogen
cu energie regenerabila

Rezervor
Statie pompare
@ Conducta tur

(4) Distribuitor g
(5) Conducta retur

Fig. 1.26. Sistemul BMW de alimentare cu hidrogen [109]

38 In limba englez& ,We stop emissions — not emotions” [108].
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Pe langa problemele legate de productie si distributie, utilizarea hidrogenului
pentru alimentarea MAS necesitd o serie de modificari. Autoturismul BMW 7
Hydrogen este prima limuzina de lux conceputa pentru a fi alimentata cu hidrogen si
demonstreaza ca trecerea la un carburant cu emisii extrem de reduse nu presupune
nici un compromis din punct de vedere al placerii de a conduce. Motorul in 12 cilindri
dezvoltd o putere de 191 kW/260 CP si un moment motor maxim de 390 Nm la
4300 rot/min. Performantele sunt la acelasi nivel, indiferent daca se utilizeaza
hidrogen sau benzina, diferenta majora fiind evident nivelul de poluare.

Fig. 1.27. Sistem BMW de alimentare MAS cu hidrogen [109]

Hidrogenul este stocat in stare lichida in rezervorul (1) (fig. 1.27) care poate
fi umplut prin cuplarea furtunului de alimentare la busonul (2) care este controlat de
supapa (3). Comparativ cu stocarea in stare gazoasa la 700 bar, acelasi volum de
hidrogen la -250°C in stare lichida contine cu pand la 75% mai multd energie.
Pentru siguranta este prevazuta o supapa (4) in cazul in care presiunea din rezervor
depaseste 5,5 bar. Mentinerea temperaturii scazute in rezervorul pentru hidrogen se
realizeaza cu ajutorul modulului (5) care contine un schimbator de caldura prin care
circuld apa racita in radiatorul din fata motorului (6). La rampa de injectoare pentru
hidrogen (7) combustibilul ajunge in stare gazoasa dupa ce este vaporizat cu
ajutorul sistemului de control (8). Presiunea in sistemul de alimentare este
controlata cu supapa (10). Autonomia totala a autoturismului este de 700 km, din
care 200 km pot fi realizati cu un plin de hidrogen. Motorul poate fi alimentat si cu
benzina din rezervorul (9) ceea ce ofera o mare flexibilitate din punct de vedere al
combustibilului utilizat. Datorita tehnologiilor adoptate pentru construirea acestui
autovehicul este posibila obtinerea de performante ridicate indiferent de carburantul
folosit, in paralel cu reducerea la minim a nivelului de poluare. Controlul cantitatii de
aer care patrunde in cilindru se face cu ajutorul sistemelor de distributie variabild
Valvetronic si dublu Vanos (vezi subcapitolul 1.2.1), astfel incat realizarea
amestecului poate fi optimizatd pentru fiecare din cele doud moduri de functionare.
Singura sursa de CO,, CO si HC cand motorul este alimentat cu hidrogen sunt
cantitatile minuscule de lubrifiant care ajung in camera de ardere. Indiferent de
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combustibilul utilizat, la temperaturi de peste 1000°C azotul din aer se combina cu
oxigenul avand ca rezultat formarea oxizilor de azot NO,. In sarcina motorul
functioneaza cu amestec stoechiometric (A=1), iar NO,-ul format se poate reduce cu
ajutorul unui catalizator cu trei cdi (vezi subcapitolul 1.3.1). La sarcini partiale
sistemul de control dozeaza raportul aer-combustibil in zona amestecurilor foarte
sdrace (A>2), astfel incat temperaturile in camera de ardere sunt mult reduse, iar
formarea NO, este franata. UEC elimina dozajele intre cele doua valori ale
coeficientului de exces al aerului (1<A<2) si trece rapid de la o strategie de
functionare la alta. Injectia de hidrogen se face in poarta supapei, in timp ce
functionarea cu benzinad se face cu injectie directa in cilindru, astfel incat se pot
obtine performante ridicate cu un nivel redus de poluare cu ambele tipuri de
combustibil.

Fig. 1.28. Motorul BMW V12 Hydrogen [109]

Utilizarea biocombustibililor in Romania este relativ restrdnsa, mai ales din
cauza lipsei unei infrastructuri specifice productiei si distributiei acestui tip de
combustibili. Biodieselul si industria aferentd cunoaste o dezvoltare rapida in ultimii
ani, mai ales la nivel local. In general consumul de biodiesel are un caracter de
circuit inchis, unde producatorul este si consumator, cum este cazul fermelor care
utilizeaza productia de biodiesel pentru a alimenta utilajele si autotractoarele
proprii. Schimbarea este insa evidentd, mai ales prin construirea fabricilor de
biodiesel cu capacitati ridicate de productie 10-100 tone/zi. Pentru MAS varianta
utilizarii bioetanolului pare a fi cea mai potrivita. Brazilia se bazeaza pe utilizarea
acestui combustibil de cateva decenii, astfel incdt in prezent peste 85% din
autovehiculele din aceasta tara sunt propulsate de motoare alimentate cu bioetanol
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sau amestec de etanol cu benzina. Avand in vedere ca peste 50% din autoturismele
noi vandute in Romania sunt cu echipate cu MAS, farda a lua n considerare
autovehiculele deja existente in circulatie unde procentajul este chiar mai ridicat, cel
mai probabil, dintre combustibilii alternativi, bioetanolul va fi cel mai utilizat.

1.3.3. Sisteme hibride de propulsie

Utilizarea sistemelor hibride cu scopul reducerii consumului de carburant
reprezinta o solutie adoptata de tot mai multi producatori de autovehicule pentru a
indeplini normele de poluare din ce in ce mai stricte. Majoritatea concernelor din
industria auto au ales varianta combinarii MAI cu motoare electrice, desi au fost
investigate si alte variante de hibridizare. Conceptul BMW Turbo Steamer (fig. 1.29)
utilizeaza caldura preluatda din gazele de evacuare pentru a crea abur care
antreneaza o masina cu abur conectata la arborele cotit al MAI [137]. Consumul de
carburant se reduce cu pana la 15%, in timp ce motorul cu o capacitate de 1,8 litri
primeste un plus de 10 kW putere si un moment motor maxim mai mare cu 20 Nm.

. Circuit temperaturé inalta
l:‘ Circuit temperatura joasa

—! Circuit agent de racire

Fig. 1.29. Conceptul BMW Turbo Steamer [137]

Fluidul de lucru este incalzit in schimbatoarele de caldura montate pe traseul
de evacuare care preiau pana la 80% din cdldura continutd in gazele de ardere. Se
disting doua circuite, unul la temperatura inalta si unul la temperaturd joasa.
Radiatorul (1) are rolul de condensator pentru circuitul de temperatura joasa.
Condensatul este trecut cu ajutorul pompei (2) prin generatorul de abur (3) care
foloseste caldura preluata din sistemul de racire al MAI. Condensatul mai preia
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caldura si de la condensatorul la temperatura inalta (4). Condensatul la temperatura
inaltd din (4) ajunge in schimbatorul de caldura (6) unde este transformat in abur,
in paralel cu supraincalzirea aburului produs in generatorul (3). Aburul din circuitul
la temperatura joasa se destinde in motorul cu abur (7), iar cel produs pe partea la
temperatura naltd se destinde in motorul cu abur (8), dupa ce a fost supraincalzit in
schimbatorul de caldura (5). Ca o continuare a studiului metodelor de recuperare a
caldurii continuta n gazele de evacuare, BMW urmareste implementarea unui
schimbator de caldura care produce energie electrica folosind caldura recuperata de
pe traseul de evacuare®®,

Arhitectura sistemelor de propulsie hibrida care pare a fi solutia preferata de
majoritatea producatorilor de autoturisme presupune utilizarea MAI ca mijloc primar
de propulsie, iar motorul electric pentru antrenarea rotilor motoare in momentele in
care este necesar un nivel ridicat de putere, cum sunt acceleratiile puternice.
Autoturismul Mercedes S400 Hybrid are un modul cu motor electric (fig. 1.30) care
indeplineste trei functii, prin gestionarea sistemului automat start — stop pentru
reducerea consumului, recuperarea energiei cinetice in timpul franarii si
imbunatatirea performantelor dinamice.

Fig. 1.30. Sistem hibrid de propulsie Mercedes [117]

Motorul alimentat cu benzina V6 dezvolta 205 kW / 279 CP si este cuplat la
modulul hibrid cu motor electric care este capabil de un moment motor de 160 Nm
si o putere maxima de 15 kW / 20 CP. Combinate, cele doua motoare produc o

3% Sistemele cu denumirea TEG, din limba englezd thermo-electric generators - generatoare termo-
electrice - pot reincarca acumulatorul autovehiculului atunci cand temperatura gazelor de
evacuare este ridicatd. TEG reprezintd o tehnologie extrem de atractiva mai ales pentru sistemele
hibride care combina MAI cu motoare electrice [22].
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putere de 220 kW / 299 CP si un moment motor maxim de 375 Nm, performante
care permit limuzinei S400 Hybrid sa accelereze de la 0-100 km/h in 7,3 secunde.
Motorul electric de dimensiuni reduse este montat direct pe arborele cotit al MAS,
intre blocul motor si cutia de viteze automatda cu 7 trepte 7G-Tronic. Daca este
utilizat ca generator de energie electricd pentru incdrcarea acumulatorilor sau
acoperirea necesarului de curent electric, modulul poate genera pana la 20 kW. In
functie de situatie, motorul electric este utilizat pentru plecarile de pe loc atunci
cand autoturismul se gaseste in trafic, iar sistemul start - stop opreste motorul
alimentat cu benzind pe durata stationarilor. Energia electricd este stocata intr-o
baterie de inalta tensiune. Racirea bateriei Litiu-Ion este asiguratd de instalatia de
aer conditionat a autovehiculului astfel incat sa fie asigurata temperatura optima de
functionare. Datorita dimensiunilor reduse, bateria cu tensiune inalta de 120 V poate
fi montata n acelasi spatiu ca si acumulatorul clasic de 12 V (fig. 1.30). O alta
componenta care contribuie la reducerea consumului de combustibil este adoptarea
unei pompe de vacuum electricd care creeaza depresiunea necesara pentru
functionarea sistemului de frédnare. Chiar si sistemul hidraulic al directiei asistate
este antrenat de un motor electric, ca si aerul conditionat, astfel incat functionarea
sa fie posibila si cu MAI oprit. Pompa care asigura presiunea uleiului in cutia de
viteze este electrica din acelasi motiv. O alta functie a modulului hibrid este
recuperarea energiei pierduta la franare. Motorul electric devine un generator
antrenat de rotile puntii spate, iar energia electrica produsa se stocheaza in
acumulatorul Litiu-Ion. Prin hibridizarea sistemului de propulsie s-a obtinut o
reducere importanta a consumului de combustibil pana la 7,9 litri / 100 km, precum
si 0 emisie relativ scazuta de 190 g CO, / km, farda a renunta la performantele
dinamice.

Autovehiculul Chevrolet Volt*® a cirui productie urmeaz3 s& inceapd in 2010
se bazeaza exclusiv pe propulsia electricd. Ideea s-a nascut din concluzia unui
studiu al utilizarii autoturismului de catre clientul final, care in medie parcurge doar
60 km pe zi. Autonomia vehiculului de 64 km este asigurata de energia stocata in
bateria Litiu-Ion de 16 kWh, care poate fi reincarcata in 3 ore la o tensiune de 240 V
sau 8 ore la 120 V. MAI poate fi alimentat cu benzina sau amestec de benzina-
bioetanol E85 si este utilizat doar pentru reincarcarea bateriei atunci cand se
parcurg distante mai mari.

Conceptul care a stat la baza dezvoltdrii autovehiculului este E-Flex*!
imaginat de inginerii de la GM (fig. 1.31). Motorul electric (1) cu o putere maxima
de 160 CP foloseste energia electrica stocata in bateria Litiu-Ion (5) cu o tensiune
de 350 V si capacitatea maxima de 16 kWh, din care 8 kWh pot fi efectiv utilizati.
Reincarcarea bateriei se face in timpul mersului prin antrenarea generatorului
electric (2) de 53 kW cuplat direct la arborele cotit al MAS (3) cu cilindreea de 1,0
litri supraalimentat si dotat cu intercooler (vezi subcapitolul 1.2). Autonomia totala a
autoturismului este estimata la 1000 km cu rezervorul (6) de 45 litri umplut cu E85,
insa avand in vedere utilizarea zilnica pentru a parcurge distante de maxim 64 km,
bateria se incarca prin cuplarea prizelor (4) la reteaua de distributie a energiei

40 Specificatii tehnice - autoturism 3 volume, 5 usi, 4 locuri, dimensiuni ampatament 2685 mm,
lungime 4044 mm, latime 1798 mm, indltime 1430 mm, capacitate portbagaj 301 litri, tractiune
fatd, suspensie independenta McPherson, frane cu discuri pe toate cele patru roti, sistem de
recuperare a energiei cinetice in timpul franarii, directie asistatd electric, motor electric moment
motor 370 Nm, putere maxima 111 kW/150 CP, alimentat de la o baterie Litiu-Ion de capacitate
16 kWh, vitezd maxima de 160 km/h, tren de rulare echipat cu cauciucuri special proiectate
pentru rezistentd minima la rulare, montate pe jante din aliaj pe 17" [133].

“l Tn limba englezd E-REV Extended-Range Electric Vehicle, vehicul electric cu autonomie extinsa.
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electrice. E-Flex va fi introdus in productie cu mici modificari si va constitui o
platforma comuna pentru autoturismele GM lansate in SUA si Europa.

Fig. 1.31. Conceptul E-Flex de vehicul electric cu autonomie extinsa [133]

Motorul electric produce momentul motor maxim de la turatii reduse si ofera
performante echivalente cu un MAS de 150 CP. Viteza maxima a autoturismului este
de 160 km/h, iar toate cerintele de confort sunt indeplinite ca la orice berlina de
clasa medie echipatd cu MAS. Marele avantaj oferit de Volt este nivelul de poluare
redus*?, dar mai ales costul scizut de utilizare, estimat ca fiind de sase ori mai mic
comparativ cu autovehiculele alimentate cu benzind. Varianta pentru Europa
urmeaza a fi lansata in 2011 sub denumirea de Opel Ampera. Dezvoltarea motorului
alimentat cu combustibil pentru acest vehicul a reprezentat o adevaratda provocare
pentru inginerii da la GM, care nu au fost obisnuiti sa proiecteze un motor care sta
in asteptare in majoritatea duratei de viata [23].

42 Noxele emise de vehicul sunt zero in limita autonomiei de 64 km care poate fi parcursd exclusiv cu
energia stocata in baterii, insa trebuie avut in vedere modul de producere al energiei electrice cu
care se efectueaza reincarcarea.
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2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
FUNCTIONAREA MOTOARELOR CU APRINDERE
PRIN SCANTEIE

2.1. Modelarea procesului de admisie

Motorul cu ardere interna cu piston transforma caldura produsa prin arderea
unui combustibil In lucru mecanic. Produsele arderii intré in compozitia fluidului
motor, iar evolutiile acestuia se realizeaza prin intermediul unui piston, a carui
miscare alternativa in interiorul unui cilindru este transformata in miscare de rotatie
de catre mecanismul biela-manivela [18]. Ciclul motor este o succesiune a
proceselor care se repeta periodic in cilindru, iar partea din ciclul motor care se
efectueaza intr-o cursa a pistonului se numeste timp. Motorul in patru timpi executa
un ciclu complet in patru curse, ceea ce presupune doua rotatii ale arborelui cotit.
Pentru realizarea unui ciclu motor este necesard introducerea de fluid proaspit®?,
proces care poarta denumirea de admisie. Comprimarea prealabild a fluidului motor
se interpune intre admisie si ardere, cu scopul de a mari eficienta ciclului motor. In
timpul procesului de ardere are loc eliberarea energiei chimice a combustibilului sub
forma de caldura. Arderea are loc partial in cursa de comprimare si partial in cursa
de destindere. Destinderea este singurul timp din ciclu care produce lucru mecanic
transformat de motor din caldura eliberata prin ardere. Pentru reluarea ciclului,
gazele de ardere sunt evacuate din cilindru, proces care poartda denumirea de
evacuare.

2.1.1. Schimbul de gaze

Schimbarea gazelor are ca scop evacuarea cat mai completa a gazelor de
ardere din cilindru si umplerea acestuia cu o cantitate cdt mai mare** de fluid
proaspat pentru a relua ciclul motor [18]. Ecuatia (2.1) aratd dependenta direct
proportionala dintre debitul de aer care ajunge in motor si puterea indicata, la
turatie constanta.

_Ma
A+ Lmin

Pi=nj- Q; (2.1)

unde P; este puterea indicatd masuratd in W, 5 randamentul indicat, m debitul de

aer in kg/s, 1 coeficientul excesului de aer, L., aerul minim necesar arderii in
KGaer/KGcombustivily @i puterea calorifica inferioara a combustibilului in J/kg.

43 pentru MAS cu injectie in poarta supapei fluidul proaspdt introdus in cilindru este un amestec de
aer gi combustibil. In continuare se va face referire doar la acest caz particular.

44 1In principiu se doreste realizarea unei umpleri cat mai bune pentru obtinerea unui nivel ridicat de
putere, insa pentru sarcini partiale, controlul arderii (vezi subcapitolul 1.2.5) si pentru reducerea
emisiei de oxizi de azot, in unele cazuri umplerea se face deliberat cu eficientd mica, astfel incat in
cilindru sa fie o fractiune importanta de gaze de ardere.
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Astfel, introducerea si retinerea in cilindru a masei maxime de aer, la
deschiderea completa a clapetei de acceleratie sau la sarcina plina, reprezinta scopul
principal al schimbului de gaze [20]. Schimbarea gazelor cuprinde procesele de
admisie si evacuare, care desi nu se succed in cadrul unui ciclu, urmeaza unul dupa
celalalt la trecerea de la un ciclu la celdlalt, in sensul ca evacuarea este urmata de
admisia ciclului urmator. Tratarea acestor doud procese impreuna in mai multe
lucrari este justificata prin influenta evacuarii asupra procesului de admisie, si
datorita fenomenului comun de curgere a gazelor care exercita o influenta majora
asupra ambelor procese.

in timpul admisiei fluidul proaspat p&trunde in cilindrul motorului, motiv
pentru care procesul mai poarta denumirea de umplere. Admisia coincide cu
deplasarea pistonului in cursa de admisie doar in cazul ciclului ideal Otto. In realitate
amestecul carburant patrunde in cilindru din momentul deschiderii supapei de
admisie pana la inchiderea acesteia, cu conditia ca presiunea in cilindru sa fie mai
mica decat cea din galerie.

Procesul de admisie poate fi de doua feluri, admisie normala cand umplerea
cilindrului cu fluid proaspat se face sub actiunea mediului ambiant, asociata cu
efectul de deplasare a pistonului, si admisie fortata, cand este utilizat un sistem de
supraalimentare®’.

Fig. 2.1. Traseul de admisie pentru MAS cu injectie in poarta supapei [105]

Aerul, Tnainte de a patrunde in cilindru are presiunea si temperatura
mediului ambiant. Presiunea in cilindru la sfarsitul admisiei este influentatd de
pierderile hidrodinamice de pe traseu. In general traseul de admisie al unui MAS cu
injectie in poarta supapei este compus din filtrul de aer cu carcasa aferenta,
tubulatura montata intre filtru si corpul clapetei de acceleratie, obturatorul cu rolul
de a regla cantitatea de fluid proaspat care ajunge in motor, colectorul si galeria de
admisie, la capatul careia se gaseste supapa de admisie cu rolul de a inchide si

45 In continuare se va face referire doar la admisia normal3.
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deschide orificiul de trecere dintre galeria practicatda in chiulasa si cilindru.
Rezistentele hidraulice principale de pe traseu sunt filtrul de aer*®, clapeta de
acceleratie si supapa sau supapele de admisie (fig. 2.1). Traseul de evacuare pleaca
de la supapa sau supapele de evacuare, se continud cu galeria de evacuare,
colectorul de gaze, convertorul catalitic*’, si tubulatura pan3 la amortizorul de
zgomot de unde gazele sunt evacuate in atmosfera.

Pierderile de pe traseul de admisie, precum si pe cel de evacuare depind de
densitatea fluidului si de factori functionali cum ar fi turatia motorului care
influenteaza direct viteza de curgere. Se pot defini douda debite de fluid proaspat,
conform relatiilor (2.2) si (2.3).

. .n
mfpo = ppr 'VS ./.E (22)

. . n
Mep = prp - Vs ‘I'T— (2.3)
c

unde mg, este debitul de fluid proaspat masurat in kg/s, ps, densitatea fluidului

proaspét in kg/m?3, V; cilindreea in m3, i numarul de cilindri, n este turatia mésurat3
in rad/s, z. durata unui ciclu*® in rad. Indicele 0 defineste conditiile ideale, cand
admisia se face fara pierderi.

Nivelul relativ al pierderilor in timpul procesului de admisie este dat de
raportul dintre debitul de fluid proaspat in conditii reale si debitul in conditii ideale,
fara pierderi sau alte influente. Acest raport se noteaza cu 7, si poarta denumirea de
grad de umplere®.

mf,
y = —P- (2.4)

Mepg

Gradul de umplere reprezinta un criteriu de perfectiune a procesului de
admisie, iar cu cat 5, are o valoarea mai ridicata cu atat pierderile sunt mai mici. El
este un criteriu de comparatie a sistemelor de admisie a motoarelor.

Relatia (2.5) arata dependenta puterii efective fata de gradul de umplere.
Cu cat n, este mai mare, cu atat puterea efectiva este mai ridicata.

Q

i Vs i
P, = R 7 B .25 " .n. 2.5
e =Tle 144 Lo Pfpg o v (2.5)

unde P, este puterea efectiva in W, 5. randamentul efectiv.

46 Filtrul de aer produce cdderi de presiune mici comparativ cu clapeta obturator sau supapa, ins3
poate fi o rezistentd hidraulica importantd in momentul functionarii in sarcing, la turatii ridicate,
mai ales dacd are un grad ridicat de uzura.

47 Convertorul catalitic poate lipsi din traseul de evacuare, ins& normele de poluare in vigoare impun
utilizarea acestei metode de tratare a gazelor de ardere.

“8 La motoarele in patru timpi un ciclu complet dureaz& doud rotatii complete 4z ale arborelui cotit.

4% Se mai utilizeazd si alte denumiri cum ar fi randament volumetric sau coeficient de umplere, ins3
»~grad de umplere” descrie cel mai bine natura acestui parametru.
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Puterea maxima a motorului se obtine la valoarea cea mai mare a
produsului (n - ,)max datoritd scaderii valorii gradului de umplere odata cu cresterea
turatiei, dupa atingerea unei valori maxime (fig. 2.2).

90 1

Gradul de umplere

P, [kW]

Puterea efectiva

10 +
0 : : : : 04
1000 2000 3000 4000 5000 6000

n [rot/min]

Fig. 2.2. Variatia gradului de umplere si a puterii efective cu turatia

Din relatia (2.6) rezulta concluzia ca momentul motor efectiv M, nu depinde
direct de turatie, ci prin intermediul lui 7,.

Vs - i
Me =1e - “Pfpg S— -y (2.6)

e
1+ 4 Lmin 7c
unde M, este momentul motor efectiv masurat in Nm.

Pentru simplitate, la calculul ciclului motor cantitatea de fluid motor se
exprim& in unitdti molare. Datoritd presiunii scdzute la sfarsitul admisiei®® se poate
aplica ecuatia de stare a gazelor perfecte.

po Vo = Mg - Rep - To (2.7)

0 presiunea este scdzutd in comparatie cu presiunea criticd a fluidului, valoare in jurul cireia
considerarea aerului si a combustibilului in stare de vapori ca un amestec de gaze ideale ar
introduce erori considerabile [13].
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unde p, este presiunea mediului ambiant in Pa, V, volumul care corespunde masei
my, la presiunea si temperatura mediului ambiant, mdsurat in m3, Ry, constanta
fluidului proaspat in kJ/kg K, T, temperatura mediului ambiant in K.

Tindnd cont de masa molara a fluidului proaspat Mg mdsuratd in kmol/kg
ecuatia (2.7) se poate rescrie sub forma (2.8) de mai jos, unde R = 8314 J/kmol K,
substituind masa mg, = vg, Mp,.

Po-Vo =vep-R-To (2.8)

Se noteaza cu Vi, numarul teoretic de moli de fluid proaspat, corespunzator
masei My, Care ocupa cilindreea V; si se scrie ecuatia de stare a gazelor (2.9).

Po 'VS =pr0 ‘R'TO (2.9)

Prin impartirea relatiilor (2.8) cu (2.9) se obtine exact expresia gradului de
umplere, ceea ce arata ca acest indice de perfectiune este egal cu raportul dintre
cantitatea masica, molara sau volumetrica de fluid proaspat retinut in cilindru la
sfarsitul procesului de admisie si cantitatea teoretica de fluid proaspat care ar ocupa
cilindreea Vi in conditii initiale de referinta, adica intr-un proces fara pierderi
termogazodinamice [18].

Mo _ Yo _Vo
Mfpg  Vepg Vs

v =

(2.10)

Desi in punctul mort exterior (PME) viteza pistonului este nuld, fluidul
proaspdt are incd o vitezd de curgere ridicat. Intre momentul in care pistonul
incepe cursa de comprimare si inchiderea supapei de admisie, in cilindru mai
patrunde o masd importantd de fluid proaspat®.. Fenomenul de umplere a cilindrului
dupa efectuarea cursei de admisie se numeste postumplere [18]. Gradul de
postumplere (pp,) este raportul dintre numarul de moli de fluid proaspat Avg, care
patrunde in cilindru dupa PME si cantitatea totald de fluid retinuta in cilindru in
procesul de admisie. In relatia (2.11) Vip, reprezinta numarul de moli de amestec

proaspat care ajunge in cilindru in cursa de admisie. La sarcini si turatii ridicate, in
general g, > 0, adica vg, > Vi iar la sarcini gi turatii reduse ¢,, < 0.

Vfp —V Av
Ppy =2 fpa _ ZVip (2.11)
Vp Vp

La inchiderea supapei de evacuare®?, in cilindru mai reman gaze de ardere,
gazele reziduale de masa m, care participa la ciclul urmator. Raportul dintre numarul
de moli de gaze reziduale (v;) si numarul de moli de fluid proaspat retinut in cilindru
la sfarsitul admisiei se numeste coeficientul gazelor reziduale si se noteaza cu y,.

51 Masa de amestec proaspdt care p&trunde in cilindru in timpul cursei de comprimare poate fi
insemnata la turatii ridicate si sarcind plind, cand vitezele de curgere sunt mari, insa la sarcini
partiale si turatii mici curgerea se poate inversa, astfel incat o cantitate de fluid proaspat poate
trece inapoi in galeria de admisie.

52 Calculul procesului de evacuare este tratat in subcapitolul 2.4.2.
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yr =L (2.12)
pr

Pentru calculele termodinamice, in cazul motoarelor in patru timpi cu
admisie normala se face o aproximare care simplificd determinarea coeficientului
gazelor reziduale. Se presupune ca masa gazelor de ardere existenta in volumul
camerei de ardere V. atunci cand pistonul este in punctul mort interior (PMI) rémane
constantd pand la inchiderea supapei de evacuare. Cunoscénd presiunea si
temperatura gazelor de ardere la sfarsitul cursei de evacuare, numarul de moli v, se
poate calcula cu ecuatia de stare a gazelor.

pr-Ve=vr-R-T; (2.13)

unde p, este presiunea gazelor reziduale in Pa, V. volumul camerei de ardere in m?,
T, temperatura gazelor reziduale in K.

Prin substituiri si tindnd cont de egalitatea V. / Vs = 1 / (¢ - 1), ¢ fiind
raportul de comprimare, se obtine relatia (2.14) care evidentiaza faptul ca y, este
invers proportional cu #,. Astfel se explicd dezideratul general de micsorare a
coeficientului gazelor reziduale pentru marirea gradului de umplere.

T, 1
yr:&._O.— (2.14)

po Tr ﬂv(g—l)
2.1.2. Influente asupra procesului de schimbare a gazelor

Puterea efectiva este proportionala cu produsul dintre densitatea fluidului
proaspat si gradul de umplere, astfel incat temperatura mediului ambiant (Ty)
exercitd o influentd majord asupra gradului de umplere. Densitatea aerului®® este
invers proportionala cu T, astfel ca, la cresterea temperaturii initiale, consumul orar
de aer scade.

_Po-M 2.15
PL="RT, (2.15)

unde p, este densitatea aerului in kg/m*, M, masa molard a aerului in kg/kmol.

Gradul de umplere creste practic cu (T,)" deoarece la mérirea Iui Ty, regimul
termic al motorului ramane practic nemodificat, iar aerul mai cald se incalzeste mai
putin in contact cu suprafetele fierbinti ale traseului de admisie. Influenta globala a
temperaturii mediului ambiant se determina din produsul dintre gradul de umplere si
densitatea, 7, - p. = ct - (T))? / Ty = ct / (T,)", ceea ce aratd c& marirea
temperaturii T, produce o scadere a puterii motorului. Temperatura mediului
ambiant variaza in functie de anotimp si locatia geografica, astfel incat pe timp de
iarna produsul #, - p, creste, iar motorul dezvoltd o putere mai mare®.

53 La amestec stoechimoetric participare molard a benzinei in amestec cu aerul este ~2%, astfel incat
masa molara a fluidului proaspat, ca si densitatea, este foarte apropiatd de cea a aerului.
54 Diferenta de putere intre vara la 30°C si iarna la -20°C este de aproape 10%.
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Presiunea mediului ambiant nu afecteaza sensibil gradul de umplere, insa
densitatea aerului este direct proportionald cu presiunea po. In regiunile muntoase
presiunea scade, astfel incat puterea dezvoltata de motor este mai mica, desi
temperatura T, este si ea mai redusa. Puterea efectivd a motorului masurata pe
stand se corecteaza in functie de conditiile de incercare. Coeficientii de corectie
raporteaza puterea motorului la o presiune si o temperatura de referinta [123].

1
Incalzire _ e s —
At — Pierderi
in fi
o Curgere prin frecare
2 0,917  inversa
2
a s e
E
S Curgere
€L =
o] critica
3 LY
E 0,8+
O
Efect inertional
\
\
0,7 : ' :
0 5 10 15 20

Viteza medie a pistonului [m/s]
Fig. 2.3. Influentele factorilor functionali asupra gradului de umplere [20]

Cantitatea de gaze reziduale, cuantificatd prin y, modificd temperatura
fluidului proaspat si volumul disponibil pentru amestec proaspat in cilindru. Cu cat
coeficientul gazelor reziduale este mai mare, cu atat umplerea este inrautatita.

Sarcina motorului influenteaza 5, datoritd metodei de reglare. La MAS cu
clapetd de acceleratie®® conducta de admisie se obtureazd partial la sarcini reduse,
astfel incat presiunea in cilindru la sfarsitul admisiei este redusa in comparatie cu
functionarea in sarcind. Aceasta metoda de reglare este una cantitativa, comparativ
cu metoda calitativa utilizata la MAC aspirate, unde cantitatea de aer care trece prin
motor ramane aproximativ aceeasi la turatie constantd, indiferent de sarcina.
Totodata, creste coeficientul de gaze reziduale datorita cantitatii reduse de amestec
proaspat care ajunge in cilindru.

Turatia motorului influenteaza gradul de umplere mai ales prin viteza de
curgere a fluidului. Viteza de curgere, in conditii stationare, este datd de raportul

55 pPrezentd chiar si la unele MAC pentru reducerea emisiei de NO,, clapeta de acceleratie reprezintd o
rezistentd hidrodinamica importanta pe traseul de admisie, astfel incat tendinta actuald este de a
renunta la acest mecanism de reglare. Controlul cantitdtii de amestec retinuta in cilindru se face
prin sistemele de distributie variabild, ceea ce reduce considerabil pierderile prin pompaj (vezi
subcapitolul 1.2.1).
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dintre debitul volumetric si sectiunea de curgere. in general dimensiunile traseului
de admisie sunt proportionale cu alezajul cilindrului, astfel incat vitezele de curgere
pe traseu sunt proportionale cu viteza medie a pistonului [20]. Cresterea
temperaturii amestecului carburant datoritd fluxului de caldurda primit de la
elementele fierbinti ale traseului de admisie, se manifesta diferit in functie de
turatie. La viteze mari de curgere fluidul se incalzeste mai putin datorita timpului
mai scurt in care are loc transferul de caldura (fig. 2.3). La turatii mici apare
fenomenul de curgere inversa, cand fluidul proaspat ajunge din cilindru inapoi in
galeria de admisie datoritd inchiderii supapei cu intérziere fatéa de PME. Pierderile
prin frecare cresc cu patratul vitezei de curgere, iar la apropierea de viteza sunetului
curgerea devine critic°®. Viteza mare a fluidului la turatii ridicate determind aparitia
fenomenului inertional la sfarsitul procesului de admisie care duce la imbunatatirea
umplerii. Datorita inchiderii si deschiderii repetate ale supapelor de admisie, apar
unde de suprapresiune pe traseu. Acest fenomen ondulatoriu poate fi exploatat
pentru cresterea gradului de umplere.

2.1.3. Calculul transferului convectiv de caldura

Regimul termic al motorului influenteaza 5, prin gradul de incalzire a
fluidului proaspat, astfel incat gradul de umplere masurat in conditii de functionare
la cald este redus comparativ cu functionarea la rece. Valorile regimului termic sunt
determinate de solutia constructivd®” a motorului si conditiile de functionare.

Schimbul de cdldura cu peretii traseului de admisie precum si cu peretii
cilindrului se calculeaza pe baza ecuatiei (2.16), care presupune cunoasterea
coeficientului de convectie. Dependenta Q,(n) este complexa, deoarece coeficientul
de convectie a. creste cu turatia. Efectul global este aproximativ Q, ~ 1/ n%2? [18],
deoarece la cresterea turatiei scade timpul in care se face transferul de caldura.

dQp = ac - A- AT -dz (2.16)

unde Q, este cdldura transferata fluidului de la pereti mdsuratd in J, a. coeficientul
de transfer de c3ldurd prin convectie in J/m? K s, A este aria de transfer de cdldur3
in m?, AT diferenta dintre temperatura momentand a fluidului si temperatura
peretelui, masurata in K, dr timpul in care se face schimbul de caldura masurat in s.

Expresia pentru calculul coeficientului de convectie a fost formulata de W.
Nusselt conform relatiei (2.17), valabila pentru un gaz care nu se afla in miscare
continut intr-un vas inchis. Pe traseul de admisie al motorului exista insa miscari
intense, organizate si turbulente, caz in care o, este invers proportional cu
temperatura, ceea ce pune in evidenta anomalia formulei lui Nusselt sau a altor
formule de acest tip [18].

oc =4,14-(1+1,24-wp)-p? - T (2.17)

%6 In timpul curgerii critice cresterea vitezei pistonului nu este insotitd de o crestere substantiald a
debitului, iar reducerea gradului de umplere este insemnata. Acest fenomen se datoreaza depasirii
raportului critic intre presiunea din cilindru si cea din colectorul de admisie. Daca la raportul critic
de presiuni coeficientul de debit este maxim, depasirea acestei valori reduce debitul [77].

57 Regimul termic al motoarelor ricite cu aer este in general mai ridicat decat cel al motoarelor ricite
cu apa.
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unde o, este coeficientul de convectie in kJ/m? h K, w, viteza medie a pistonului
masurata in m/s, p presiunea din cilindru in bar, T temperatura din cilindru in K.

O solutie a problemei este adoptarea unei relatii de forma Nu = ¢ (Re)* (Pr)”
cu Nu, Re, Pr criteriile Nusselt, Reynolds si respectiv Prandtl, utilizatd in general
pentru transferul de caldura prin convectie la curgerea turbulenta a unui fluid prin
conducta. Tinand cont de egalitatile Nu = a. L/4 si Re = w L/v rezulta relatia (2.18).

o . 2 wX
c=C-—- —
X Lclx

(2.18)

5

unde c este o constantd de proportionalitate, A este conductivitatea gazului
m3suratd n J/m s K, v véascozitatea cinematicd in m?/s, x constantd, w viteza
caracteristica a fluidului in m/s, L. dimensiunea caracteristica a conductei in m.

Pe baza acestei relatii autorul lucrarii [18] a dezvoltat o formuld de calcul
care descrie mai bine fenomenul de transfer convectiv de caldura in cilindru pe
durata comprimarii (vezi subcapitolul 2.2.3) comparativ cu alte relatii existente in
literatura. Adaptata pentru cazul curgerii pe traseul de admisie aceasta relatie da
rezultate satisfacatoare, rezultate ce sunt in concordanta cu valorile experimentale
obtinute Tn alte lucrari [13], [48]. Astfel, pentru conditii asemanatoare de viteze de
curgere, valoarea coeficientului de transfer global determinata experimental este
apropiata de cea obtinuta prin calcul utilizand formula (2.19). Valorile apropiate ale
rezultatelor se datoreaza faptului cd majoritatea fluxului de caldura primit de fluid se
transfera prin convectie. Conductia este importantd doar la solide, in timp ce fluxul
de cdldurd transmis prin radiatie este nesemnificativ°®.

0,8
P0’8 Wea

o =86,389 ————=< .
¢ 10,546 dco,z

B (2.19)

unde . este coeficientul de convectie in W/m? K, p presiunea pe traseul de curgere
madsurata in bar, we, viteza de curgere echivalenta in m/s (vezi subcapitolul 2.2.3),
cu T temperatura momentana a fluidului pe traseul de curgere in K, d. dimensiunea
caracteristica a portiunii de traseu in m.

2.1.4. Calculul procesului de admisie

Ecuatiile diferentiale care descriu schimbarea gazelor se pot rezolva cu
ajutorul calculatoarelor numerice, insa o metoda de calcul mai simpla da rezultate
suficient de precise pentru a fi utilizata in studiul transferului de caldura si masa in
timpul formarii amestecului carburant prin injectie in poarta supapei. Ipotezele
fundamentale pe care se bazeaza aceastd metoda sunt urmatoarele [18]:

1) presiunea este constanta in timpul cursei de admisie (p = p,),

2) admisia incepe in PMI, iar perioada de deschidere simultand a supapelor

este nuld®®,

8 Gazele absorb si emit radiatia pe o band& ingustd de lungimi de und&, spre deosebire de spectrul
continuu al solidelor. Moleculele gazelor biatomice sunt practic transparente. Avand in vedere
faptul ca fluidul motor este in majoritatea lui compus din azot N, se poate neglija fluxul de caldurd
transmis prin radiatie [20].

%% in realitate supapa de admisie se deschide cu avans fatd de PMI pentru a oferi o sectiune de
curgere destul de mare in momentul in care incepe cursa de admisie.
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3) la inceputul admisiei in cilindru se gasesc gaze reziduale la presiunea p,,

definita de rezistentele gazodinamice ale traseului de evacuare,

4) atat fenomenul de postumplere, cat si curgerea inversa se cuantifica

prin gradul de postumplere (gp,),

5) fluidul proaspat se incalzeste in contact cu peretii traseului de admisie,

6) la sfarsitul, dar si in timpul procesului de admisie, in cilindru se afla un

amestec omogen de gaze de ardere si fluid proaspat, care sunt gaze
perfecte, inerte chimic,

7) parametrii variabili cum ar fi viteza in galeria de admisie (wg,), viteza de

curgere pe langa supapa (ws;), se considera constanti pe toata durata

. admisiei.

In urma calculelor rezultd starea fluidului motor la sfarsitul cursei de
admisie, in punctul ,a” al ciclului, valori care servesc pentru calculul detaliat al
proceselor din cilindru.

Determinarea valorii presiunii la sfarsitul cursei de admisie presupune un
calcul iterativ. Astfel, traseul de admisie se imparte in mai multe portiuni, fiecare cu
rezistenta hidraulicd proprie. Filtrul de aer si forma carcasei de filtru, fara a lua in
considerare coturile traseului, poate produce o cddere de presiune insemnatd la
turatii mari si o reducere a debitului de aer cu pana la 3% [2]. Pentru calculul
presiunii in timpul admisiei se va lua in considerare o rezistentd hidraulica totald a
traseului de admisie pana la clapeta de acceleratie ((;). Pentru o precizie ridicata
trebuie avute in vedere modificarile de presiune, viteza si temperatura asociate
curgerii cu frecare a fluidelor pe o portiune de traseu cu o rugozitate data [78].
Astfel problema trebuie tratatd ca o curgere a unui fluid compresibil printr-o
conductd a carei rugozitate determind aparitia frecarii. Curgerea este considerata
unidimensionald si adiabatica, fluidul este un gaz perfect cu caldura specifica
constanta, portiunea de conducta este de sectiune constanta si dreapta, lucru
mecanic efectuat din exterior asupra fluidului este neglijabil, ca si modificarile
energiei potentiale, iar forta de frecare cu peretele se coreleaza cu un coeficient al
pierderilor de sarcina distribuite, denumit coeficientul Darcy [24].

Volum de control TpTDdx
- ]
| |
v _-—l |_-— V+dv

| I

P | P +dp

P I I p+dp

T | | T+dT
| Aria 4 |

i L Diametrul D N i+di
| dx |
X x+ dx

Fig. 2.4. Curgere cu frecare intr-o conducta de sectiune constanta [78]
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Se scriu cele trei ecuatii pentru conservarea masei (2.20), impulsului (2.21)
si a energiei (2.22), la care se mai adauga ecuatia de stare a gazelor (2.23) si
definirea tensiunii (2.24) care da forta de frecare.

dp ,aw _
p W

0 (2.20)

unde p este densitatea fluidului in kg/m?3, w viteza de curgere a fluidului in m/s.

4.1 -dx
4P 77

d
PT™p

+p-w-dw=0 (2.21)

unde p este presiunea staticd in Pa, 7, tensiunea perifericd data de frecarea dintre
fluid si perete masurata in Pa, x dimensiunea pe lungimea conductei in m, D este
diametrul conductei in m.

Cp-dT +w-dw =0 (2.22)

unde ¢, este caldura specifica a fluidului in J/kg K, T temperatura fluidului in K.

dp _dp  dT

=S (2.23)

1
rng‘f'p~wz (2.24)

unde f este coeficient local de frecare Darcy.

Pentru un calcul cu o precizie mai redusa care insa este suficienta pentru
tema propusd in prezenta lucrare, se poate neglija compresibilitatea aerului®®,
Caderea de presiune pe fiecare element al traseului de admisie se calculeaza cu
relatii de forma (2.25). Portiunea dinaintea clapetei de acceleratie are filtrul de aer
ca principald rezistenta hidraulica. Avand in vedere rezultatele din literatura [2],
coeficientul () se alege astfel incat sa rezulte o cddere de presiune care sa
corespunda unei reduceri cu 3% a debitului de fluid proaspat la turatia maxima.

Wi, 2
APta = Cta - PL - ; (2.25)

unde Ap;, este caderea de presiune pe traseul dinaintea clapetei de acceleratie
masurata in Pa, iar { coeficientul rezistentei hidraulice pentru traseul dinaintea
clapetei. Coeficientul de rezistenta hidraulica pentru clapeta obturator se calculeaza
cu relatia (2.26), conform [24], unde diametrul clapetei se alege egal cu cel al
corpului clapetei.

80 | a viteze Ma < 0,3, sub 30% din viteza sunetului, compresibilitatea gazelor poate fi neglijat3 fir3 a
introduce erori prea mari [78]. Traseele de admisie sunt in general astfel dimensionate incat sa nu
se atinga viteze apropiate de cea a sunetului. Singura portiune unde viteza creste foarte mult este
aria de trecere oferita de supapa de admisie, unde si sectiunea de trecere este cea mai redusa.
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Cea

1 .
1+=-(1+siné) 2
_120 "7, ( 50]( 1,56 1) (2.26)

Re (1_5,'n5)2 " Re) \1-sins

unde (., este coeficientul rezistentei hidraulice pentru clapeta obturator, 6 unghiul de
inclinare a clapetei fata de axa curgerii masurat in rad.

Urmatoarea rezistenta hidraulicd importantd de pe traseul de admisie este
supapa, al carei coeficient se calculeaza cu relatia (2.27) pentru supapa conica [24].

Con=2,7 0;’8 2L (2.27)

0 h2
doa doa

unde ¢, este coeficientul rezistentei hidraulice pentru supapa de admisie, h este
indltimea de ridicare a supapei in m, dy, diametrul canalului din chiulasa in m.

Cu valorile obtinute pentru coeficientul rezistentei hidraulice pe fiecare
element al traseului, se calculeaza cdaderea de presiune pe intreg traseul cu o viteza
initial estimatd®!, si rezult presiunea in timpul admisiei (p,). Pentru determinarea
densitatii fluidului proaspat este necesara cunoasterea temperaturii in diferitele
puncte ale traseului de admisie. Aerul intra pe traseul de admisie in carcasa filtrului
de aer si incepe sa se incdlzeasca in principal datorita fluxului de caldura primita de
la peretii colectorului de admisie (fig. 2.5). Clapeta de acceleratie si corpul acesteia
reprezintd o alt sursd de incdlzire a aerului®?. Inaintea supapei de admisie, aerul se
amesteca cu combustibilul injectat, fenomen care schimba atat temperatura fluidului
cat si proprietdtile acestuia (vezi capitolul 3). incilzirea fluidului proaspat continud
si dupa patrunderea in cilindru, prin caldura primita de la chiulasa, piston si mai ales
de la suprafata laterald a cilindrului. Cu presiunea (p,) calculata anterior si cu gradul
de incalzire (9) dat de calculul schimbului de caldura se poate calcula (T,) cu relatia
(2.28) si mai apoi densitatea fluidului proaspat la sfarsitul cursei de admisie. Cu
densitatea astfel calculatd, se poate determina un debit masic care trebuie sa
corespunda cu debitul presupus initial.

s
ky ‘(1—¢pu).(1+€).T0 +yr Ty _Cpai.v;
Vi
e (2.28)
’ 1_¢pu+7r

unde T, este temperatura fluidului proaspat la sfarsitul cursei de admisie masurata
in K, k, exponentul adiabatic al aerului, 8 gradul de incalzire al fluidului datorita

51 Viteza de curgere pe traseul dinaintea clapetei de acceleratie se alege ca valoare initiald zero, dup3
care la fiecare iteratie viteza initiala la intrarea in traseul de admisie este marita cu un anumit
increment. Cu cat incrementul vitezei este mai mic, cu atat precizia calculului este mai mare.
Valoarea maxima a vitezei este egald cu viteza medie a pistonului sau daca diametrul traseului
difera mult de alezajul cilindrului, se alege astfel incat wes + Stz = Wp * D?/4 cu w viteza pe traseu,
respectiv viteza medie a pistonului, S, aria sectiunii traseului.

52 pentru a evita formarea dopurilor de gheat# pe clapetd in timpul iernii, sistemele de admisie sunt
prevazute cu dispozitive de incdlzire a corpului clapetei de acceleratie. Marea majoritate a acestor
dispozitive preiau caldurd prin redirectionarea lichidului de rdcire, dar sunt si sisteme care
incalzesc corpul clapetei prin conductie de la chiulasd sau de la carterul motorului. Alte sisteme
utilizeaza caldura continutd de gazele de evacuare.
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contactului cu peretii traseului, p, este presiunea in timpul cursei de admisie in Pa,
CVL caldura specifica molara a aerului la volum constant masurata in J/mol K.

Calculul se reia pana la convergenta rezultatelor, insa temperatura fluidului
se evalueazd prin calcul®® dupd prima iteratie. Exponentul adiabatic al amestecului
carburant se poate calcula cu o precizie ridicata [18] utilizand formula (2.29).

ky=1,627-64,7-1073.792% 10,06 (1-1) (2.29)

Ecuatia (2.28) obtinuta din bilantul energetic al procesului de admisie, se
poate rearanja, iar dupd finlocuirea ultimului termen de la numarator se obtine
relatia (2.30).

(4 1 1 pr Pa
Ta=Tpg ———— | kg -{1- — | —— L ky - 1) == 2.30
a=lo 1= ppu + 17 {a ( ¢’pu)+77v_€ [6_1 o (ka—1) POH ( )

Fig. 2.5. Temperaturile componentelor motorului care vin in contact cu fluidul proaspat [95]

Pentru aplicarea relatiei (2.30) este necesara cunoasterea valorilor pentru 7,
si y.. Coeficientul gazelor reziduale se calculeaza cu formula (2.14) dupa ce sunt
determinate presiunea (p,) si temperatura gazelor reziduale (7,). La sfarsitul cursei
de admisie in cilindru se gasesc v, = vy, - Avg, + v, moli de amestec de gaze reziduale
si fluid proaspat. Pe baza ecuatiei de stare scrisa la sfarsitul cursei de admisie, in
punctul ,a"”, substituind in formula (2.10) si rearanjand, rezulta relatia (2.31).

_Pa To _& | 1 (2.31)
po Ta €-1 1-gpy+r

v

Valoarea pentru gradul de umplere rezulta in urma unui calcul iterativ [50]
cu presiunea in timpul admisiei (p,) determinatd in principal de regimul turatiei si
sarcina motorului. Pentru prima iteratie se alege valoarea maxima pentru gradul de
umplere (5, = 1) si se calculeaza in ordinea y,, T,, n,. Dupa fiecare iteratie se reface
calculul presiunii (p,).

Valorile pentru presiunea si temperatura in punctul ,a”, reprezinta
parametrii de stare ai amestecului de fluid proaspat si gaze reziduale la sfarsitul
cursei de admisie.

53 Se recalculeaz3 la fiecare iteratie fluxul de c8ldurd pe diferitele portiuni ale traseului cu vitezele
calculate la pasul anterior. Pentru prima iteratie se alege 75 = To.
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Procesul de admisie continud si dupa ce pistonul incepe cursa de
comprimare (fig. 2.6), pand la inchiderea supapei de admisie (ISA), punct in care
incepe efectiv comprimarea. Supapa de admisie se deschide cu avans fata de PMI
pentru a oferi o sectiune de curgere suficienta in momentul in care viteza pistonului
creste. La inceputul procesului de comprimare supapa se inchide cu intérziere fata
de PME pentru a imbunatati umplerea in sarcina si la turatii ridicate prin utilizarea
efectelor dinamice in conducte. Deoarece efectul inertional este redus la turatii mici,
apare fenomenul de curgere inversa care duce la reducerea gradului de umplere. La
turatii mari insd, datorita vitezelor mari de pe traseul de admisie, curgerea fluidului
proaspat continua si dupa schimbarea sensului de deplasare a pistonului. Un alt
fenomen care se produce in colectorul de admisie este aparitia undelor de presiune.
Acest efect ondulatoriu este provocat de inchiderea si deschiderea supapelor,
precum si de miscarile pistonului in cursa de admisie. Propagarea undelor de
presiune in coloana de gaz de pe traseul de admisie se face cu viteza sunetului,
astfel incadt prin acordarea lungimii traseului cu lungimea de unda a oscilatiilor
presiunii se pot obtine imbunatatiri semnificative ale gradului de umplere, chiar o
supraalimentare dinamica [50]. Pentru cuantificarea acestor efecte dinamice se pot
utiliza criterii de similitudine [18].

zZon? Vs
VCB

EI = (2.32)

2

unde EI este criteriul de similitudine pentru efectul inertional, L lungimea conductei
de admisie in m, n turatia in rot/min, as; viteza sunetului in fluidul proaspat
m3suratd in m/s, V,, volumul fluidului din conducta de admisie in m>.

6 PMI PME

N
L

POSTUMPLERE

Aria oferita de supapa [cmz]
w

-60 / 0 60 120 180 300

. inceputul cursei *RAC sfarsitul cursei  sfarsitul procesului
AVANS FATADE PMI de admisie O [ 1 de admisie de admisie

Fig. 2.6. Sectiunea de curgere oferita de supapa
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Ca si In cazul primei parti a procesului de admisie, cand pistonul se
deplaseaza in cursa de admisie de la PMI la PME, pentru procesul de postumplere
viteza de curgere prin orificiul oferit de supapa se considera constanta. Pentru
determinarea acestei valori medii a vitezei de curgere pe langa supapa, pe baza legii
de ridicare, se calculeazd o sectiune medie oferitd de supapd. Masa de amestec
(m,;) poate fi mai mare sau mai mica la ISA comparativ cu cantitatea de fluid
proaspat si gaze reziduale prezente in cilindru la PME, in functie de semnul gradului
de postumplere (fig. 2.7).

800 PME isA

700

600 840 rot/min, sarcina X =1

500 A

400 | 5200 rot/min, sarcina %= 1

my; [mg]

300 A

840 rot/min, sarcina =0

200 -

100 -

0 60 120 180 240 300
a [PRAC]

Fig. 2.7. Variatia masei de amestec din cilindru pe durata admisiei

Temperatura amestecului de fluid proaspat si gaze reziduale din cilindru se
calculeaza pe baza ecuatiei de bilant energetic. Gazele reziduale initial Ia
temperatura ridicata se racesc datoritd schimbului de caldurd cu peretii cilindrului,
dar mai ales prin amestecarea cu fluid proaspat. Este evidentda importanta
determinarii temperaturii amestecului in poarta supapei cu precizie cat mai ridicata.
Pentru evaluarea fluxului de caldurd schimbat de amestec cu peretii cilindrului
proprietatile fluidului se considera constante pe durata unui grad rotatie arbore cotit
(RAC). De asemenea, pe durata unui grad RAC transformarea termodinamica
suferitd de amestec se va considera o transformare izobara. Avand in vedere faptul
cd sursa majorda de turbulentd este curgerea pe langd supapa [40], viteza
echivalenta (vezi subcapitolul 2.2.3) din timpul admisiei se considera constanta pe
toata durata procesului. Presiunea din cilindru initial presupusa constanta pe durata
procesului de admisie, se calculeaza cu ajutorul ecuatiei de stare a gazelor.
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PME isA

4 1200
+ 1000
+ 800
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+ 600 E
-
+ 400
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+ 200
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0 t t t 0
0 60 120 180 240 300

a [FRAC]

Fig. 2.8. Variatia presiunii si a temperaturii in procesul de admisie
la sarcina plind y = 1, n = 5200 rot/min

2.2. Modelarea procesului de comprimare

Comprimarea este un proces care duce la cresterea randamentului termic al
motoarelor, permite aprinderea combustibilului si genereaza miscari organizate ale
fluidului motor in camera de ardere. Miscarile fluidului in cilindru au o deosebita
importanta pentru functionarea la turatii ridicate. Comprimarea fluidului motor
fnainte de declansarea arderii a fost descoperirea care a dus la o dezvoltare
ulterioara rapida a MAI. Primul MAI conceput de Lenoir in anul 1860 functiona dupa
un ciclu in doi timpi. Amestecul de aer si combustibil era aspirat in prima jumatate a
cursei de admisie, arderea se desfasura teoretic instantaneu, iar dupa destinderea
din a doua jumatate a cursei pistonului gazele de ardere erau evacuate fortat de
piston in cursa de evacuare. Datorita temperaturii maxime reduse, acest ciclu
termodinamic era caracterizat de un randament sc8zut®. Prin comprimarea fluidului
proaspat nivelul de temperaturi s-a marit considerabil, iar randamentul a ajuns mult
superior celui realizat de motorul cu abur, principalul concurent al MAI.

4 Principiul fundamental al motorului termic a fost formulat de Carnot prin expresia randamentului
pentru ciclul care fii poarta numele » = 1 - Tp / T, cu Tp temperatura sursei reci, limitata la
temperatura mediului ambiant. Este evident cd sporirea randamentului este posibila doar prin
marirea temperaturii sursei calde T, care in cazul MAI este fluidul motor. Cu cat temperatura
gazelor de ardere este mai ridicata la sfarsitul arderii, cu atat randamentul este mai mare.
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2.2.1. Investigatia teoretica a procesului de comprimare

Lucrul mecanic efectuat de piston se transforma prin comprimare in energie
interna a fluidului motor. Se atribuie denumirea de amestec initial fluidului proaspat
amestecat cu gazele reziduale. Deoarece supapele sunt inchise, comprimarea se
considerd o transformare politorpicd®®>. Avand in vedere inchiderea supapei de
admisie cu intarziere fata de PME si declansarea arderii (s) cu avans fata de PMI,
comprimarea are o durata mai mica decat cursa de comprimare (fig. 2.9).

14 -PME iSA s PMI
CURSA DE COMPRIMARE f
COMPRIMARE /
12 4
10 4
8 1]
=
b
=t
[«
6 B
4 4
ADMISIE ARDERE
2 i
Ny
0 T T
180 240 300 360
a [RAC]

Fig. 2.9. Evolutia presiunii in timpul cursei de comprimare

Schimbul de caldura intre amestecul initial si mediul exterior se realizeaza
prin peretii cilindrului, ai chiulasei si suprafata capului pistonului. Amestecul initial
are la Tnceputul comprimdrii o temperaturd mai mica decat cea a peretilor (7,), cu
exceptia regimului de pornire la rece. Daca la inceputul procesului de comprimare
amestecul primeste caldura de la pereti, spre sfarsitul transformarii fluxul se
inverseaza. La un moment dat procesul este aparent adiabatic, atunci cand caldura
schimbatd cu peretii (£Q,) este nula si se indeplineste conditia £Q, = 0. Sensul si
intensitatea schimbului de cdldura se evalueaza prin valorile momentane ale

55 Transformarea este influentatd de doud fenomene specifice, sub forma pierderii de substant3
datorita imperfectiunii etansarii segmentilor, si schimbul de caldura intre amestecul initial cu
temperatura T si peretii care au temperatura medie T, diferitd de T.
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exponentului adiabatic (k,) si politropic (m.). Exponentul adiabatic determinat cu
relatia (2.29), se micsoreaza in procesul de comprimare deoarece caldura specifica a
fluidului la volum constant creste cu temperatura. Exponentul politropic momentan
se determind scriind legea politropei (2.33) pentru doua puncte invecinate 1 si 2,
pentru un interval 4a = 1 °RAC, adica p;-V;™¢ = p,-V,™c.

/n[pzj
c = —P1 (2.33)
/n[vl]
V2
75 isA s PMI
1.4 Transformare politropica

1,35

Q, <0

Exponentul transformarii [-]

Transformare adiabatica

1,25

240 27I0 SEIJO 3é0 360
o [°RAC]
Fig. 2.10. Evolutia exponentului adiabatic si politropic in timpul comprimarii
La nceputul comprimarii m. > ks (fig. 2.10), si Q, > 0, iar la sfarsitul
procesului m. < kj;, si Q, < 0. Prin scrierea ecuatiei de bilant energetic (2.34) in

forma diferentiala, se poate determina schimbul de caldura dintre fluidul motor si
perete in timpul comprimarii.

dQp = dUs; +dL (2.34)

unde Q, este caldura schimbata de fluid cu peretii in J, U, energia interna a fluidului
masurata in J, L lucrul mecanic in J.
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Caldura elementara (dQ,) schimbata de fluid cu peretii este
dQp =vaj - Cpoy -dT (2.35)

unde v, numdrul de moli de amestec initial exprimat in mol, C,, caldura specifica
molara pe o evolutie politropica masurata in J/mol K.

Daca m. este exponentul mediu politorpic pe o transformare de la 1 la 2,
atunci Cpoy = Cyaj (Mc - kz) / (M - 1), iar cdldura schimbata pe evolutia 1 - 2 se
obtine prin integrare si se calculeaza cu relatia (2.36), care se poate utiliza pentru
calculul lui m¢ sau Q,.

me — Kaj
Qp =vai-Cyai (T -T1) ——2L

2.36
o (2.36)

2.2.2. Influente asupra procesului de comprimare

Din relatia (2.16) se evidentiaza influenta turatiei asupra schimbului
convectiv de caldura prin factorul timp. Caldura schimbata intre amestecul initial si
pereti (Q,) este invers proportionald cu turatia deoarece madrirea turatiei reduce
timpul de contact gaz-perete.

145 ISA 5 PMI
840 rot/min
T
= 2600 rot/min
E
=] .
Y 5200 rot/fmin
c
[
=
®
3]
o 1,35
<]
=
=
©
=%
S
-
c
[
c
o 13- 5 o
% Transformare adiabatica
w
1,25 T T T
240 270 300 330 360

o [PRAC]

Fig. 2.11. Influenta turatiei asupra exponentul politropic pentru comprimare
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Dependenta Q,(n) sau m¢(n) este mai complexd din cauza cresterii valorii
coeficientului de convectie o, odata cu marirea turatiei, iar efectul global se poate
cuantifica cu o proportionalitate Q, ~ 1 / n%2. La turatii ridicate transformarea
politropica se apropie de cea adiabatica (fig. 2.11). Exponentul politropic mediu pe
durata comprimarii creste odata cu marirea turatiei datorita reducerii timpului de
contact intre incarcatura si peretii cilindrului, care se manifesta prin scaderea
pierderii de caldura de la sfarsitul comprimarii [50]. Influenta turatiei este foarte
mare la trecerea de la regim nominal ny la turatia de mers in gol sau la turatia de
pornire np, motiv pentru care valoarea minima a turatiei de pornire este limitata.

Regimul termic al motorului determind temperatura peretilor (7,) care
exercita si ea o influenta complexd. T, depinde de tipul racirii si este mai mare la
motoarele rdcite cu aer, astfel incat Q, scade. Un rol deosebit il are T, in timpul
pornirii la rece, cand m. scade foarte mult si face pornirea mai dificila. Avand in
vedere caldura de vaporizare mare a alcoolilor este extrem de important studiul
temperaturii amestecului format in poarta supapei deoarece influenta asupra
procesului de comprimare se manifestd direct prin diferenta de temperatura dintre
amestec si pereti. O temperatura redusa la sfarsitul procesului de comprimare face
dificila aprinderea amestecului carburant.

Suprafata de schimb de caldura (A) amplifica schimbul de caldurda. De
asemenea, forma camerei de ardere influenteaza schimbul de caldura prin miscarile
pe care le induce in fluidul motor la sfarsitul cursei de comprimare.
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=
c
o
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]
o
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L 134
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1,25 T T T
240 270 300 330 360

o [°RAC]
Fig. 2.12. Influenta regimului termic al motorului asupra exponentului politropic la comprimare
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2.2.3. Calculul procesului de comprimare

Scopul calculului procesului de comprimare este determinarea starii fluidului
motor din cilindru pe durata comprimarii. O deosebita importanta o are starea
amestecului initial Tn momentul declansdrii scanteii®®. Pentru calculul st3rii
momentane se apeleazd la relatia (2.34) in care se substituie dQ, din ecuatia
(2.16). Numarul de moli de amestec initial v, se calculeaza cu relatia (2.37) cu
parametrii , si y, determinati la calculul admisiei.

Po-Vs (4 2.37
R-T, (+7r) (2.37)

Vai =Vfp +Vr :pr'(1+7r):77v

Pentru calculul caldurii schimbate de fluidul motor cu peretii este necesara

cunoasterea valorii coeficientului de convectie, care se poate calcula in functie de
mai multi parametri cu relatia (2.38).

0,8 ., 0,8 L b
_ P We n.| =€pmE
- = 86,389 0,567 .LCO'Z B [ L ] (2.38)

unde w, este viteza echivalenta a miscarilor din cilindru in m/s, L. dimensiunea
caracteristica a cilindrului in m, B si b sunt constante pentru corectia de instabilitate.

Relatiile de tip Nusselt nu pot fi adaptate pentru calculul schimbului de
caldurad in interiorul cilindrului MAI decat cu aplicarea unor constante de acordare
specifice fiecarui motor in parte. Dificultatile provin din modul in care se face
analogia intre cilindrul motorului si o conducta [18]. Diferentele fundamentale intre
cele doua sisteme sunt determinate de modul in care se organizeaza turbulenta in
cilindru, geometria variabild a cilindrului, si regimul nestationar de transfer de
caldura determinat de amortizarea miscarilor induse in cilindru. Pulsatiile turbulente
de intensitate ridicata prezente in interiorul cilindrului [39], [41] dau procesului
caracterul unui transfer de cdldura turbulent. Schimbul de cdldura se considera
identic cu cel din conducta atunci cand intensitatea si scara pulsatiilor turbulente in
cele doua sisteme sunt aceleasi. Sursa principala de turbulentd in cilindru este
curgerea fluidului proaspat prin sectiunea oferita de supapa, astfel incat intensitatea
turbulentei generata in timpul admisiei este proportionala cu viteza w,. Viteza
echivalenta a miscarilor din cilindru se determina in ipoteza ca energia cinetica a
acestor miscari este aceeasi cu energia cineticda a miscarilor induse. Aceasta din
urma se determind usor dacda se admit doua modificari, si anume, ca viteza de
curgere pe langa supapa ws, are o valoare medie constanta si ca ea se amortizeaza
partial pand in momentul ISA. Se noteazd cu r, factorul de reducere a vitezei prin
efect de amortizare in procesul de admisie, care defineste o viteza medie
echivalenta in timpul admisiei we; = r; - Ws,. Factorul de amortizare se calculeaza cu
relatia (2.39) determinata pe baza masuratorilor efectuate intr-un recipient cilindric
in care s-a indus turbulentd, dupa o adaptare de catre autorul lucrarii [18] pentru
cazul particular al cilindrului unui motor. Cand se aplica relatia (2.39) in calculul pas
cu pas al transferului de caldura se introduce in membrul drept valoarea lui r care se

56 Declansarea scanteii se face cu avans fatd de PMI, in punctul (s) de pe diagrama indicatd. Avand in
vedere tema lucrarii, se va trata doar aprinderea prin scanteie.
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obtine la pasul anterior. Valoarea initiala a factorului de reducere este r, = 1, iar
viteza initiala wy = ws,.

-0,5
_ ae- v 0,8
r={1+3 - > (r-wp) (2.39)

unde oy este unghiul RAC la momentul initial masurat in °RAC, n turatia in rot/min,
iar wo viteza la momentul initial in m/s.

In procesul de admisie fluidul curge cu viteza wq,, iar factorul de reducere a
vitezei (r) reprezinta media aritmeticd dintre valoarea initialda rp, din momentul
declansarii curgerii, si o valoare finalda riss, care corespunde inchiderii supapei.
Pentru simplitate se alege momentul initial cdnd pistonul se gaseste la PMI, astfel
incat rp = 1. Momentul inchiderii supapei de admisie este departe de momentul
initial, astfel incat se poate face simplificarea din formula (2.40).

-0,357

0,2
az Vica
3.2ISA ISA 0,8 (2.40)

Tfsa = n i 1,2 Wsa
C

Viteza echivalenta in procesul de admisie se poate calcula ca o marime
medie cu relatia (2.41).

1+r;
Wea = T3 Wsa :%'Wsa (2.41)

R in procesul de comprimare viteza echivalentd initiald este we, 5i momentul
initial ISA, cu ajsx unghiul de rotatie al arborelui cotit, astfel incat ecuatia factorului
de reducere a vitezei in timpul comprimarii devine relatia (2.42).

-0,5

0,2
a—-a; Viea '
r={1+3. ISA ZISA _ (r.wg, )08 (2.42)

RE:

in timpul arderii se considera o noua origine a timpului a5, unghiul de rotatie
in momentul declansarii scanteii, iar viteza initiald este viteza echivalenta de la
sfarsitul procesului de comprimare we.. Se procedeaza in mod analog pentru
destindere si evacuare. Calculul vitezei echivalente pe intervale este justificat de
faptul cd se intemeiaza pe analogia dintre cilindrul motorului si recipientul cilindric
utilizat pentru determinarea experimentala a gradului de amortizare. Experimental
se constata faptul ca . este invers proportional cu //d in cazul transferului de
caldura nestationar la conducte, cu lungimea / si diametrul conductei d. Cand
pistonul este la PME cilindrul motorului se aseamana cu o conducta cu //d = 1, in
timp ce pistonul se gaseste la PMI, asemanarea este mai degraba cu o conducta
pentru care //d<<1. Corectia coeficientului de convectie pentru conducte este de
tipul (//d)*. Autorul lucrarii [18] a definit o corectie prin factorul de instabilitate f;,
dat de raportul a doua dimensiuni specifice ale cilindrului, cu dimensiunea specifica
L. calculata cu relatia (2.44).
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b
Fo = B‘[%] (2.43)
C
I
Lo =2~ (2.44)
1 _C
D

unde L. este dimensiunea specifica a cilindrului masurata in m, /. distanta dintre
piston si chiulasa in m, D alezajul cilindrului in m.

25 isA PMIL 500
1+ 700
20 1
£ 600
+ 500
15 4
'é’, 1 400 X
=3 -
10 4
1 300
+ 200
51
+ 100
0 t t t 0
240 270 300 330 360
o [°RAC]
Fig. 2.13. Variatia presiunii si a temperaturii in procesul de comprimare
la sarcina plind y = 1, n = 5200 rot/min
Distanta dintre piston si chiulasa (/.) este data de relatia (2.45).
S 2-L S 2
e =1 +2|1-cosa+Z L |1 J1-| 2| sina 2.45
¢~ Cpmr T o S {Z'LbJ (2.43)
unde /.. este distanta dintre pistonul situat la PMI si chiulasa I.. =S/ (¢ - 1)

PMI PMI
masurata in m, S cursa pistonului in m, L, lungimea bielei in m.
Cu temperatura determinata din ecuatia bilantului energetic, se poate

calcula presiunea in timpul procesului de comprimare (fig. 2.13).
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Trebuie din nou subliniata importanta determinarii cu o precizie cat mai
mare a temperaturii amestecului carburant in poarta supapei datorita influentei pe
care o are asupra proceselor de admisei si comprimare. Presiunea si temperatura la
sfarsitul comprimarii determina conditiile in care se initiaza arderea prin declansarea
scanteii. Acesti parametri ai amestecului initial exercita influenta principalda asupra
dezvoltarii arderii in MAS.

2.3. Modelarea procesului de ardere

Dintre toate procesele termice din cilindrul motorului, arderea are cel mai
inalt grad de complexitate. Randamentul energetic al motorului, durabilitatea,
functionarea silentioasa si uniforma, precum si adaptabilitatea la tractiunea rutiera
depind in mare parte de modul de desfasurare a acestui proces. Prin ardere se
intelege o reactie chimicd, cu degajare de caldura, produsa prin oxidarea
substantelor combustibile [18]. Emisiunea de lumind, datorita aparitiei si dezvoltarii
nucleului de flacara pe durata arderii (fig. 2.14), este insotita de cresterea rapida a
presiunii si a temperaturii intr-un timp scurt. Arderea este precedata de procesul de
formare a amestecului combustibil-aer (vezi capitolul 3), determinat de pulverizarea
si evaporarea combustibilului. In conditii normale de functionare, arderea este
initiatd spre sfarsitul cursei de comprimare prin scanteia produsa intre electrozii
bujiei. Dupa aprindere, in camera de ardere se dezvolta o flacara turbulenta care se
propaga in amestecul de gaze reziduale si fluid proaspat. Dupa ce cuprinde intreaga
camera de ardere, flacara se stinge la contactul cu peretii cilindrului. O influenta
mare asupra eficientei procesului de ardere la MAS o are spatiul dintre cilindru,
segment si piston, unde propagarea frontului de aprindere este intrerupta. Acest
fenomen este sursa principald de hidrocarburi nearse®’, pe 1angé cel de stingere a
flacarii langa perete si absorbtia de combustibil in filmul de ulei.

h!

/
ZIn 20

\ W/
- .t‘?

Ae? ™M

Fig. 2.14. Aprinderea amestecului carburant si propagarea frontului de aprindere [125]

57 Formarea emisiilor poluante este tratatd detaliat in subcapitolul 2.5.
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2.3.1. Investigatia teoretica a arderii normale

Deoarece arderea se desfasoara prin propagarea unui front de aprindere,
modificarile suferite de amestecul de gaze din camera de ardere sunt mult mai
complexe decdt transformarea simpld la volum constant din ciclul ideal Otto®®.
Presiunea, temperatura, dar si compozitia amestecului de gaze din interiorul
cilindrului se modifica datorita eliberarii energiei chimice continutd in combustibil
prin reactia de oxidare, precum si din cauza miscarii pistonului care schimba
volumul camerei de ardere. Amestecul initial (AI) se aprinde prin propagarea
nucleului de flacara (NF) initiat de scanteia produsa intre electrozii bujiei (fig. 2.15).
Propagarea flacarii este posibila deoarece frontul de aprindere (FA) schimba caldura
si masa cu zonele invecinate. Caldura ridica temperatura amestecului de gaze, iar
schimbul de substantd induce in zonele invecinate elemente reactive. O parte din
caldura eliberatd prin ardere se transfera pistonului sub forma de lucru mecanic (L)
in cursa de destindere. Temperatura amestecului de gaze fiind mai mare decat cea a
peretilor camerei de ardere, are loc un transfer de caldura (Q) catre chiulasa,
supape, bujie si catre fluidul de racire prin peretii cilindrului.

Fig. 2.15. Schema procesului de ardere [20]

Procesul de ardere se imparte in mai multe faze [8], [18], [20], [51] in
functie de actiunea factorilor de influenta. Prima faza este cea in care se formeaza
nucleul initial de flacara si se dezvolta pana la o dimensiune la care caldura degajata
prin ardere produce o crestere semnificativd a presiunii fatd de o evolutie fara
ardere®®. A doua faz3 a arderii decurge cu viteze de ardere mari si cresteri rapide

88 Ciclu termodinamic format din doud transformdri adiabatice si doud izocore. Caracteristica
principala a acestui ciclu este desfasurarea arderii la volum constant, iar randamentul depinde
doar de raportul de comprimare si exponentul adiabatic al fluidului motor.

% Unele lucrdri asociazd aceastd fazd cu o intdrzierea la aprindere tocmai din cauza modificdrii
minore a presiunii comparativ cu un ciclu fard ardere. Dimensiunea nucleului de flacara la care se
considerd incheiatd aceasta prima faza poate fi de 3% [18] sau intre 1-5% [20] din masa totald
de amestec.

BUPT



76  Stadiul actual al cercetarilor privind functionarea motoarelor cu aprindere prin scanteie

ale presiunii, motiv pentru care poarta denumirea de ardere rapida. Consensul mai
multor lucrari este incheierea arderii rapide in momentul in care frontul de aprindere
ajunge la peretele camerei de ardere cel mai departat de electrozii bujiei. Aceasta
fazd reprezintd faza principald’® a intregului proces. Durata primei faze se exprimi
in grade RAC sub forma unghiului de dezvoltare a nucleului de flacara (day), iar
pentru faza principala se defineste unghiul 4a,. Daca in timpul dezvoltarii nucleului
de flacara factorul de influenta principal este natura combustibilului si starea
amestecului initial, desfasurarea arderii rapide depinde in mare masura de miscarile
fluidului in camera de ardere. Ultima faza a arderii este caracterizata de viteze
moderate de ardere. Pe durata arderii moderate (4a,) presiunea ramane
cvasiconstanta o scurta perioadda dupa care evolutia se apropie mult de o
transformare izoterma [18]. Desi in unele lucrdri aceasta ultima faza a procesului
este omisa prin includerea in arderea rapida, datorita factorilor de influenta diferiti,
este necesard individualizarea arderii moderate ca si fazd distinctd. In spatele
frontului de aprindere arderea continua un anumit timp care depinde de conditiile de
presiune si temperatura, precum si de compozitia amestecului initial. Dimensiunea
pachetelor de fluid care participa la aceasta ardere intarziata [18] depinde de
structura turbulentei, iar durata unui ciclu pulsatoriu ce controleaza faza arderii
moderate este datad de cinetica reactiilor de aprindere. Arderea decurge lent, astfel
incat efectul global ramane o viteza medie de ardere, de valoare coborata. Pe toata
durata arderii, fluidul motor este caracterizat de o neuniformitate ridicata
comparativ cu admisia, comprimarea sau destinderea, insa presiunea este
cvasiuniforma in toata camera de ardere. Modificarile majore sunt la nivelul
compozitiei amestecului de gaze, precum si la valoarea temperaturii locale.
Dezideratul general este de reducere a duratei arderii. Comparativ cu ciclul
Otto, functionarea motorului real este caracterizatd de doua categorii de pierderi,
datorita desfasurarii arderii intr-un timp finit fatd de arderea instantanee si din
cauza abaterii transformarilor din timpul comprimarii si destinderii de la cazul ideal
in care transformarile sunt adiabatice [72]. Astfel, cu cat arderea rapida, faza
principald a procesului, dureaza mai putin si se desfasoara in jurul PMI, cu atat
transformarea se apropie de arderea la volum constant a ciclului Otto, caracterizat
de randamente ridicate. Desi o vitezd de ardere mare este benefica pentru
randamentul termic, o crestere prea rapida a presiunii ar duce la functionarea
motorului cu socuri si ar putea provoca deteriorarea pieselor componente. O alta
limitare este nivelul presiunii maxime pe ciclu datorita solicitarilor din mecanismul
biela manivela. Plasarea arderii rapide in jurul PMI duce la obtinerea randamentului
maxim’!. Performantele obtinute in asemenea conditii sunt de asemenea ridicate.
Desi desfasurarea arderii rapide in jurul PMI asigurd valoarea maximd a
randamentului, majoritatea producatorilor de motoare deplaseaza arderea in
destindere din motive de stabilitate in functionare, pentru reducerea temperaturilor
maxime pe ciclu cu efect de scidere a NO,-ului sau pentru prevenirea detonatiei’?.

70 in timpul arderii rapide se elibereazd 85-95% din céldura produsa prin oxidarea combustibilului.

7! Existd mai multi indicatori pentru controlul avansului la aprindere, ins& cel mai potrivit pare a fi
localizarea punctului in care se atinge presiunea maxima fatd de PMI, momentul incheierii arderii
rapide [61].

72 Un avans mare la aprindere poate provoca stingerea fl&carii inainte ca nucleul s se dezvolte pan3
la o dimensiune care sa asigure propagarea in toatd masa de amestec. Reducerea avansului la
aprindere mai este practicata pentru evitarea detonatiei, ardere cu viteze foarte mari care poate
deteriora piesele motorului prin socurile caracteristice. Sistemele moderne de control al functionarii
motoarelor sesizeazd aparitia detonatiei prin senzorul dedicat, si reduc avansul doar atunci cand
este cazul. Valoarea de baza a avansului este insa totusi mai mica decat cea optima in principal
datorita constréngerii impuse de necesitatea indeplinirii normelor de poluare.
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2.3.2. Influente asupra procesului de ardere

Dintre factorii de stare, turbulenta in cilindru are influenta cea mai
importanta asupra vitezei de propagare a frontului de aprindere. Prin ridicarea
diagramei indicate’® a unui ciclu dezvoltat pe sase curse’, J. Clark [18] a evidentiat
efectul amortizarii miscarilor turbulente din cilindru asupra vitezei de desfasurare a
arderii. Datorita vitezei reduse de propagare a frontului de aprindere, presiunea
ramane aproape constanta in timpul arderii, iar lucrul mecanic indicat al ciclului este
mult redus. Gradul de turbulenta este dat in principal de viteza de curgere pe langa
supapa (vezi subcapitolul 2.2.3), astfel incat turbulenta din cilindru in timpul arderii
este proportionald cu turatia. Un alt factor de influenta asupra arderii este viteza de
rotatie a fluidului proaspat, care poate reduce pana la de doud ori timpul necesar
propagarii frontului de aprindere. Calitatea amestecului este de asemenea un factor
de influenta important. Daca faza arderii rapide este determinata de factori fizici,
dezvoltarea nucleului de flacdrd si arderea moderatd sunt influentate puternic de
factori chimici. In prima faza a arderii, cand nucleul de flacara se dezvolta de la
dimensiunea scanteii pana la cuprinderea a 1-5% din masa de amestec, propagarea
frontului de aprindere este un proces foarte apropiat de propagarea flacarii
laminare, astfel incat combustibilul si dozajul amestecului sunt principalii factori de
influenta. Durata arderii moderate este datd de grosimea zonei de reactie din
spatele frontului de aprindere si depinde fin principal de viteza de reactie.
Particularitatile arderii la MAS reprezintd si un mare dezavantaj al acestui mod de
derulare a procesului. Puterea maxima se obtine la amestecuri bogate, in timp ce
randamentul indicat maxim se obtine in zona amestecurilor sarace.

Temperatura amestecului initial la sfarsitul comprimarii are o mare influenta
asupra arderii datorita cresterii tendintei spre detonatie la incdlzirea amestecului. De
aici rezulta si importanta determinarii cu o precizie cat mai mare a temperaturii
amestecului in poarta supapei. Un efect similar il are si cresterea presiunii in timpul
admisiei, motiv pentru care supraalimentarea a fost limitata la valori reduse pana la
implementarea sistemelor de injectie directa. Gazele reziduale actioneaza ca
inhibitori chimic, astfel incat zona de reactie din spatele frontului de aprindere se
mareste, cu efecte negative asupra duratei arderii si asupra randamentului indicat.

Unul din factorii cei mai importanti asupra arderii la MAS este avansul la
producerea scanteii. Atat forma diagramei, cat si nivelul presiunii se modifica
considerabil la schimbarea avansului (fig. 2.16). Un avans prea mic deplaseaza
foarte mult arderea in destindere. Pe langa nivelul redus de presiune obtinut, la
avans prea mic pierderile de caldura cresc datoritda maririi timpului si suprafetei de
schimb de caldurd. Un avans prea mare duce la cresterea rapida a presiunii in cursa
de comprimare, astfel incat lucrul mecanic castigat prin cresterea presiunii maxime
pe ciclu este mai mic decat cel pierdut. Exista o valoare optima a avansului, pentru
care diferenta dintre aria ciclului real si aria ciclului teoretic Otto este minim&. In
general se urmareste avansul la declansarea scanteii pentru care momentul motor
este maxim, insa avansul poate fi mai mic decat valoarea optima din mai multe
motive. Una din limitarile importante este presiunea maxima pe ciclu deoarece
aceasta determina efortul maxim la care este supus mecanismul motor.

73 Cel mai raspandit mijloc de investigatie pentru studiul arderii este diagrama indicat8, reprezentare
grafica in coordonate p-V sau p-a care furnizeaza informatii asupra variatiei presiunii in timpul
arderii prin comparatie cu un ciclu fara ardere.

74 pistonul mai parcurge doud curse suplimentare de destindere si una de comprimare dupa cea de
comprimare normald, dupa care se declanseaza scanteia.
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Fig. 2.16. Influenta avansului la producerea scanteii electrice asupra presiunii in timpul arderii
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Desi arderea in conditii optime, in jurul PMI unde variatia volumului este
minimd, produce randamente si performante dinamice ridicate, majoritatea
producatorilor de MAI reduc avansul la aprindere. Motivul principal este stabilitatea
in functionare si reducerea tendintei spre detonatie. Odata cu introducerea normelor
de poluare din ce in ce mai restrictive, managementul formarii amestecului si
controlul arderii au suferit adaptari importante. Sistemele moderne de injectie
indeplinesc conditia esentiala de mentinere a amestecului cat mai aproape de
valoarea stoechiometrica, in timp ce aprinderea este gestionatda astfel incat sa
producd temperaturi maxime pe ciclu reduse pentru evitarea formarii oxizilor de
azot sau din contra, sa creasca temperatura in timpul arderii pentru a incalzi cat mai
rapid alte sisteme ale motorului cum ar fi convertorul catalitic.

Natura combustibilului influenteaza semnificativ desfasurarea arderii in
principal datorita proprietatilor chimice (fig. 2.18). In aceleasi conditii de avans la
declansarea scanteii, pentru amestec stoechimoetric si acelasi regim termic, arderea
se desfasoara diferit datoritd modificarii vitezei de ardere in functie de compozitia
combustibilului. in cazul alcoolilor o influentd suplimentard se manifestd datoritd
proprietatilor fizice, mai precis datoritd caldurii de vaporizare mult mai mare
comparativ cu cea a benzinei. Presiunea mai mare pe ciclu se datoreaza cresterii
gradului de umplere prin racirea amestecului in timpul admisiei. Izobutanolul se
apropie mai mult ca si comportare de benzina in principal datorita continutului mai
mic de oxigen comparativ cu etanolul. Alimentarea motorului cu metan necesita cele
mai mici modificari. Formarea amestecului aer-metan nu presupune evaporarea
combustibilului, astfel incat gradul de umplere scade. Viteza de reactie diferitda de
cea a benzinei necesita modificarea avansului la modificarea combustibilului.
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Fig. 2.18. Influenta naturii combustibilului asupra presiunii in timpul arderii
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Influenta turatiei asupra fazelor procesului de ardere este deosebit de
importantda. La marirea turatiei durata de dezvoltare a nucleului de flacara creste in
grade RAC, aceasta fiind principala cauza pentru care este necesara marirea
avansului la turatii mari. Desi timpul in care nucleul de flacara apare si se dezvolta
scade datoritd temperaturilor mai ridicate specifice functionarii la turatii ridicate,
scaderea nu este proportionala cu cresterea turatiei. Daca avansul la producerea
scanteii este la valoarea optima, durata arderii rapide nu se prelungeste in
destindere datorita intensificarii turbulentei odata cu cresterea turatiei.

Sarcina influenteaza desfasurarea arderii prin nivelul presiunii si prin
compozitia amestecului initial. La sarcini partiale umplerea este mult redusa datorita
presiunii scazute in galeria de admisie, precum si datoritd cresterii participarii
gazelor reziduale in amestec. Presiunea scazuta la sfarsitul comprimarii este insotita
de un nivel redus de temperatura si de o valoare mare pentru coeficientul gazelor
reziduale, factori care reduc viteza de propagare a frontului de aprindere si
prelungesc arderea.

Dintre factorii constructivi, raportul de comprimare si arhitectura camerei de
ardere au cea mai mare influenta asupra procesului de ardere. Marirea raportului de
comprimare duce la cresterea randamentului indicat si este insotitd de un nivel
ridicat al presiunii pe ciclu. Raportul de comprimare este limitat la MAS in jurul
valorii 10:1 din cauza tendintei spre detonatie care se manifesta la rapoarte de
comprimare mai mari. Pana la adoptarea sistemelor de injectie de benzind, nu se
putea asigura o distributie uniforma a calitatii amestecului la toti cilindrii motorului,
mai ales in cazul motoarelor cu numar mare de cilindri. Asigurarea calitatii
amestecului Tn limite strdnse indiferent de numarul de cilindri si mai ales
imbunatatirea controlului parametrilor functionali au facut posibila cresterea
continua a raportului de comprimare, chiar si cu adoptarea supraalimentarii.
Arhitectura camerei de ardere determinda forma frontului de aprindere si evolutia
acestuia in timpul arderii. Prin modificarea formei camerei de ardere se poate
influenta legea de degajare a caldurii, precum si gradul de turbulenta in jurul PMI.
Amplasarea bujiei are de asemenea un rol determinant in evolutia frontului de
aprindere. In general se cauta micsorarea distantei pe care o parcurge flacara
pentru a scurta durata arderii si a reduce tendinta spre detonatie, motiv pentru care
unii producitori amplaseazd doud buijii pe cilindru’>.

2.3.3. Calculul procesului de ardere

Modelarea proceselor presupune dezvoltarea si utilizarea unei combinatii de
ipoteze si ecuatii care permit analizarea principalelor caracteristici ale fenomenelor.
Calculul arderii are ca scop principal determinarea legii de variatie a presiunii, care
permite evaluarea temperaturii fluidului motor, a solicitarilor mecanice din
mecanismul biela-maniveld si mai ales calculul indicatorilor de performante dinamice
si energetice.

Ecuatiile care guverneaza un sistem termodinamic deschis sunt legea de
conservare a masei si cea de conservare a energiei. Deoarece de la sfarsitul
procesului de admisie si pana la inceputul evacuarii supapele sunt inchise, in
continuare camera de ardere se va considera un sistem termodinamic inchis, care

7> Un exemplu de amplasare a doud bujii pentru acelasi cilindru este familia de motoare Twin Spark
produse de Afla Romeo [101]. Desi initial solutia constructiva era utilizatd doar pentru a asigura
aprinderea amestecului la motoarele de motociclete la care erau frecvente depunerile carbonoase
pe electrozii bujiei, prin scurtarea drumului parcurs de frontul de aprindere se obtin performante
remarcabile chiar si la sarcini partiale, cu o reducerea a emisiilor poluante.
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nu schimbd masd cu exteriorul’®. In aceste conditii ecuatia de bilant energetic
pentru fluidul motor in timpul arderii devine relatia (2.46).

me - Q; 'dxga =dU +dL+dQp (2.46)

unde m. este doza ciclica de combustibil in kg, Q; puterea calorifica inferioara a
combustibilului in J/kg, xg, fractiunea de gaze de ardere din masa de amestec initial,
U energia interna a fluidului motor in J, L lucrul mecanic efectuat de catre sistemul
termodinamic masurat in J, Q, cdldura schimbata cu peretii camerei de ardere in J.

Ipotezele simplificatoare care se vor utiliza pentru calculul arderii sunt
urmatoarele [20]:

1) amestecul de fluid proaspat si gaze reziduale este perfect omogen la

inceputul arderii,

2) zona de reactie, unde are loc efectiv oxidarea combustibilului, este
redusa ca volum comparativ cu volumul total al camerei de ardere, iar
flacara este o zona subtire desi sufera deformari datorita turbulentei din
cilindru,

3) amestecul de gaze se imparte in doua zone in timpul arderii, o zona cu
amestec initial, care nu a participat inca la reactia de oxidare, si o zona
cu gaze de ardere.

Variatia masei de gaze de ardere (mgy,) in timpul arderii se defineste prin
caracteristica de degajare a caldurii care reprezinta variatia raportului dintre masa
gazelor de ardere si masa de amestec initial la inceputul arderii (m;), astfel incat se
poate scrie xg, = Mgy, / M,. Se mai defineste 0 masa de amestec care este cuprinsa
de frontul de aprindere dar in care inca nu s-a incheiat reactia de oxidare (my).
Structura pachetelor de fluid in interiorul cilindrului este data de gradul de
turbulenta din timpul arderii, iar dimensiunea acestor pachete este intre scara
minima a turbulentei, scara Kolmogorov si dimensiunea maxima, dimensiunea
specifica a cilindrului (L;). Se defineste o microscara intermediard a turbulentei,
scara Taylor (/y), la nivelul careia arderea se desfasoara cu viteza de ardere
laminard (w.)”’. La nivelul scarii Kolmogorov arderea se desfisoard instantaneu [1].
Legatura intre dimensiunea specifica a cilindrului si microscara Taylor se face printr-
o relatie de tipul (2.47). Constanta (15)” a fost confirmatd experimental in mai
multe lucrari [4].

15
Iy =Lc- e (2.47)

76 Procesele care au loc in motor sunt caracterizate de modificarea continui a masei de amestec de
gaze din cilindru. Comparativ cu admisia si evacuarea, in timpul comprimarii, arderii si destinderii
sistemul termodinamic format din masa de gaz din interiorul cilindrului schimba o cantitate mult
mai mica de masd cu exteriorul. De o deosebitd importantd este insa curgerea din si in spatiul
dintre piston si segment, cu efecte majore asupra emisiei de hidrocarburi nearse. In continuare
camera de ardere se va considera un disc inchis si se va neglija efectul spatiului dintre piston,
cilindru si segmenti.

Flacara se numeste laminara daca transferul de masa si caldurd din frontul de aprindere se face la
scara moleculard [18] prin difuziune moleculara si conductivitate termica. Flacdra laminara se
caracterizeaza printr-o zona ingusta in care se desfasoara reactia chimica, numita front de flacara
si apare atunci cand propagarea se face intr-un amestec omogen in repaus sau in curgere
laminard in tuburi. Flacdra turbulenta suferd deformari majore ale frontului de aprindere si este
caracterizata de viteze de propagare mult mai mari.

7
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Viteza laminara de ardere se calculeaza pe baza unor corelatii empirice in
functie de dozajul combustibilului, presiune si temperatura, dupa care se aplicd o
corectie care tine cont de efectul diluarii cu gaze reziduale [20]. Corelatia se face cu
o valoarea masurata (WLO) cu bomba calorimetrica in conditii de presiune (py) si

temperatura (T,) prestabilite [14], [20], [43], [66], [76], [128].

o B
non G (gf o) e

unde w,; este viteza de ardere laminara masuratda in m/s, a coeficient pentru
cuantificarea influentei temperaturii, p coeficient pentru cuantificarea influentei
presiunii, x, raportul dintre masa gazelor reziduale si masa de amestec initial’®, cu a
si b coeficienti sub forma unor constante care cuantificda influenta diluarii
amestecului cu gaze reziduale.

Scara de turbulenta Taylor (/) se raporteaza la viteza de ardere laminara
(w,), astfel incat se obtine un timp de ardere specific dimensiunilor pachetelor de
fluid z; = Iy / w,. Intensitatea turbulentei (w;) se coreleaza cu viteza de curgere a
fluidului proaspat prin sectiunea oferita de supapa. Relatiile (2.49) si (2.50)
reprezintd ecuatiile pe care se bazeaza acest model de ardere care presupune
cuprinderea amestecului proaspat de frontul de aprindere [3] prin suprafata laterala
a acestuia (Ay).

dm, m
dga — pal Af . WL +_f (2.49)
T 75
ddﬂzpai‘Af'WT'(l—e_T/Taj—ﬂ (2.50)
T Ta

unde mgy, este masa de gaze de ardere in kg, ¢ timpul masurat in s, p, densitatea
amestecului proaspdt care nu a participat la ardere, in kg/m3, Ar aria frontului de
aprindere in m?, wr intensitatea turbulentei in m/s, m; masa de amestec initial
cuprinsa de frontul de aprindere in kg, z, timp caracteristic de ardere la dimensiunea
scarii Taylor masurat in s.

Variatia masei gazelor de ardere este data de extinderea flacarii cu viteza
laminara de ardere combinatd cu arderea amestecului cuprins de frontul de
aprindere, in zona de reactie. Aceastd masa de amestec din zona de reactie se
gaseste in spatele frontului de aprindere, zona in care reactia de oxidare a inceput
dar nu a fost definitivata. Desi arderea este in derulare, masa m; se considera a fi
amestec initial, deci va avea densitatea p,;.. Timpul de ardere specific la nivelul scarii
de turbulenta Taylor da un caracter pulsatoriu arderii, cu perioada z,. Variatia masei
de amestec din zona de reactie in spatele frontului de aprindere este data de
alimentarea zonei cu amestec nears si de incheierea reactiei de oxidare in zonele in
care a inceput deja. Paranteza cu termenul exponential cuantifica accelerarea
frontului de aprindere din momentul declansarii scanteii cand flacdra se considera a
fi laminard, pana la dezvoltarea nucleului de flacara turbulenta.

78 A nu se confunda cu coeficientul gazelor reziduale.
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Fig. 2.19. Evolutia ariei frontului de aprindere in functie de amplasarea bujiei

Pentru aplicarea modelului trebuie cunoscutd evolutia suprafetei laterale a
frontului de aprindere care este traversatd de amestec proaspat si gaze reziduale cu
viteza wr. In cazul unei camere de ardere de forma unui disc se presupune
dezvoltarea frontului de aprindere sub forma unei semisfere cu punctul de origine
intre electrozii bujiei, unde are loc declansarea scanteii. Viteza de crestere a
suprafetei frontului (A;) este initial mare, dupa care scade odatda cu transformarea
lui in zona sferica. Amplasarea bujiei are o influenta deosebit de importanta asupra
formei si suprafetei frontului de aprindere [46] (fig. 2.19). Cu ajutorul ariei frontului
se poate calcula volumul acestuia (V;) care cuprinde si volumul de gaze de ardere cu
aceeasi forma (Vgy,). Diferenta dintre cele doud volume reprezintd chiar zona de
reactie din spatele frontului de aprindere. Legatura intre volumul si masa gazelor de
ardere se face prin densitatea amestecului nears sau prin raportarea acesteia la
densitatea gazelor de ardere (p,i/pgs) sub forma unei relatii de tipul (2.51). Pentru
determinarea raportului care defineste cele doua zone ale camerei de ardere si deci
neomogenitatea fluidului motor in timpul arderii, se face presupunerea unui model
termodinamic simplu de ardere izobara in zona nucleului de flacara. Caldura de
reactie la presiune constantda serveste pentru cresterea energiei interne si
producerea de lucru mecanic prin destinderea gazelor din nucleu [18].

Xga = 1 . (2.51)
1+Pal | Vg
Pga Vga

unde pg, este densitatea gazelor de ardere masurata kg/m3, V volumul momentan al
camerei de ardere in m3, V,a volumul ocupat de gazele de ardere in m3.
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Fig. 2.20. Legea de degajare a caldurii si evolutia presiunii in timpul arderii

Pe baza legii de degajare a caldurii se poate integra ecuatia (2.46) cu un pas
de integrare corespunzator variatiei unghiului de rotatie a arborelui cotit 4a=1°RAC.
Caldura transferata catre peretii camerei de ardere se calculeaza cu relatia (2.16)
dupa determinarea coeficientului convectiv. Pentru diferenta de temperaturd (7,-T)
se poate calcula o temperatura medie a fluidului in toata camera de ardere sau
pentru o precizie mai mare se calculeaza separat pentru zona ocupata de gazele de
ardere si separat pentru amestecul nears.

Calculul destinderii se face asemanator cu cel pentru comprimare,
deosebirea esentiald fiind proprietatile fluidului motor si vitezele de miscare ale
acestuia mult amortizate. Atat pentru ardere cat si pentru destindere se alege un
nou moment initial pentru determinarea factorului de reducere a vitezei de miscare
a fluidului motor. Viteza initiala pentru fiecare din procese se alege ca valoare egala
cu ultima viteza calculatd pentru procesul anterior. Destinderea propriu-zisa se
incheie odata cu deschiderea supapei de evacuare, moment plasat cu un avans fata
de PME. Pentru modelarea exponentului adiabatic (k;) al gazelor de ardere la
functionarea MAS alimentate cu benzina se poate utiliza ecuatia (2.52) [18].

0,0245 + 63,1+14,2/ 1

T (2.52)

kg =1,1925 +
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2.4. Modelarea procesului de evacuare

Evacuarea reprezinta partea din procesul de schimbare a gazelor in cursul
careia gazele de ardere parasesc cilindrul [18]. La motoarele rapide evacuarea se
poate face liber, sub influenta diferentei dintre presiunea din cilindru si cea din
galeria de evacuare, sau fortat, cand gazele de ardere sunt evacuate datorita
lucrului mecanic efectuat de piston. In prima parte a cursei de evacuare gazele de
ardere parasesc cilindrul atdt sub actiunea diferentei de presiune, cat si datorita
deplasarii pistonului, proces denumit evacuare mixta. Gradul de perfectiune a
evacuarii se apreciaza prin gradul de evacuare a cilindrului de gazele de ardere (y.,)
definit prin relatia (2.53).

m,
Tey = —2o— (2.53)
mfp +mg

unde mg, este masa de gaze evacuate din cilindru masurata in kg.
2.4.1. Influente asupra procesului de evacuare

Ciclul de functionare al MAI cu piston are o destindere trunchiata, astfel ca
la sfarsitul cursei de destindere presiunea in cilindru este de cateva ori mai mare
decat cea initiald (p,). In cazul deschiderii supapei in PME lucrul mecanic efectuat de
piston pentru evacuare gazelor este mai mare decdt daca supapa se deschide cu
avans si este exploatat fenomenul de evacuare libera. La un avans mare de
deschidere a supapei, lucrul mecanic efectuat de gaze in timpul evacuarii libere
creste. Avansul optim la deschiderea supapei de evacuare este momentul deschiderii
pentru care suma lucrului mecanic ale celor doua procese este minima. In PMI
presiunea in cilindru este mai mare decadt in galeria de evacuare, astfel incat
inchiderea supapei cu intarziere fata de PMI sporeste gradul de evacuare.

Una din influentele majore asupra procesului de evacuare o reprezinta
rezistenta hidrodinamica a traseului format din galerie, colector, tubulatura, sistem
de tratare a gazelor si amortizor de zgomot. Ca si in cazul admisiei, supapa de
evacuare produce o cadere de presiune insemnata. Reducerea rezistentelor
hidrodinamice pe traseul de evacuare, impreuna cu optimizarea fazelor de distributie
astfel incat lucrul mecanic efectuat de gaze in timpul evacuarii sa fie minim, sunt
principalele cdi de a imbunatati eficienta procesului.

Coeficientul gazelor reziduale este direct proportional cu presiunea la
sfarsitul evacuarii (p,) si invers proportional cu temperatura gazelor (7,) si cu
raportul de comprimare (¢). Dependenta de temperatura si raportul de comprimare
trebuie evaluata prudent deoarece prin marirea lui ¢ gazele se destind mai mult in
cilindru si T, scade. Totusi, y, depinde de produsul T, (¢ - 1) care se reduce prin
cresterea raportului de comprimare, astfel incat coeficientul gazelor reziduale scade.

2.4.2. Calculul procesului de evacuare
Calculul evacuarii vizeaza determinarea presiunii si temperaturii in timpul

procesului. Cunoscand acesti doi parametri la sfarsitul cursei de evacuare se poate
calcula masa de gaze reziduale care va participa la ciclul urmator.
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Evacuarea are loc la inceput in regim critic de curgere, dupa care curgerea
gazelor trece in regim subcritic. Curgerea este criticd atunci cand presiunea din
galeria de evacuare este sub valoarea presiunii critice (p.) determinata de
presiunea din cilindru.

k-
2 Jk—l

2.54
k+1 ( )

Pcr =P (
unde p. este presiunea criticd in galeria de evacuare masurata in Pa, p presiunea
din cilindru pe durata evacuarii in Pa, k exponentul adiabatic al gazelor evacuate.
Curgerea cu viteze mari in regim critic reprezintd o sursa importanta de zgomot,
motiv pentru care traseul de evacuare este prevazut cu amortizor de zgomot in care
gazele se destind inainte de a ajunge in atmosfera.

Pentru regim stationar de curgere cand se neglijeaza modificarile de
densitate ale fluidului, presiunea in galeria de evacuare se calculeaza asemanator cu
presiunea in galeria de admisie (vezi relatia 2.25).

w
ge?

2

Pge = po + 1+ Sre)- pge - (2.55)

unde pge este presiunea din galeria de evacuare in Pa, (. coeficientul de rezistenta
hidrodinamica a traseului, pse densitatea gazelor din galeria de evacuare mdsuratd
in kg/m3, Wge Viteza de curgere a gazelor din galerie in m/s. Rezistentele
hidrodinamice de pe traseul de evacuare produc o crestere a presiunii pg care
determina la randul ei cresterea presiunii in cilindru pe durata evacuarii, cu efecte
negative asupra valorii coeficientului gazelor reziduale si asupra lucrului mecanic de
pompaj.

Legea de ridicare a supapei determind sectiunea de curgere oferitd de
supapa, ceea ce permite calculul debitului instantaneu de gaze evacuate, precum si
masa de gaze din cilindru la un moment dat. In sarcina, pe perioada evacuarii libere
se poate face o simplificare prin considerarea curgerii cu viteza critica.

da
dMge = Use Wse - Pse * Ase S (2.56)

unde pe este coeficientul de debit al supapei de evacuare, ws viteza medie de
curgere prin sectiunea oferita de supapa masurata in m/s, ps. densitatea gazelor de
ardere in kg/m3, A.. sectiunea momentand oferitd de supapa de evacuare masurat3
in m?, « unghiul de rotatie al arborelui cotit in rad, n turatia in rad/s.

Pentru calculul admisiei, initial se estimeaza valorile temperaturii (T7,) si a
presiunii gazelor reziduale (p,). Presiunea din cilindru in timpul evacuarii este data in
principal de rezistentele hidrodinamice ale traseului de evacuare, iar temperatura
gazelor de ardere este influentata de schimbul de caldura cu peretii cilindrului. Dupa
efectuarea calculelor pentru toate procesele ciclului termodinamic, admisie,
comprimare, ardere, destindere, evacuare, se reia calculul admisiei cu valorile p, si
T, obtinute la iteratia anterioara. Modificarile parametrilor din timpul admisiei vor
influenta presiunea si temperatura pe timpul comprimarii, arderii, destinderii si
evacuarii. Desi se neglijeaza fenomenul de curgere a gazelor de ardere in galeria de
admisie datorita deschiderii supapei cu avans fata de PMI, erorile sunt minime
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deoarece masa de gaze reziduale care ajunge in galerie este aspirata inapoi in
cilindru in timpul cursei de admisie. Calculul se reface pana la convergenta
rezultatelor, in sensul cd masa de gaze reziduale obtinuta la sfarsitul cursei de
evacuare trebuie s3 fie egald’® cu masa gazelor de ardere corespunzitoare presiunii
si temperaturii gazelor reziduale folosite la inceputul calculului pentru procesul de
admisie. Odata determinate valorile parametrilor de stare pe toata durata ciclului, se
poate trasa diagrama indicata in coordonate p-V (fig. 2.22) sau p-a (fig. 2.23).
Aceste diagrame reprezinta instrumentul principal de analiza a ciclului de
functionare a motoarelor si ofera informatii importante despre modul de desfasurare
a arderii, si performantele motorului. Temperatura amestecului carburant in poarta
supapei de admisie are o importantd majora asupra nivelului de temperatura pe tot
ciclul termodinamic, astfel incat determinarea ei precum si a gradului de evaporare
a combustibilului cu o precizie cat mai mare este necesara in orice studiu al
functionarii MAS. Daca neglijarea fenomenului de curgere a gazelor de evacuare in
galeria de admisie nu introduce erori semnificative datoritda respectarii legii de
conservare a masei la sfarsitul procesului de admisie, incalzirea amestecului de aer
si combustibil Tn poarta supapei datoritda amestecarii cu gaze de ardere fierbinti,
poate avea o influenta majora asupra temperaturii amestecului carburant.
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Fig. 2.21. Masa gazelor de ardere din cilindru in timpul evacuarii

7 Masa de gaze reziduale exprimatd in mol se poate calcula din relatia (2.13), cu simplificarea
efectuata pentru calculul coeficientului gazelor reziduale (vezi subcapitolul 2.1.1). Prin
determinarea presiunii si a temperaturii gazelor la sfarsitul cursei de evacuare, se poate calcula
masa de gaze reziduale. Avand in vedere precizia aparatelor de masura folosite in determinarea
temperaturii pe cale experimentald, pentru temperatura gazelor de ardere la sfarsitul cursei de
evacuare (T;) se va considera o precizie de o zecimala ca fiind suficienta.
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Fig. 2.22. Digrama indicatd p-V pentru un MAS cu V,=499 cm? alimentat cu benzind
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Fig. 2.23. Digrama indicatd p-a pentru un MAS cu V;=499 cm? alimentat cu benzind
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2.5. Modelarea emisiilor poluante

Motoarele alimentate cu benzind reprezintd o sursa majorda de poluare
urband. Datoritd numarului tot mai mare de autovehicule care se deplaseaza in
aglomeratiile din marile orase, a aparut necesitatea reducerii gradului de poluare a
acestor motoare. Problema poluarii produse de transportul rutier este majora mai
ales in marile orase din cauza densitatii mari de autovehicule pe cdile rutiere care
duce la concentratii mari de poluanti la nivel local, spre deosebire de caile de rulare
cu viteza mare de deplasare, unde concentratiile de substante nocive sunt mult mai
reduse [52].

Emisiile de gaze nocive ale unui motor de automobil sunt generate de doua
cauze fundamentale, si anume arderea combustibilului, respectiv etansarea
imperfectd a cilindrului si rezervoarelor de combustibil [18]. Emisiile datorate
etansarilor imperfecte sunt reduse in mare parte prin adoptarea unor sisteme simple
cum ar fi introducerea gazelor de carter in admisia motorului si sistemul de
absorbtie a vaporilor de combustibil din rezervor®®. Gazele de ardere evacuate din
MAS contin, pe 1&ng8 produsele arderii perfecte CO, si ap8, oxizi ai azotului (NO,)8?,
monoxid de carbon (CO) si compusi organici ce rezulta prin arderea incompleta sau
oxidarea partiala a combustibilului, denumiti hidrocarburi nearse (HC).
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Fig. 2.24. Variatia concentratiei de CO, NOy si HC in gazele de ardere in functie de coeficientul
excesului de aer pentru un MAS

80 vaporii de combustibil astfel absorbiti sunt periodic eliberati in sistemul de admisie prin purjare.

81 Se utilizeazd notatia de NO, pentru monoxidul NO si dioxidul NO, de azot, desi concentratia
monoxidului de azot este mult mai mare, cu un raport aproximativ NO 5000 ppm : NO; 50 ppm
pentru amestec stoechiometric aer-benzina [20].
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Factorul de influentd major asupra concentratiei emisiilor poluante in gazele
de ardere la MAS este dozajul combustibilului (fig. 2.24). La amestecuri bogate
creste concentratia de CO si HC, in timp ce la amestecuri usor sarace emisia de NO,
este maxima®2.

2.5.1. Formarea oxizilor de azot

fn urma investigatiilor asupra formarii NOy in timpul arderii intr-un MAS,
concluziile au fost aproximativ aceleasi, indiferent de metoda utilizata. S-a constatat
ca oxizii de azot se formeaza in timp, concentratia de NO, atinge o valoare maxima,
dupa care ramane aproape constanta, iar concentratiile inregistrate variaza in
zonele diferite ale camerei de ardere. Cresterea treptatda a concentratiei locale de
NO, arata ca procesul de formare decurge cu o viteza finitd, ceea ce infirma ipoteza
formarii la echilibru chimic, deci instantaneu. Mecanismul de formare este cunoscut
sub denumirea de mecanismul Zeldovici care cuprinde doud reactii de formare si
doua de descompunere a NO-ului. Faptul ca are loc o crestere a concentratiei
oxizilor de azot pana la o valoare maxima dupa care variatia este redusa, confirma
viteza scazutda a reactiilor de descompunere. Cauza variatiei concentratiei maxime
de NO, inregistrate in cilindru a fost identificata sub forma neomogenitatii termice a
fluidului motor in zonele camerei de ardere. Astfel, in zona bujiei temperatura
maxima din timpul arderii va fi mai mare decadt cea inregistratd in vecindtatea
peretelui indepartat al camerei de ardere. Dependenta vitezei de formare a
monoxidului de azot de temperatura locala a fluidului motor se poate scrie sub
forma unei relatii de tipul (2.57) [18].

dINO] _ 4 o T (2.57)
dr

unde [NO] este concentratia de monoxid de azot m&surats in mol/cm?, r timpul in s,
A si B sunt constante ale modelului, T temperatura fluidului motor in K.

Formarea si concentratia de NO, este determinata de trei factori
fundamentali, si anume temperatura, cu o deosebita importanta in zona bujiei care
ajunge la temperatura maxima in camera de ardere, timpul, determinat de viteza
finita a reactiei, si oxigenul disponibil pentru dezvoltarea mecanismului Zeldovici,
evaluat prin coeficientul de dozaj 1. Evident, dependenta vitezei de formare a
monoxidului de azot de temperatura este sub forma exponentiald, astfel incat orice
scadere a temperaturii in zona bujiei poate reduce semnificativ concentratia oxizilor
de azot. O altd metoda de a reduce emisia de NO, este stratificarea amestecului,
pentru a asigura o concentratie scazuta de oxigen in zona bujiei la inceputul arderii,
strategie care franeazda formarea oxizilor de azot in zona unde se atinge
temperatura maxima si in acelasi timp asigura un amestec carburant sarac la nivel
global, cu efecte benefice asupra randamentului indicat. Cu ajutorul relatiei (2.58)
se poate evalua prin calcul evolutia concentratie de NO in timpul arderii.

82 De unde rezult3 si problema majord a MAS, orice castig realizat in privinta reducerii consumului si
a noxelor CO si HC prin sdrdcirea amestecului este penalizat prin cresterea NOy-ului. Sardcirea in
continuare a amestecului aer-combustibil franeazad formarea oxizilor de azot, insd duce la marirea
instabilitatii arderii si chiar la cresterea emisiei de HC.
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B
d[NO] A T 0,5

unde [O,]. este concentratia molard a oxigenului la echilibru chimic in mol/cm?,
[N,]. concentratia molard a azotului la echilibru chimic in mol/cm?3.

O influentd majord asupra vitezei de formare a oxizilor de azot o are
prezenta gazelor reziduale. Influenta este indirectd, in sensul ca prezenta gazelor de
ardere ramase in cilindru din ciclul anterior mareste caldura specifica a amestecului
initial [20], ceea ce duce la reducerea temperaturii in timpul arderii. Temperatura in
timpul arderii este redusa si datorita cantitatii de amestec carburant mai mica din
cilindru la cresterea cantitatii de gaze reziduale. Datoritd efectului de franare a
formarii oxizilor de azot, recircularea gazelor de evacuare a devenit un procedeu
folosit in mod obisnuit pentru reducerea emisiei de NO,. Diluarea amestecului cu
gaze de ardere este limitatéd din cauza efectelor negative pe care le are asupra
vitezei de ardere (vezi subcapitolul 2.3.3).

2.5.2. Formarea monoxidului de carbon

Functionarea cu amestec bogat, deci cu lipsa de oxigen, are ca rezultat
arderea incompleta a combustibilului si este principala cauza a aparitiei monoxidului
de carbon in gazele de evacuare. Prezenta monoxidului de carbon si in cazul
functionarii cu amestecuri sarace se explica prin instalarea echilibrului chimic in
spatele frontului de aprindere®® si cinetica reactiilor de oxidare. Concentratiile de CO
masurate in gazele de evacuare MAS sunt mai mici decat valorile maxime atinse in
timpul procesului de ardere, insa sunt mai mari decat valorile la echilibru chimic.
Formarea de CO este una din principalele cdi prin care are loc reactia de oxidare a
hidrocarburilor, prin lantul RH - R - RO, - RCHO - RCO - CO, dupa care monoxidul
de carbon astfel format este ulterior oxidat complet in CO, cu o viteza de reactie
mai mica [58].

CO+OH ¢ CO +H, ki=6,76-1010 .7 /1102 (2.59)
_257.1012. 1
CO5 +0 < CO+0y, ky=2,51-10 —sz0aT/T (2.60)

Concentratiile de monoxid de carbon masurate in gazele de evacuare la
functionare in zona amestecurilor bogate sunt apropiate de valorile obtinute prin
calcul la echilibru chimic pentru conditiile de presiune si temperatura din timpul
destinderii, in timp ce pentru amestecuri sarace, valorile masurate sunt cu un ordin
de marime mai mari [20]. Concentratiile obtinute prin calcul pe baza modelelor care
descriu fenomenele controlate de cinetica reactiilor sunt mult sub cele efectiv
madsurate in gazele de evacuare. Una din explicatii ar putea fi oxidare incompleta a
hidrocarburilor care apar in masa de gaze spre sfarsitul destinderii prin curgerea

83 fn amestecul de gaze din spatele frontului de aprindere, in conditii de presiune si temperaturd
apropiate de valorile maxime atinse in timpul arderii, 15-50 bar si 2800 K, sistemul carbon-
hidrogen-oxigen se considera a fi echilibrat din punct de vedere chimic. Modificarea concentratiei
de CO are loc in destindere, cand procesul de oxidare poate devia de la conditiile de echilibru [20].
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amestecului din spatiul dintre cilindru, segment si piston. O alta sursa de
hidrocarburi care apar si sunt oxidate partial in cursa de destindere este fenomenul
de eliberare a volatilelor din filmul de ulei de pe oglinda cilindrului sau din depozitele
de calamina care se pot forma in camera de ardere.
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Fig. 2.25. Concentratia speciilor la echilibru chimic in gazele de evacuare [20]

2.5.3. Formarea hidrocarburilor nearse

in conditii normale de functionare, concentratia de hidrocarburi nearse in
gazele de evacuare inainte de convertorul catalitic, este de 1000-3000 ppm [20],
cantitate care corespunde unei proportii de 1-2% din debitul de combustibil.
Evident, sursa principala de HC este arderea incompletda a combustibilului. Ca si
pentru CO, factorul principal de influentd asupra emisiei de HC este dozajul
combustibilului (fig. 2.24), astfel incat procesul de formare a amestecului trebuie
controlat pentru mentinerea unui dozaj cdt mai aproape de valoarea
stoechiometricd. Functionarea cu amestecuri bogate produce cantitati mai mari de
HC, iar arderea amestecurilor foarte sarace duce la aparitia fenomenului de ratare a
aprinderii pe ciclu. Au fost identificate patru mecanisme de formare a hidrocarburilor
nearse. Stingerea flacarii in vecinatatea peretelui cilindrului este unul dintre aceste
mecanisme si desi nu este o sursa majora de poluare, este de remarcat influenta
calitatii suprafetei cilindrului. Astfel, asigurarea unei rugozitati mai bune duce la
reducerea emisiei de HC cu pana la 15% si la evitarea formarii depozitelor de
calamina in camera de ardere, care au de asemenea un efect negativ asupra
procesului de ardere langa perete [20]. Patrunderea amestecului in spatiile unde
flacara nu poate ajunge a fost identificat ca sursa majora de formare a
hidrocarburilor. O influentd semnificativda asupra acestui mecanism o are spatiul
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dintre piston, segment si cilindru, unde frontul de aprindere nu se poate propaga.
Absorbtia de carburant in filmul de ulei pe timpul admisiei si comprimarii duce la
aparitia hidrocarburilor nearse in timpul destinderii si evacuarii cand are loc
eliberarea combustibilului absorbit in ulei. O importantd deosebita in derularea
acestui mecanism o are solubilitatea combustibilului in ulei, astfel incat natura
combustibilului poate influenta emisia de HC. Dispersia ciclica este o alta sursa de
hidrocarburi nearse si apare in principal la sarcini partiale, cand se produce
fenomenul de stingere a flacarii in masa de amestec [18].

[HC]=C;~C2-(pca ~ Peay) (2.61)

unde [HC] este concentratia de hidrocarburi nearse in ppm, C; concentratia HC la
presiunea pc, din colectorul de admisie masurata in ppm, C, constanta a modelului

masurata in ppm/bar, p.; presiunea in colectorul de admisie in bar. C; si C, depind
de coeficientul excesului de aer si de domeniul presiunii in colectorul de admisie pc,.

2.5.4. Influente asupra emisiei de dioxid de carbon

Dioxidul de carbon este un produs al arderii perfecte a hidrocarburilor, astfel
incat singurele metode de a reduce cantitatea de CO, produsa de MAS sunt scaderea
consumului prin cresterea eficientei si utilizarea de combustibili cu continut redus de
carbon. Desi nu este considerat ca fiind un gaz poluant®®, se preconizeazi
introducerea de norme care s§ limiteze emisia de CO, a MAL. In prezent sunt mai
multe acte legislative care incurajeaza utilizarea de biocombustibili, surse de energie
care reduc indirect cantitatea de dioxid de carbon eliberatd in atmosfera.
Alimentarea MAS cu metan produce emisii mai mici de CO, comparativ cu benzina®®,
pe langa scaderea cantitatii de CO si HC emise in atmosfera. Tot un combustibil cu
emisii reduse este si bioetanolul, care pe langa reducerea CO,, CO si HC, duce la
scaderea NO, (tabelul 2.1). Deoarece este obtinut din biomasd, utilizarea
bioetanolului reduce emisia de CO, cu pand la 70% comparativ cu combustibilii
fosili, concentratia de monoxid de carbon scade cu ~14%, emisia de HC cu ~33%
datorita unui proces de ardere mai eficient, in timp ce cantitatea de NO, emisa
scade cu 50% prin reducerea temperaturii in timpul arderii. Prin adaptarea
motoarelor cu aprindere prin scanteie pentru a putea fi alimentate cu etanol, se pot
obtine reduceri importante ale emisiei de CO,.

Tabelul 2.1. Comparatie intre gradul de poluare pentru E85 si benzing®®

Combustibil co NO, HC co,
[mg/km] [mg/km] [mg/km] [9/km]

E85 380 12 21 109

Benzina CO95 438 24 31 109

84 Dioxidul de carbon se gdseste in mod natural in atmosferd si are un ciclu destul de complex in
biosfera. Desi este toxic doar in concentratii foarte mari, problema este acumularea continua a
CO>-ului in atmosferd, ceea ce contribuie la intensificare efectului de serd care duce la incélzirea
globald [52].

85 Benzina contine ~86% carbon si ~14% hidrogen, deci un raport h/c de 0,16 comparativ cu
metanul care contine 75% carbon si 25% hidrogen cu un raport h/c de 0,33.

86 M&surdtori efectuate dupd ciclul European de incercare pe un autoturism marca Citroen tipul C1,
cilindree 1,0 L, kilometraj 13700 km [110].
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Autoturismul Renault Mégane emite 170 g/km CO, la alimentarea cu
benzind, si 158 g/km cand functioneaza cu E85, amestec de 85 % bioetanol si 15 %
benzina. Aceste valori au fost inregistrate pentru ciclul european de incercare, iar
consumul de combustibil a crescut cu ~35 % la alimentarea cu E85 [138].

Butanolul este alt alcool ce poate fi utilizat la alimentarea MAS si are
anumite avantaje comparativ cu etanolul. Acest biocombustibil are o densitate
energetica mai mare si este mult mai putin corosiv decat etanolul. Fata de benzina,
cu ~33 MJ/I, butanolul, la ~27 MJ/I, are puterea calorificd cu doar ~17 % mai mica,
in timp ce etanolul, cu ~21 MJ/I are puterea calorifica cu ~34 % mai mica [87]. Un
dezavantaj al butanolului este cifra octanicd mai micd, insda prin obtinerea
izobutanolului cu ajutorul microorganisemlor modificate genetic se poate produce un
combustibil cu cifra octanica apropiata de cea a benzinei premium. Ca si etanolul,
biobutanolul poate avea o contributie insemnata la reducerea efectului de sera prin
scaderea emisiei de dioxid de carbon.

Biocombustibilii par a fi, la prima vedere, caracterizati de emisie neutra de
CO,, insa pentru o comparatie corectd cu combustibilii fosili, trebuie facuta o analiza
completad a emisiei pe tot ciclul de productie, distributie si utilizare.
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3. STUDII PRIVIND EVALUAREA TEORETICA A
STARII AMESTECULUI CARBURANT

La MAS cu injectie in poarta supapei, carburantul pulverizat de injectoare
formeaza impreunad cu aerul un amestec combustibil care din galeria de admisie este
aspirat in cilindri. Omogenitatea amestecului aer-combustibil in faza gazoasa este
determinanta pentru calitatea arderii, performantele motorului si reducerea nivelului
de poluare.

Fig. 3.1. Pulverizarea combustibilului prin injectie in poarta supapei si pelicula de lichid care se
formeaza pe talerul supapei de admisie [125]

3.1. Trasarea diagramei i-x aer-combustibil

Formarea propriu-zisa a amestecului carburant la MAS este un proces
complex si rapid de schimb de caldura si de masa intre picaturile de combustibil fin
pulverizate si aerul aspirat. Picaturile de carburant se evapora in contact cu aerul,
proces asemanator cu evaporarea apei in turnurile de racire. Astfel s-a ajuns la
ideea calcularii si trasarii unei diagrame i-x aer-combustibil [26], asemanatoare
diagramei j-x a aerului umed. Starile amestecului pe traseul de admisie se pot
determina in diagrama j-x aer-combustibil prin mai multe metode [28], dintre care
metoda dreptei de amestec este cea mai simpla si usor de realizat, cu o precizie
acceptabila.

Pentru trasarea diagramei i-x aer-combustibil s-au folosit unele ipoteze de
calcul, ca si pentru calculul diagramei Mollier pentru aerul umed. Aerul a fost
considerat un amestec de gaze ideale, deoarece vaporii de apa se gasesc la o
presiune partiala redusa. Astfel, se pot aplica legile amestecurilor de gaze ideale
Dalton si Amagat. Combustibilul se poate considera, in functie de natura acestuia,
un amestec de n componente. Considerand amestecul aer-vapori de combustibil un
amestec ideal, presiunea vaporilor de combustibil in amestec se calculeaza cu relatia
(3.1).

BUPT



96  Studii privind evaluarea teoretica a starii amestecului carburant

n
Pv =Pv; t Py, t...+ Py, :zpv,- (3.1)

unde p, este presiunea vaporilor de combustibil in N/m?, py, presiunea partialda a

fiecdrei componente masuratd in N/m?2.
Pentru acoperirea tuturor situatiilor posibile®”, se introduc urmatoarele
notatii pentru participarile molare ale celor n componente ale combustibilului.

mj
M; Vi
Vi =n—/:7l (3.2)
Zﬂ
= Mi

unde y,; este participarea molard a componentei /i n combustibil, m; masa
componentei i in kg, M; masa molara a componentei i in kg/kmol, v; numarul de moli
ai componentei i exprimat in mol, v numarul total de moli de combustibil in mol.

m/i mvl.
M Y M; VW

n m v/ (33) WV,‘ = n
i

2

i=1

vi; = (3.4)

1%
I

i i=1 !

unde 78 este participarea molara a componentei / in stare lichida, m;, masa
componentei i in stare lichidd masurata in kg, v, numarul de moli ai componentei i in
stare lichida exprimat in mol, yy, Participarea molara a componentei /i in stare de
vapori, m, masa componentei i in stare de vapori masurata in kg, w, numarul de
moli ai componentei i in stare de vapori exprimat in mol.

1 M Vi 1 M’

v ==— = (3.5) py ==L —
mj m;
, 2w

4

unde y, este participarea molara a fazei lichide in amestec, y, participarea molara a
fazei de vapori in amestec, vy numarul de moli ai fazei lichide exprimat in mol, v,
numarul de moli ai fazei de vapori in mol.

87 Componentele combustibilului se pot gdsi dup3 formarea amestecului in stare de vapori sau in
stare lichidd. Combustibilii care au o singurd componentd, cum este etanolul, metanolul, butanolul,
la valori ale presiunii vaporilor peste limita de saturatie nu se mai pot evapora, in timp ce
carburantii care sunt compusi din mai multe specii moleculare se mai evapord si peste linia de
roud, limita la care incep sa apara primele picaturi de combustibil.
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Daca in timpul formarii amestecului se modificda masele componentelor
combustibilului in stare lichida si in stare de vapori, iar masa de apa din aerul umed
se poate condensa, este convenabila raportarea la masa de aer uscat (m,) care nu
suferd modificari [28].

Xy = 2w (3.7) xj =L (3.8)
mp my
nyi nnq

X/i Zm—L (39) le. Zm—L (310)

unde x,, este participarea masici®® a umidittii continute in aer, m,, masa umiditatii
continute in aer masurata in kg, m, masa de aer uscat in kg, x; participarea masica
a componentei i in amestec, X, participarea masica a componentei / in stare lichida,

Xy, participarea masica a componentei i in stare de vapori.

Participarea masica a combustibilului in stare lichida si in stare de vapori se
va scrie conform relatiilor (3.11) si (3.12), avand in vedere egalitatea x; = Xj, + Xy

n n n n
1 1
X/:ZX/I_:m_L‘Zm/I, (3.11) XV:ZX‘/i:m—L‘Zm"i (3.12)
i=1 i=1 i=1 i=1

unde x; este participarea masica a combustibilului in stare lichida, x, participarea
masica a combustibilului in stare de vapori.

Continutul total de combustibil va fi dat de suma x. = x; + x, definita prin
relatia (3.13).

n n
Xc :lei +ZXV/‘ (3.13)
i=1 i=1

O relatie importanta este cea care defineste presiunea partiala a fiecarei
componente a combustibilului in functie de participarea sa molara ((///I_) in stare

lichidd si presiunea de saturatie (ps’,) a acelei componente la temperatura

amestecului, denumita relatia lui Raoult [28], pe baza careia se poate scrie ecuatia
(3.15) utilizand ecuatia de stare a gazelor perfecte si legea lui Dalton.

Pv;  Ps; Vi,
Py =Ps; v (3.14) Wy === (3.15)
v v

unde ps, este presiunea de saturatie a componentei i mdsuratd in N/m?.

88 Valoarea raportului prin care se defineste x, nu reprezintd o participare masicd a umidititii in
amestecul carburant, ci doar raportul dintre masa umiditatii si masa de aer uscat. O formula care
ar reprezenta participarea masica a umiditatii in amestec si ar fi astfel mai corecta, s-ar scrie sub
forma x, = my / m, + m, + m¢, cu m. masa de combustibil. Pentru simplificarea calculelor se
prefera definirea prin raportarea la masa de aer uscat si se va utiliza aceasta definitie pentru toate
componentele amestecului carburant.
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Pentru trasarea diagramei j-x este necesara stabilirea unor relatii intre
participarile molare ale componentelor (y;) si participarea masica a combustibilului
in amestec (x).

Se considera cazul unui amestec de aer uscat si combustibil format din n
componente care se gaseste la presiunea absoluta p. Volumul ocupat de
combustibilul in stare lichidd este redus in comparatie cu volumul total al
amestecului (V,,), astfel incat se poate neglija. Considerand faza gazoasa un
amestec ideal, se poate scrie relatia (3.16), cu constanta R, = R / M,, iar M, masa
molara a vaporilor de combustibilului.

n n
vam‘vai =Tam.2m\,i Ry, (3.16)
i=1 i=1

unde V,, este volumul amestecului carburant masurat in m?, T,, temperatura
amestecului in K, RV,, este constanta componentei i in J/mol K.

Pentru masa de combustibil in stare gazoasa se poate scrie ecuatia de stare
sub forma relatiei (3.17).

Py -Vam =v -R-Tam (3.17)

Se scrie ecuatia de stare pentru fiecare componenta a combustibilului (3.18)
si pentru aerul uscat (3.19), avand in vedere legea Iui Dalton p, = p - p,.

Py, Vam =W, ‘R-Tam (3.18)

(P—Pv)‘Vam=VL'R'Tam (3.19)

unde v, este numarul de moli de aer uscat in amestec exprimat in mol.
Prin impartirea celor doud relatii (3.18) si (3.19) se obtine ecuatia (3.20)
avand in vedere egalitatile Pv, = Wy, * P vy, = My, / Misiv,=m,/ M,

Pv Mi
Xy, = —~— —L . (3.20)
' p-p, M Wi

Participarea masica a combustibilului in stare de vapori se calculeaza cu
relatia (3.21).

n
pPv 1
Xy = ——F%— —. - M; 3.21
Vo M ,-:1WVI i ( )
Avand in vedere egalitatile Xy, / X, =my, / m; = (m‘,l_/ M)/ (m,l_ / M), rezulta
X, = Xy, (v/’, / "Vf)’ si folosind ecuatiile (3.3), (3.4), (3.5) si (3.6) se poate scrie
relatia (3.22).
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P M v (3.22)

Pentru determinarea participarii masice a combustibilului in stare lichida se
scrie relatia (3.23).

n
x =P ‘L‘ﬂ‘zy,,i‘M, (3.23)

Din relatiile (3.2), (3.3), (3.4), (3.5) si (3.6) rezultad y; = e R si
tinand cont de egalitatea (3.13) se poate exprima participarea masica totala a
combustibilului Tn amestec.

Pv 1 1
X, = LNy M (3.24)
“Tp-p M W Z o

Cunoscand participarile masice ale combustibilului atat in stare lichida céat si
in stare de vapori, se poate calcula entalpia combustibilului (i) si mai apoi entalpia
amestecului carburant (/) prin insumarea entalpiei aerului uscat (i) cu cea a
combustibilului (7).

iL=cp -t (3.25)

unde i, este entalpia® specificd a aerului uscat masuratd in J/kg, Cp, caldura

specifica la presiune constanta pentru aerul uscat in J/kg K, t temperatura
amestecului in °C.

n n n
ie=t- val. “Cpy,; +Zx/,. “Cp;; +val. ¥ (3.26)
i=1 i=1 i=1

unde j. este entalpia specifica a combustibilului din amestec in J/kg, Cpy, caldura
specifica a componentei / in stare de vapori masurata in J/kg K, Cp, caldura specifica

a componentei i in stare lichida exprimata in J/kg K, r; caldura de vaporizare a
componentei i in J/kg.

i=ip +ic (3.27)
unde / este entalpia specifica a amestecului carburant in J/kg.

In diagrama i-x a unui amestec combustibil-aer pentru carburanti cu un
numar de n componente, linia de separatie dintre domeniul saturat, si cel nesaturat

8 valoarea i, reprezintd de fapt o diferentd de entalpie fatd de nivelul entalpiei specifice a aerului la
temperatura de 0°C. Pentru un calcul mai corect ar trebui folositd temperatura T masurata in K,
fnsd se va pastra modalitatea de calcul comparativ cu valoarea entalpiei la 0°C pentru asigurarea
comparabilitatii rezultatelor cu datele existente in literatura.
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se numeste linie de roud, spre deosebire de cazul unui amestec aer-apa sau aer-
component chimic pur, cand poartd denumirea de linie de saturatie. in cazul
combustibililor formati din mai multe componente se pune problema stabilirii
presiunii vaporilor de carburant in punctul de roua. Pornind de la relatia (3.15) se
poate scrie egalitatea y,, / ps, = v, / Py §i rezultd relatia (3.28), avand in vedere

egalitatea Ty, = 1 si faptul ca pe linia de roua toate componentele combustibilului
sunt inca in stare de vapori, deci Wy, = Vi

1
Py, = (3.28)

Ty
iy

unde pv, este presiunea vaporilor de combustibil pe linia de roud in N/m?2.

Participarea masica a combustibilului in amestec in punctul de roua se poate
calcula cu relatia (3.29), tinand cont de faptul ca x. = x, pe linia de roua.

Xc

wi - M; (3.29)
r p pv,. L lzl P

unde Xe, este participarea masica a combustibilului pe linia de roua.

3.1.1. Diagrama i-x pentru benzina

Benzina este un amestec de hidrocarburi cu temperaturi de fierbere diferite
la aceeasi presiune. Pentru obtinerea unei diagrame reale, benzina ar trebui
considerata ca formata dintr-un numar foarte mare, infinit, de parafine ideale, ale
caror punct de fierbere s-ar situa pe curba reald de vaporizare la echilibru a
combustibilului [31]. Pentru determinarea curbei de vaporizare la echilibru, benzina
se distileazd conform metodei descrise in ISO 3405:2000. La calculele
termodinamice se utilizeaza frecvent proprietdtile octanului sau ale izooctanului,
insa pentru trasarea diagramei j-x benzina se inlocuieste cu un amestec echivalent
de patru componente®®, hexan-heptan-octan-decan. O compozitie echivalentd de
21% hexan, 27% heptan, 32% octan si 20% decan, participari volumice in stare
lichida, are o curba de vaporizarea care se apropie mult de cea a benzinei (fig. 3.2).

Proprietatile amestecului echivalent de patru componente sunt apropiate de
benzina reald atat in privinta curbei de vaporizare, cat si a masei molare, a caldurii
specifice la presiune constanta, si a caldurii de vaporizare (tabelul 3.1).
Determinarea caldurii specifice la presiune constanta s-a facut prin aproximarea
variatiei acesteia cu temperatura printr-o functie polinomiala de gradul doi (fig. 3.3)
trasata pe baza datelor experimentale [140]. Aproximarea variatiei caldurii specifice
cu o functie de gradul doi asigura o precizie ridicata pe tot intervalul de temperaturi
pe care se fac calculele pentru trasarea diagramei i-x aer-combustibil. Analog se
procedeaza toate componentele combustibilului. Variatia caldurii specifice a aerului
uscat se poate considera liniara pe intervalul de temperatura 0-100 °C [65].

% fn lucrdri anterioare benzina s-a inlocuit cu un amestec echivalent de trei componente, hexan-
heptan-octan cu participari molare care corespund curbei de vaporizare dinamica [26], [28].
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Fig. 3.2. Curba de distilare pentru benzina si pentru amestecului echivalent de hexan-heptan-

Tabelul 3.1. Proprietatile benzinei [83], [84] si ale amestecului echivalent

Hexan Heptan Octan Decan Am_estec Benzina
echivalent
Masa molara | g7 165 100,202 | 114,229 | 142,282 107,692 100-105
[kg/kmol]
Temperatura
de fierbere” 68,71 98,38 125,62 174,12 - -
[°C]
Densitate 663,37 687,51 705,82 | 733,83 697,56 720-780
[kg/m7]
Participare
volumetrica 21 27 32 20 100 -
[%]
Participare _
masica [%] 19,954 26,607 32,386 21,053 100
Participare _
molard [%] 24,937 28,596 30,533 15,934 100
o
2,206 2,22 2,213 2,178 2,206 2,22
[kI/kg K]
Caldura de
vaporizare™ | 372,849 371,079 368,770 366,661 369,755 ~350
[ki/kg]

" la presiune atmosfericd 1 atm, ~ la temperatura de 15,6 °C,

FHF

la temperatura de 20 °C
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3,5
o Lichid
3 = Vapori
—Calculat
— Calculat

< o5
()]
=
=
—
o K
& 2

1 T T T T T T T T T T T
40 20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t[°C]

Fig. 3.3. Variatia caldurii specifice la presiune constanta pentru Octan

Presiunea de saturatie se calculeaza pentru fiecare componenta cu o formula
de tipul relatiei (3.30).

A B
ps =10 T+C (3.30)

unde ps este presiunea de saturatie in bar, A, B, C constante, T temperatura in K.
Caldura de vaporizare se calculeaza cu relatia (3.31), cu T, temperatura
redusa, T, = T/ T, unde T, reprezinta temperatura critica a componentei.

r=A.eTr (1-1.) (3.31)

unde r este cadldura de vaporizare masurata in J/kg, A constanta in J/kg, o si g sunt

constante, T, temperatura redusa.

Din relatiile (3.2), (3.3), (3.4), (3.5) si (3.6) se poate scrie ecuatia (3.32),
care in cazul inlocuirii benzinei cu patru componente se scrie sub forma celor patru
relatii (3.33), (3.34), (3.35), (3.36).

Vi =V VIt ¥y Yy (3.32)
V1=V ViV, W (3.33)
V2 =V, W Wy, Wy (3.34)
V3 =Vl5 W+ Vg Wy (3.35)
Va =V, Vi +W, W (3.36)
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ps [bar]

r [kJ/kg]

t[°C]

Fig. 3.4. Presiunea de saturatie pentru cele patru componente
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Fig. 3.5. Cdldura de vaporizare pentru cele patru componente
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Analog, relatia (3.15) se scrie pentru cele patru componente ale amestecului
echivalent benzinei sub forma ecuatiilor (3.37), (3.38), (3.39), (3.40).

Yv; = Pslp% (3.37)
vy = Pszp% (3.38)
vy = [353[)% (3.39)
vg = % (3.40)

La aceste opt ecuatii se mai adauga relatiile (3.41), (3.42) si (3.43) deduse
din (3.3), (3.4), (3.5) si (3.6).

Y, +'///2 +'///3 +'///4 =1 (3.41)
V/V_Z +V/V2 +'//V3 +'//V4 =1 (342)
vi+v =1 (3.43)

Sistemul de ecuatii format din (3.33), (3.34), (3.35), (3.36), (3.37), (3.38),
(3.39), (3.40), (3.41), (3.42) si (3.43) are 11 necunoscute®?, Woyr Vo Yoy Wugr Vi

Yiyr Vigr Wiy Wvr Wi Pur si 11 ecuatii, ins3 este un sistem nedeterminat. Pentru

rezolvarea acestui sistem se elimind una dintre ecuatii, si se dau valori numerice
uneia dintre necunoscute. Cel mai convenabil procedeu este inlocuirea uneia dintre
participarile molare deoarece acestea pot lua valori intre 0 si 100%, ceea ce
simplifica mult calculele.

O modalitate de calcul dezvoltata de autor presupune alegerea unei valori
pentru x.>2, ceea ce prin ecuatia (3.24) permite stabilirea unei relatii intre p, si v,
iar sistemul se rezolva prin inlocuire numerica a participarii y,. Dupa rezolvarea
sistemului, cu participarile molare calculate se pot determina participarile masice
Xygr Xvyr Xvgr Xvye Xiy0 Xiye Xy Si X, care prin inlocuire in relatia (3.26) fac posibil
calculul entalpiei combustibilului pentru conditiile de temperatura impuse. Entalpia
amestecului se determina cu ajutorul relatiei (3.27), dupa calcularea entalpiei
specifice a aerului cu (3.25). Punctele de coordonate (x. , /) se calculeaza pentru
mai multe temperaturi, iar prin unirea acestor puncte se traseaza izotermele in
diagrama j-x (fig. 3.6). In functie de temperatura t si participarea combustibilului in
amestec x., punctele se vor gasi in domeniul nesaturat (punctele P de pe diagrama)
sau in domeniul saturat (punctele Q de pe diagramad). La participare nulda a
combustibilului x. = 0 (punctele N de pe diagrama) entalpia amestecului este

°! Valorile y; , ca si M;, sunt cunoscute prin echivalarea combustibilului cu mai multe componente, iar
presiunile de saturatie se calculeaza pentru o temperatura data. Presiunea absoluta a amestecului
(p), precum si temperatura (t) la care se face calculul sunt cunoscute prin impunerea conditiilor
pentru care se efectueaza calculul.

92 Valoarea participdrii combustibilului in amestec se calculeazd cu formula xc = 1 / (4 + Lmin) pe baza
aerului minim necesar arderii (Lmin), un parametru dat de natura combustibilului, si a coeficientului
excesului de aer (1), un parametru functional.
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evident egala cu cea a aerului uscat. Un alt caz particular este cel al punctelor de pe
linia de roua (punctele M de pe diagrama), unde presiunea vaporilor este data de
relatia (3.28), iar participarea masica a combustibilului se calculeaza cu (3.29). Pe
linia de roua toate componentele combustibilului sunt in stare gazoas3, W, = Wi iar

participarile in stare lichida sunt nule X, = 0. Prin unirea punctelor calculate pe linia

de roua se obtine limita de trecere din domeniul nesaturat in cel saturat care
depinde de presiunea absolutd a amestecului pentru aceeasi temperatura si aceeasi
participare xc.

Performantele dinamice si nivele de poluare din ce in ce mai restrictive pe
care trebuie sa le ndeplineasca motoarele de tractiune rutiera au determinat
producatorii de automobile sa exploateze avantajele oferite de motoarele de
cilindree redusa, cum sunt consumul scazut, timp de incalzire mai scurt si eficienta
sporitd. Un mare dezavantaj al acestor motoare este insa cuplul motor mic, limitat
la valori care nu asigura performante dinamice satisfacatoare. O solutie pentru
rezolvarea acestei probleme este supraalimentarea motoarelor pentru obtinerea
unui nivel bun de putere in ciuda cilindreei reduse. In prezent procedeul de
supraalimentare este aproape generalizat si la motoare cu aprindere prin scanteie
peste o anumita putere, astfel incat s-a pus problema extinderii calculului diagramei
i-x si la presiuni de peste 1 bar. Supraalimentarea motoarelor cu injectie de benzina
este in general limitata din punct de vedere al nivelului presiunii la valori maxime
de 1,4 - 1,8 bar. Folosind metoda prezentata anterior, s-a efectuat calculul
diagramei i-x la valori ale presiunii de 1,4 si 1,8 bar. Se constata faptul ca odata cu
cresterea presiunii absolute a amestecului liniile de roua se apropie, cu influenta si
asupra gradului de omogenizare a amestecului carburant (fig. 3.8 si 3.9).

<
e
o¥
%
140 L
7°C 20°¢
120 g"c’ g
27eG, O\ Q
) (o) 5
100 bos ae’ 10°¢
oC f
« o2 =
80 | bpoc \/\‘(\ (= cl
— 0°C
g 60 - (]
=
= 40 P
N -10°C
20 +
0 -20 °C
=20 4
-30 °C
-40 ST ; ;
0 0,1 0,2 0,3 0,4
X¢ [']

Fig. 3.6. Diagrama i-x aer-benzina pentru presiune absoluta de 0,2 bar
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Fig. 3.8. Diagrama i-x aer-benzina pentru motoare cu admisie normala
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Fig. 3.9. Diagrama i-x aer-benzina pentru motoare supraalimentate

3.1.2. Diagrama i-x pentru amestecuri benzina-etanol

Biocombustibilii reprezinta unul din principalele mijloace prin care se tinteste
o reducere a emisiei de gaze cu efect de sera. Utilizarea bioetanolului pentru
alimentarea motoarelor cu aprindere prin scanteie ridicd o serie de probleme
specifice in domeniul productiei, transportului si exploatarii acestui tip de
combustibil. Pentru a limita efectele negative pe care le are etanolul asupra
componentelor din motoarele construite special pentru a fi alimentate cu benzing,
etanolul se foloseste in amestec cu benzina in diferite proportii, limita superioara
fiind de 10%. Amestecul de 90% volum benzind si 10% volum etanol poarta
denumirea comerciala E10. Una din problemele majore ale utilizarii bioetanolului
este faptul ca acest alcool este foarte hidrofil si poate provoca separarea alcoolului si
a apei de benzina, ceea ce duce la aparitia unui strat distinct in rezervoarele unde
este depozitat combustibilul. Un alt aspect important este modificarea raportului
stoechiometric, ceea ce determina o crestere a consumului de carburant.

Asa cum biodieselul s-a impus ca biocombustibil destinat MAC, bioetanolul
pare a fi combustibilul cu sansele cele mai mari de a deveni alternativa pentru
alimentarea MAS. Fiind obtinut din biomasa (vezi subcapitolul 1.3.2), bioetanolul
este o0 sursda de energie regenerabild, iar folosirea lui ca si combustibil duce la
reducerea emisiilor poluante. Utilizarea etanolului pentru alimentarea MAS este
destul de cunoscuta pe plan local in tari ca Brazilia de cateva decenii, insa recent
interesul pentru acest biocombustibil s-a generalizat [122]. Etanolul poate fi folosit
in amestec cu benzina in diferite proportii E10, E85°® sau in stare purd E100. O

93 Amestec de 85% volum etanol si 15% volum benzini.
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particularitate a amestecului de benzina-bioetanol este faptul ca necesita un grad
ridicat de puritate a etanolului® in comparatie cu E100 care poate s§ contind pan3
la 4,4% apa, produs care se poate obtine prin distilare clasica [73]. La MAC
bioetanolul este utilizat in amestec cu motorina®, ins3 doar in stadiu experimental.

Etanolul este un alcool cu masa molarda de 46.068 kg/kmol [140], are in
compozitie doi atomi de carbon, sase atomi de hidrogen si unul de oxigen, cu
formula chimica C,HsOH (fig. 3.10). O proprietate importanta a etanolului este
caldura de vaporizare, mult mai mare decdt cea a benzinei (fig. 3.14). Aceasta
proprietate face pornirea la rece dificila pe timp de iarnd, dar duce si la cresterea
gradului de umplere prin reducerea temperaturii amestecului.

Fig. 3.10. Structura moleculara a etanolului [119]

Ca si pentru componentele amestecului echivalent hexan-heptan-octan-
decan care s-a utilizat pentru trasarea diagramei i-x aer-benzind, proprietatile
etanolului au fost calculate pe baza datelor experimentale [16], [140]. Caldura
specifica in stare lichida si in stare de vapori s-a aproximat cu o functie polinomiala
de gradul doi (fig. 3.11 si 3.12), in timp ce pentru presiunea de saturatie si cadldura
de vaporizare (fig. 3.13 si 3.14) s-au utilizat formulele (3.30) si (3.31), cu
constantele specifice etanolului. Este interesanta comparatia intre proprietatile
elementelor componente ale amestecului echivalent benzinei si proprietatile
etanolului. Se evidentiaza diferenta intre caldurile de vaporizare.

Tabelul 3.2. Constantele pentru calculul caldurii de vaporizare a etanolului [140]

Temperatura A a B Tc
[K] [kI/kg] [-] [-] [K]
298-469 1094,676 -0,4475 0,4989 513,9
Tabelul 3.3. Constantele pentru calculul presiunii de saturatie a etanolului [140]
Temperatura A B (o}
[K] [-] [-] [-]
273-351,7 5,372 1670,409 -40,191
292,77-366,63 6,247 1598,673 -46,424
364,8-513,91 4,925 1432,526 -61,819

94 Nivelul maxim de contaminare cu ap3 este de 1% in SUA, si de 0,2% in Europa [73].

% Firma Scania foloseste E95, un amestec de 95% bioetanol si 5% motorind pentru alimentarea

motoarelor diesel care echipeaza autobuze [92].
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Cp [kJ/kgK]

Cpy [kJ/kgK]

2,5 1

Etanol

-20 0 20 40 60 80
t[°C]

Fig. 3.11. Caldura specifica in stare lichida

-20 0 20 40 60 80
t[°C]
Fig. 3.12. Caldura specifica in stare de vapori
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Fig. 3.13. Presiunea de saturatie
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Fig. 3.14. Céldura de vaporizare
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Ca si la trasarea diagramei pentru amestec aer-benzina, se face inlocuirea
benzinei cu un amestec echivalent de hexan-heptan-octan-decan la care se adauga
etanolul. Este interesant efectul pe care il are adaugarea de etanol asupra curbei de
vaporizare (fig. 3.15). Se observa o deviere a curbei de distilare in apropierea
punctului de fierbere a etanolului 78,35 °C. Devierea este cu atat mai puternica spre
temperatura de fierbere a alcoolului, cu cat concentratia etanolului crestere in
amestec.

200

180 -
160 -
140 -
Benzina

120 -

100 ~

Temperatura [°C]
(8]
o

E20

0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

Distilat [%]
Fig. 3.15. Curba de distilare pentru benzina, E10 si E20 [89], [90]

Sistemul de ecuatii format din relatiile (3.44), (3.45), (3.46), (3.47), (3.48),
(3.49), (3.50), (3.51), (3.52), (3.53), (3.54), (3.55), (3.56) este scris pentru un
amestec echivalent de hexan-heptan-octan-decan-etanol utilizat la trasarea
diagramei Ji-x pentru amestecuri de benzina-etanol. Daca la fnlocuirea
combustibilului cu trei componente sistemul de ecuatii presupune rezolvarea unei
ecuatii de gradul doi dupa inlocuirea unei participari molare, de exemplu Vi

echivalarea compozitiei combustibilului cu patru, si mai ales cu cinci elemente, face
practic imposibila rezolvarea sistemului de ecuatii fara calculatorul numeric.
Rezolvarea sistemului decurge la fel ca si la trasarea diagramei i-x aer-benzina. Se
calculeaza valoarea lui x. impusa prin coeficientul excesului de aer (1), si se exprima
p, in functie de y, din relatia (3.24). Prin inlocuirea numerica a participarii molare in
stare de vapori y, cu valori intre 0 si 1, se calculeaza Woyr Woyr Wogr Yy W, dupa ce in
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prealabil s-au eliminat necunoscutele Vi Wiy Vigr Vi Vis prin inlocuire din (3.49),

(3.50), (3.51), (3.52), (3.53) si y, din (3.56) in (3.44), (3.45), (3.46), (3.47),
(3.48). Solutia corecta va fi cea pentru care se indeplineste conditia (3.55).

V1=V VitV W (3.44)
V2=V, Vi +W, Wy (3.45)
V3 =V3 VI +Ws Wy (3.46)
Va=Viy, VI+V¥vy, W (3.47)
V5 =VYis Y +Ws Wy (3.48)
Ps; Vi
Wy, = MO ERESE (3.49)
bPv
Ps, Vi
v, =52 72 (3.50)
bPv
Ps; ¥
Vs =53 713 (3.51)
Pv
vy = Psq Vg (3.52)
Pv
Ps: -V
Ve =5 (3.53)
Pv
Vi, VI, Vg Y, s =1 (3.54)
V/V_Z +VIV2 +'//V3 +'//V4 +'//V5 :1 (355)
v+, =1 (3.56)

Este important de mentionat necesitatea eliminarii cazului de nedeterminare
cand y, = 0, care apare la participare infinita a combustibilului x. = oo, adica starea
de lichid. Prin exprimarea presiunii vaporilor de combustibil din relatia (3.24) se
poate scrie ecuatia (3.57). Nedeterminarea se poate elimina prin pornirea de la
valoarea superioara a intervalului de valori pentru y,, cu v, = 1. Solutia se va gasi
pana la atingerea valorii inferioare a intervalului y, = 0, iar precizia determinarii va
depinde de pasul cu care se incrementeaza reducerea participarii in stare de vapori.
O alta anomalie a calculului apare la temperaturi ridicate, cand presiunea limita de
pe linia de roua pv, este mai mare decat presiunea absoluta a amestecului p.

Aceasta anomalie apare insa doar la valori ale participarii masice a combustibilului
mult peste cele din domeniul diagramei®®.

X .
py = c P (3.57)

% Anomalia apare doar la presiuni absolute scizute si temperaturi ridicate, pentru participéri ale
combustibilului x.>100, ceea ce pentru benzind ar insemna un amestec cu A < 0,00068.
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Valorile pentru M;,

Ps; si v

se modifica

in functie de compozitia

combustibilului, mai precis in functie de concentratia etanolului in amestec cu

benzina.
Tabelul 3.4. Proprietatile amestecului echivalent pentru E10 si E85
Componenta Hexan Heptan Octan Decan Etanol
o | Volumetrica | g9 24,3 28,8 18 10
s [%]
g L
;g M[aoju']ca 17,841 | 23,789 | 28,956 | 18,822 | 10,592
£ .
E10 | & M[‘f,'/f]ra 19,529 | 22,394 | 23,911 | 12,478 | 21,688
Caldura de
vaporizare™ 429,447
[kI/kg]
p | Volumetrica | 5 g 4,05 4,8 3 85
e [%]
g L
S Mf‘ofo']ca 2,834 3,779 4,599 | 2,989 85,799
E85 £ M[‘{,'/f]ra 1,649 1,801 | 2,019 | 1,053 | 93,388
Caldura de
vaporizare™ 853,281
[k)/kg] |
la temperatura de 15,6 °C
o1-1,2
mO0,8-1
00,6-0,8
00,406
m0,2-0,4
@0-0,2

Fig. 3.16. Presiunea vaporilor de combustibil la limita de roua pentru amestecuri benzina-
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Fig. 3.18. Diagrama i-x aer-E10
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Fig. 3.20. Diagrama i-x aer-E100
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Comparativ cu benzina, in diagrama j-x a etanolului izotermele in domeniul
nesaturat, precum si linille de rou&® sunt mult mai abrupte (fig. 3.20). De
asemenea, odatd atinsa limita participarii masice a combustibilului la care presiunea
vaporilor este egald cu cea de saturatie, orice cantitate de combustibil adaugata in
plus amestecului ramane in stare lichida, fapt evidentiat de izotermele la 0 °C care
sunt perfect orizontale, cu alte cuvinte, termenul £(x, - r) din relatia (3.26) ramane
constant. Acesta este si motivul pentru care in zonele unde temperatura mediului
ambiant scade sub 15 °C se utilizeazd concentratia volumetricd maxim3 de 85%%®
etanol in amestec cu benzina. Este evidentd continuarea evaporarii combustibilului
si dupd atingerea limitei de roud (fig. 3.19), care asigura formarea unui amestec
carburant cu concentratie suficienta de vapori de combustibil care sa poata fi aprins
si la temperaturi scazute. Adaugarea de 10% etanol in amestec cu benzina nu are
efecte majore asupra formei diagramei j-x, cu toate ca se observa o usoara
ingustare a domeniului nesaturat. De asemenea, caldura de vaporizare ridicata a
etanolului duce la obtinerea de valori mai mari ale entalpiei combustibilului pentru
aceeasi participare masica, aceeasi temperatura si presiune comparativ cu benzina
(fig. 3.17 si 3.18), astfel incat in aceleasi conditii de formare, temperatura finala
pentru amestecuri aer-E10 sau aer-E85 va fi mai micd®® decét pentru aer-benzing,
iar gradul de umplere creste (vezi subcapitolul 4.2.1).

3.1.3. Diagrama i-x pentru amestecuri benzina-izobutanol

Dintre biocombustibilii utilizati pentru alimentarea MAS, biobutanolul are un
grad mai ridicat de compatibilitate cu sistemele de alimentare dezvoltate pentru
benzina. Comparativ cu etanolul, butanolul este mult mai putin corosiv si aproape
insolubil Tn apa. Solubilitatea scazuta in apa face ca butanolul sa nu provoace
separarea fazelor in prezenta apei, ceea ce permite utilizarea infrastructurii de
distributie existentd fara modificari majore. Un alt mare avantaj este densitatea
energetica mai mare cu ~25% fata de bioetanol [87], alaturi de continutul mai mic
de oxigen, caracteristici care apropie butanolul de benzind si permit marirea
concentratiei peste limita de 10% specifica etanolului. Rezultate foarte bune au fost
obtinute cu amestecuri de 16% butanol si 84% benzina [111], [118].

Izobutanolul este un izomer al n-butanolului cu aceeasi masa molara de
74,122 kg/kmol, temperatura de fierbere 107,65 °C si structura lantului de atomi de
carbon aranjata diferit (fig. 3.21). Proprietatile acestui izomer sunt asemanatoare cu
cele ale n-butanolului, marele avantaj in cazul utilizarii izobutanolului fiind cifra
octanica mai mare, apropiata de valoarea inregistrata la benzina premium. Ca si la
trasarea diagramei i-x aer-combustibil pentru amestecuri de benzina-etanol,
proprietatile izobutanolului s-au calculat pe baza datelor experimentale [140].

97 Etanolul fiind singura componentd in combustibilul E100, limita la care apar primele picdturi de
combustibil este limita de saturatie, astfel incat peste aceastd limita a participarii combustibilului,
faza lichida nu se mai evapord, mai precis, se atinge stare de echilibru la care cantitatea de lichid
evaporata este egala cu cantitate de vapori care se condenseaza.

%8 In unele zone unde temperaturile scad mult sub 0°C, cum ar fi Canada, Suedia, Norvegia, sub
denumirea comerciald de E85 se livreaza un amestec de 75% etanol si 25% benzina pentru a
asigura pornirea la rece.

9 O exceptie este formarea amestecului la temperaturi scdzute, unde etanolul ajunge la saturatie la
participari masice mai mici mai decat benzina datorita elementelor usoare prezente in compozitia
benzinei care prin evaporare reduc mai mult temperatura amestecului.
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Fig. 3.21. Structura moleculara a izobutanolului [120]

Aproximarea caldurii specifice in stare lichida si in stare de vapori s-a facut
printr-o functie polinomiald de gradul doi'® (fig. 3.22 si fig. 3.23). Pentru presiunea
de saturatie (fig. 3.24) si caldura de vaporizare s-au utilizat aceleasi relatii (3.30) si
(3.31) cu constantele din tabelele 3.5 si 3.6. Este de remarcat cdldura de vaporizare
mai mica in comparatie cu cea a etanolului.

Tabelul 3.5. Constantele pentru calculul caldurii de vaporizare a izobutanolului [140]

Temperatura A o B T
[K] [k3/kg] [-] [-1 [K]
298-381 661,75 -1,6587 1,1038 547,7
Tabelul 3.6. Constantele pentru calculul presiunii de saturatie a izobutanolului [140]
Temperatura A B C
[K] [-] [-] [-]
353,36-388,77 4,431 1236,991 -101,528
422,64-547,71 4,401 1260,453 -92,588

Sistemul de ecuatii care trebuie rezolvat pentru trasarea diagramei i-x
pentru aer-amestec de benzina cu izobutanol, este identic cu cel format din relatiile
(3.44), (3.45), (3.46), (3.47), (3.48), (3.49), (3.50), (3.51), (3.52), (3.53), (3.54),
(3.55) si (3.56). Proprietatile amestecului se calculeaza in functie de concentratia
izobutanolului (tabelul 3.7), prin care rezultd valorile pentru M;, Ps, Si v Daca in

cazul utilizarii izobutanolului cdldura de vaporizare scade mult comparativ cu cea a
etanolului, o problema ar putea fi presiunea de saturatie mai mica, ceea ce poate
duce la pornirea dificild pe timp de iarnd. Inldturarea acestui impediment se face la
fel ca si in cazul bioetanolului, prin adaugarea de benzina in amestecul combustibil.

100 yv/alorile pentru benzind s-au calculat cu echivalarea combustibilului cu un amestec de 21% hexan,
27% heptan, 32% octan si 20% Decan.
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Fig. 3.22. Caldura specifica in stare lichida
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Fig. 3.23. Caldura specifica in stare de vapori
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Un aspect interesant este influenta minima asupra curbei de distilare pe care
o are adaugarea de butanol (fig. 3.26), ceea ce face acest biocombustibil un
inlocuitor mai potrivit decat etanolul. Pentru un amestec de 90% volum benzind si
10% biobutanol (BB10) se observa aceeasi tendintd de aplatizare a curbei de
vaporizare la echilibru in zona temperaturii de fierbere a alcoolului, insa efectul este
mult mai redus comparativ cu E10. Amestecuri de combustibili cu o curba de
distilare mult sub cea a benzinei ar usura pornirea la rece a motorului si ar produce
o incdlzire mai rapida, insa ar putea provoca aparitia dopurilor de vapori in sistemul
de alimentare si cresterea pierderilor prin evaporare!®’. O curb3 de vaporizare mult
peste cea a benzinei ar reduce pierderile prin evaporare si riscul aparitiei dopurilor
de vapori, insa pornirea la rece si incalzirea motorului ar fi ingreunate, pe langa
posibilitatea formarii de depozite carbonoase in camera de ardere si cresterea
diludrii uleiului cu combustibil. Efectele minime ale adaugarii butanolului in amestec
cu benzina asupra curbei de distilare, precum si densitatea energetica mai mare
decét cea a etanolului recomandd acest biocombustibil pentru alimentarea MAS.
Izobutanolul (IB) are de asemenea avantajul unei cifre octanice marite.

200

180 -
160 -
Benzina
140 +
120 -

100 BB10

Temperatura [°C]
(0]
o

)]
o
1

&
o
|

0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 &0 920 100

Distilat [%]
Fig. 3.26. Curba de distilare pentru benzina si BB10 [87]

101 pierderile prin evaporare sunt reduse la minim prin implementarea sistemului de absorbtie a
vaporilor de combustibil din rezervor. Studii pe aceastd tema au identificat o scadere a eficientei
acestor sisteme la adaugarea alcoolilor in amestec cu benzina, astfel incat mai ales la utilizarea
etanolului poate aparea o crestere a pierderilor prin evaporare [82].
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Tabelul 3.7. Proprietatile amestecului echivalent benzina-izobutanol

Componenta Hexan Heptan Octan Decan | Izobutanol
p | Volumetrica | g4 24,3 28,8 18 10
g [%]
5 L
S M[aoz]ca 17,781 | 23,710 | 28,859 | 18,759 10,891
‘ﬂ—: ™
IB10 & M["(,'/f]ra 21,177 | 24,284 | 25929 | 13,531 15,079
Céldura de
vaporizare™ 405,127
[Ki/kgl
o VquTetrlca 14,7 18,9 22,4 14 30
5 [%]
5 L
G Masica 13,561 | 18,083 | 22,01 | 14,307 32,039
+ [/0]
1B30 & M[Oo'/i]ra 14,799 | 16,972 | 18,121 | 9,457 40,651
Caldura de
vaporizare™ 473,813
[kI/kg]
o | Volumetrica | 445 13,5 16 10 50
5 [%]
g L
S M[aoz]ca 9,502 12,67 15,422 | 10,025 52,381
‘ﬂ-: =
1B50 o M["c,'/f]ra 9,598 11,006 | 11,751 | 6,133 61,512
Céldura de
vaporizare™ 539,881
[kI/kg]
Volumetrica
o %] 6,3 8,1 9,6 6 70
T L
o Masica 5,595 7,46 9,08 | 5,902 71,963
+ [%]
£ .
1870 & M[‘f,'/i]ra 5,273 6,047 | 6,456 | 3,369 78,855
Caldura de
vaporizare™ 603,479
[k/kg]

™ la temperatura de 15,6 °C

Ca si pentru diagramele j-x pentru amestecuri de benzina-etanol, domeniul
nesaturat se ingusteaza odata cu cresterea concentratiei de izobutanol in amestecul
combustibil. Totusi, influenta acestui alcool asupra formei diagramei este mult mai
putin pronuntata decat in cazul etanolului. Pentru IB10 modificarea diagramei i-x
fata de situatia in care se utilizeaza doar benzina este aproape nesemnificativa, ceea
ce recomanda acest biocombustibil ca o sursd de energie alternativa cu proprietati
mai apropiate de cele ale benzinei. O observatie importanta trebuie facuta pentru
domeniul nesaturat in cazul amestecurilor cu concentratii mari de alcool. Atat in
cazul izobutanolului, cat si pentru etanol, liniile de roua se apropie foarte mult la
reducerea continutului de benzind in combustibil, ceea ce poate duce la o
functionare deficitara pe timpul incalzirii motorului. Astfel, chiar daca pornirea
reuseste prin imbogatirea suplimentara a amestecului, motorul se poate opri in faza
de incdlzire datoritd atingerii saturatiei in timpul functionarii la mers in gol (vezi
subcapitolul 5.2.2).
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Fig. 3.27. Presiunea vaporilor de combustibil la limita de roud pentru amestecuri benzina-
izobutanol
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3.2. Metode de determinare a starii amestecului
carburant

Starea amestecului carburant fin poarta supapei de admisie este
caracterizata de temperatura acestuia si gradul de evaporare a combustibilului. Prin
evaporarea completa a carburantului se obtine un amestec omogen care asigura
functionarea motorului cu emisii reduse de CO si HC. Pe langa influenta asupra
emisiilor poluante, starea amestecului determina si temperatura fluidului proaspat,
un parametru foarte important pentru desfdasurarea proceselor termodinamice in
motor.

Pentru un studiu cu precizie ridicata, la formarea amestecului ar trebui luate
in considerare efectele pulverizarii si evaporarii picaturilor de combustibil.
Dificultatea modelarii acestor procese rezulta din complexitatea norului de picaturi
de combustibil pulverizat de injector si interactiunea lichidului cu aerul [68]. Se
presupune ca forma picaturilor este sfericd, iar transferul de caldura se face prin
conductie si convectie. Calculul temperaturii amestecului carburant cu aceste
ipoteze necesitd utilizarea codurilor CFD%2, utilizate in general doar pentru
modelarea formarii amestecului la MAC. Pentru MAS cu injectie in poarta supapei se
presupune atingerea starii de echilibru, astfel incat starea amestecului carburant
poate fi calculatéa pe baza diagramei j-x aer-combustibil. De asemenea, avand in
vedere timpul scurt de formare, procesul poate fi considerat adiabatic, prin
neglijarea caldurii schimbate cu peretii galeriei de admisie in poarta supapei.

3.2.1. Metoda dreptei de amestec

in diagrama i-x aer-combustibil starea amestecului carburant se poate
determina prin mai multe metode [28], dintre care cea mai simpla si usor de
realizat, cu o precizie acceptabila, este metoda dreptei de amestec.

Pentru stabilirea temperaturii amestecului format prin introducerea de
combustibil lichid in aer, pentru regim adiabatic, se traseaza dreapta de amestec din
punctul starii initiale L’ (fig. 3.33) a aerului aspirat'®3. Panta dreptei de amestec se
obtine din bilantul de masa (3.58) si cel energetic (3.59).

dmy -dxe =dmg (3.58)
dmy -di =dmg -i¢ (3.59)

unde m, este masa de combustibil din amestec masurata in kg.
Prin impartirea celor doua relatii (3.59) cu (3.58), si trecerea la diferente
finite, rezulta panta dreptei de amestec (3.60).

192 fn limba englezd Computational Fluid Dynamics, ramurd a mecanicii fluidelor care utilizeaz3
metode numerice si diferiti algoritmi pentru rezolvarea si analiza problemelor de dinamica
fluidelor.

103 pynctul L’ reprezintd entalpia specificd a aerului umed. Diagrama i-x se traseazd pentru amestec
de aer uscat si combustibil, astfel incat pentru determinarea starii amestecului in cazul real al
aerului umed, se adauga entalpia umiditatii (/) la entalpia aerului uscat (i).
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Ai .
e ic =cpl, -t =tga (3.60)

unde Col, este caldura specifica a combustibilului in stare lichida masurata in J/kg K,

cu t. temperatura combustibilului fnainte de formarea amestecului carburant
exprimata in °C si o panta dreptei de amestec in rad.

Se fixeaza in diagrama Jj-x punctul L, care reprezinta starea aerului uscat,
adica fara vapori de apa si de combustibil, la temperatura t,. Prin addugarea
entalpiei umiditatii continuta in aer (i,), la entalpia aerului uscat (i), se determina
punctul L’, corespunzator aerului umed.

—
LL _IWt:tL,p

(3.61)
unde /i, este entalpia specificd a umiditatii continutd in aer masurata in J/kg, la
temperatura t; si presiunea absoluta p din colectorul de admisie.

Din punctul L’ se traseaza o dreapta la un unghi a fata de abscisa. Entalpia
amestecului in diferite puncte intre injector si poarta supapei se va gasi pe aceasta
dreapta, denumita dreapta de amestec. La intersectia verticalei x. data de
participarea combustibilului, cu dreapta de amestec, rezulta punctul notat cu A"
Temperatura reald a amestecului t;, care corespunde punctului A de pe diagrama,
va fi mai mic8 decdt cea din punctul A’ % Corectia de entalpie se face la
temperatura finala t,, lungimea segmentului fiind data de relatia (3.62).

AA' = Weotn,p (3.62)

La prima iteratie se alege arbitrar o valoare pentru t, °°, dupd care se
introduce in calcul valoarea t, obtinuta la iteratia precedenta.

Pentru exemplul de determinare a temperaturii amestecului cu metoda
dreptei de amestec pentru amestec stoechiometric aer-benzina, presiune absoluta
de 0,2 bar, temperatura a aerului inainte de amestecare de 10 °C si umiditate
relativa de 40 % (fig. 3.33), se obtine o temperatura finala t, = -6 °C. Pozitia
punctului A fata de linia de roua la presiunea p, stabileste cantitatea de combustibil
evaporatd'®, Pentru cazul formarii amestecului in carburator determinarea
temperaturii emulsiei din canalul de mers in gol este deosebit de utila deoarece la
temperaturi sub 0 °C se pot forma dopuri de gheata [28].

104 Temperatura finald a amestecului este mai mic3 si decat temperatura aerului inainte de formarea
amestecului t;, deoarece evaporarea combustibilului este un proces endoterm. Punctul A’ nu
reprezinta starea reald a amestecului deoarece diagrama i-x s-a trasat pentru aer uscat. De aceea
se face corectia de entalpie, prin eliminarea umiditatii continute in aer, astfel fiind posibila
determinarea starii amestecului dupa evaporarea combustibilului.

O valoare de pornire se poate stabili pe baza datelor din literatura.

Masurarea distantei dintre punctele A si A’ reprezintd sursa principald de erori asociate acestei
metode. La trasarea diagramei pentru motoare supraalimentate s-a pus problema de a dezvolta o
metoda care sa nu mai necesite reprezentari grafice, deci complet analiticd, astfel eliminand
erorile de masurare. Practic, pentru o metoda numerica precizia determinarii temperaturii
amestecului si a participarii masice a combustibilului in stare de vapori, este influentatd doar de
proprietdtile amestecului echivalent cu care se inlocuieste benzina pentru efectuarea calculelor.
Din acest motiv s-a cdutat inlocuirea benzinei cu un amestec echivalent care sa aiba o curba de
distilare cat mai apropiatd de combustibilul real.

105
106
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Entalpia umiditatii continuta in aer j,, se calculeaza dupa caz [47], cu relatia
(3.63) daca x,, < xs, (3.64) daca x,, > x5, t = 0 °C sau (3.65) daca x,, >x,, t < 0 °C.

iw = Xw '(rw +Cpy,, ‘t) (3.63)
i =xs iy +Cpv,, t)+ (X -Xs)-Cpl,, -t (3.64)
iy =x5~(r|,‘,+cp‘,W -t)+(xw—x5)-(cpg ~t—/g) (3.65)

unde r, este cdldura latenta de vaporizare a apei in J/kg, Col,, caldura specifica a
apei in stare lichida masurata in J/kg K, Cov,, caldura specifica a vaporilor de apa
exprimata in J/kg K, x; limita de saturatie pentru vaporii de apd, /, caldura latenta
de topire a ghetii in J/kg, Co, caldura specifica a ghetii in J/kg K. Caldura latenta de
vaporizare a apei se alege pentru temperatura de 0 °C datoritd modului in care se
calculeaza entalpia umiditatii. Formula (3.63) presupune evaporarea apei la 0 °C,
urmata de incalzirea vaporilor pana la temperatura t. La fel, pentru cazul aerului cu
ceata, se considera incalzirea vaporilor impreuna cu apa sub forma de picaturi [45].
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. “,l“a‘ 30
120 | 4G AP
°C 0.'2“1“
100 - a8
20°C 0.6 ba¥
80 | 0°C 1030
o¢ 0,6 bal| 4 o¢ 0,2 bar
= 60 1 10°C 0.0 om0 °C
é 10 °C 1 bar
L4
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L' <Y 7 - d ta de amestec 0 °C 0,6 bar
. rea s e S e o
2 | /// _p__ " m— 0°C 1 bar
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Lxy (=R
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v e <20 °C 1 bar
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Fig. 3.33. Determinarea temperaturii amestecului pentru aer-benzina,
,=1,p=0,2bar, t, = 10 °C si umiditate relativd ¢ = 40 %
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Ca si pentru componentele combustibilului, presiunea de saturatie a
vaporilor de apa se calculeaza in functie de temperaturd, cu relatia (3.66) [11].

(18,678—%34 5J~t

ps, =6,1121-1073 e 25714+t (3.66)

unde ps, este presiunea de saturatie a vaporilor de apa in bar, t temperatura aerului

umed in °C.
Presiunea vaporilor in aerul atmosferic este data de ecuatia (3.67).

Pv, =¢-Ps, (3.67)

unde py,, este presiunea partialda a vaporilor de apa in bar, ¢ umiditatea relativa.

Limita de saturatie a vaporilor de apa in aerul atmosferic se determina pe
baza ecuatiei de stare, cu ajutorul relatiei (3.68) [47].

Ps,,
Pamb — Ps,,

unde x; este limita de saturatie a vaporilor de apa, p.m» presiunea aerului in mediul
ambiant in bar.

Xs =0,622 - (3.68)

3.2.2. Metoda numerica

Metodele de determinare grafo-analitice presupun reprezentarea unor
segmente de dreapta in diagrama i-x pentru corectia entalpiei umiditatii continute in
aer. Lungimea acestor segmente fiind relativ redusa, apar inevitabil erori de citire,
deci precizia determinarii temperaturii amestecului scade. Din acest motiv, cu ocazia
calculului diagramei j-x pentru motoare supraalimentate s-a pus problema gasirii
unei metode analitice de calcul al starilor amestecului carburant, pentru a stabili cu
mai multa precizie influenta conditiilor de functionare [29].

Pentru a ilustra metoda numericd de calcul a temperaturii amestecului
carburant se porneste de la schema de amestecare a celor doua fluide (fig. 3.34).

1 benzina 2
Xu , Xey = 0 lichida Xw , X,

~_~

aer umed cu
vapori de apa
si vapori de
benzina

aer umed
cu vapori
de apa

Fig. 3.34. Schema formarii amestecului carburant

Se considerda aerul umed care intrd in galeria de admisie a motorului un
sistem termodinamic deschis, iar procesul de amestecare cu benzina este adiabatic.
Variatia entalpiei acestui sistem termodinamic este egala cu aportul de entalpie al
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Metode de determinare a starii amestecului carburant 129

combustibilului injectat. De regula aerul aspirat in motor nu contine combustibil,
deci participarea masica initiala (xc,) este nuld. Continutul de umiditate (x,,) nu se

modifica, ci doar stare de agregare a apei sub forma de vapori se schimba in functie
de temperatura si limita de saturatie. De asemenea, combustibilul lichid aspirat din
rezervor se gaseste la temperatura mediului ambiant (t,), iar modificarea
temperaturii pe traseul de alimentare cu combustibil este nesemnificativa. Trebuie
remarcat insa ca relatiile de calcul permit folosirea unei temperaturi t. diferite
pentru carburant, iar neglijarea caldurii primite de combustibil pe traseul de
alimentare este o simplificare ce nu introduce erori considerabile.

Entalpia amestecului nainte (ip) si dupa injectarea combustibilului (is) este
data de relatiile (3.69), respectiv (3.70).

fp =11y +iwg +icy (3.69)
ia=iL, +iwg +icy (3.70)

Entalpia combustibilului adaugat in stare lichida se calculeaza pentru cele
doua cazuri cu relatiile (3.71) si (3.72).

fco =Xcp ~Cpl. “te (3.71)
fcy =Xcy Cpl. e (3.72)

Prin scrierea bilantului energetic pentru Xe, = o, Xc, = Xc site =1t =ty se
obtine relatia (3.73).

ip—io = Xc - Cpl, -t (3.73)
Inlocuind din relatiile (3.69) si (3.70), rezultd ecuatia (3.74).
Ly +iwg +icy =iy —iwy = Xc Cpl. - tL (3.74)

Ordonand termenii cu temperatura initiald t, in stanga, relatia (3.74) se
rescrie sub forma (3.75), tindnd cont de relatiile (3.25) si (3.63). Entalpia totald a
amestecului (iy) ramane neschimbata dupa ce injectorul a pulverizat intreaga
cantitate de combustibil, Tnsa entalpia aerului uscat (iLA)' a umiditatii (iWA) si a

combustibilului (/'CA) se modifica dupa evaporarea carburantului. Relatia (3.75) este

baza metodei numerice de calcul a temperaturii finale a amestecului (t,), dupa
pulverizarea si evaporarea partiala sau completa a combustibilului.

CPLo b+ Xy '("wo +CPVW0 ‘tL)+xC “Cpl. tL = chA tatin, +ic, (3.75)

Termenii din stanga ecuatiei (3.75) sunt complet determinati din conditiile
initiale de presiune (p) si temperatura (t;). Prin evaporarea combustibilului
temperatura amestecului se reduce (¢4 < t;), iar fractiunea de combustibil in stare
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de vapori depinde de limita de roua si gradul de evaporare al fiecarei componente.
Umiditatea continutd in aer se va gasi sub forma de vapori, in stare lichida sau chiar
gheata, in functie de t4 si limita de saturatie la temperatura amestecului (xs la t,).
Aerul fiind compus in principal din azot si oxigen, r&mane in stare gazoas&!®’
indiferent de nivelul temperaturii amestecului. Daca termenii din partea stanga a
ecuatiei (3.75) sunt complet determinati de conditiile initiale, se pune problema
rezolvarii ecuatiei, respectiv determinarea necunoscutei t,, temperatura amestecului
dupa evaporarea combustibilului. Ecuatia se rezolva prin finlocuire numerica.
Entalpia umiditatii (iWA) se calculeazad cu una din relatiile (3.63), (3.64) sau (3.65),

dupa caz, in timp ce entalpia combustibilului se calculeaza cu relatia (3.26). Pentru
fiecare valoare a temperaturii amestecului (t,) care se inlocuieste in ecuatie, este
necesara recalcularea sistemului de ecuatii din care sa rezulte Wy, si Vi respectiv Xy,

si X Volumul foarte mare de calcule necesar pentru rezolvarea sistemului de ecuatii

face practic imposibila folosirea metodei numerice fara utilizarea unui sistem
electronic de calcul. Pentru fiecare valoare a temperaturii amestecului (t;) care se
inlocuieste numeric, se calculeaza caldura specifica la presiune constantd (Cor,) i

entalpia aerului uscat (i,), entalpia umidit&tiito® (iw,) in functie de valoarea
temperaturii si de limita de saturatie, si entalpia combustibilului (iCA) pentru care

trebuie determinate participarile molare in stare de vapori si in stare lichida,
caldurile specifice ale componentelor combustibilului si caldura latentd de vaporizare
pentru fiecare componenta in functie de temperatura amestecului (t,). La aplicarea
practicd a metodei numerice, initial s-a efectuat calculul entalpiei combustibilului
pentru toata gama de temperaturi -40..80 °C. Algoritmul utilizat este acelasi ca
pentru trasarea diagramei i-x, deosebirea fiind ca se face calculul entalpiei doar
pentru o singura valoare a participarii combustibilului (x.). Pasul ales pentru calcul
entalpiei combustibilului pe tot domeniul de temperatura este de 1 °C, iar la valori
zecimale ale temperaturii amestecului (t;) se calculeaza o valoare a entalpiei
combustibilului prin interpolare liniara intre doua valori (iCxC-l . /'CXC_) calculate

i- i
anterior pentru doua izoterme invecinate (vezi anexa 1). Pentru calculul entalpiei
combustibilului se utilizeaza doua formule diferite, una pentru domeniul saturat si
una pentru cel nesaturat. Trecerea intre cele doua domenii depinde de presiunea
vaporilor pe linia de roua si se face la o temperatura care depinde de presiunea
absoluta a amestecului (p) si participarea masica a combustibilului (x;). Aceasta
temperaturd la care se face trecerea din domeniul nesaturat in cel saturat se
determina prin interpolare liniara intre doua valori (t.; , t;) in functie de valoarea
presiunii vaporilor pe linia de roua calculata cu relatia (3.28).

Avantajul major al acestei metode este precizia ridicata (tabelul 3.8) la
determinarea temperaturii amestecului (t4) si mai ales la determinarea participarii
combustibilului in stare de vapori (x,). De asemenea, prin natura metodei, se poate
face programarea determinarii pe calculatoare numerice, ceea ce permite analize
rapide ale influentelor pe care le au diferiti factori functionali asupra starii
amestecului carburant.

197 Temperatura criticy a azotului este de -146,96 °C si cea a oxigenului este de -118,57 °C [140],
astfel incat teoretic este posibila lichefierea aerului, insd pentru valori obignuite de functionare a
MALI aerul va fi intotdeauna in stare gazoasa.

198 pentru stabilirea limitei de saturatie xs se calculeazd presiunea de saturatie psy cu relatia (3.66) in
functie de temperatura t,. Pentru stabilirea formulei de calcul a entalpiei umiditatii, valoarea xs se
compara cu participarea masica a umiditatii x, = 0,622 (¢ - psw / P - ¢ * Psw), precum si valoarea
lui ta cu temperatura de 0°C.
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Pentru exemplul cu temperatura initiala a aerului t; = 10 °C, dupa prima
iteratie se stabileste valoarea t; = -6 °C pentru temperatura finala a amestecului. in
cazul benzinei diferenta de temperatura At = t, - t, este de maxim 30 °C, insa
pentru amestecuri de benzina-alcool poate fi mai mare. La iteratiile urmatoare
incrementul diferentei de temperatura se reduce la 0,1 °C, 0,01 °C etc., pana la
atingerea preciziei dorite.

Tabelul 3.8. Exemplificarea metodei numerice pentru ¢, = 10 °C

At* tA psw Xs IL Iw lc Ia icalculat
[°C] | [°C] | [bar] [-] [ki/kg]l | [kI/kg] | [kI/kg] | [kI/kg] | [kI/kg]
0 10 0,01228 | 0,04068 | 10,043 7,220 24,172 41,434
1 9 0,01148 | 0,03788 9,038 7,214 23,727 39,980
2 8 0,01073 | 0,03525 8,034 7,208 23,296 38,539
3 7 0,01002 | 0,03280 7,029 7,203 22,877 37,110
4 6 0,00935 | 0,03051 6,026 7,197 22,469 35,691
5 5 0,00872 | 0,02837 5,021 7,191 22,068 34,280
6 4 0,00813 | 0,02637 4,017 7,185 21,674 32,876
7 3 0,00758 | 0,02450 3,013 7,180 21,284 31,476
8 2 0,00706 | 0,02276 2,009 7,174 20,897 30,079
9 1 0,00657 | 0,02113 1,004 7,168 20,511 28,684
10 0 0,00611 | 0,01961 0 7,162 20,124 27,286
11 -1 0,00568 | 0,01819 | -1,004 7,156 19,734 25,887
12 -2 0,00528 | 0,01686 | -2,009 7,151 19,339 24,482
13 -3 0,00490 | 0,01563 | -3,013 7,145 18,938 23,070
14 -4 0,00455 | 0,01448 | -4,017 7,139 18,528 21,650
15 -5 0,00422 | 0,01340 | -5,021 7,134 18,108 20,220
16 -6 0,00391 | 0,01240 | -6,026 7,128 17,676 18,778
17 -7 0,00362 | 0,01147 | -7,029 7,122 17,232 17,324
18 -8 0,00335 | 0,01060 | -8,034 7,116 16,774 15,856
19 -9 0,00310 | 0,00979 | -9,038 7,111 16,303 14,375
20 -10 | 0,00287 | 0,00904 | -10,043 7,105 15,818 18,740 12,880
21 | -11 | 0,00265 | 0,00834 | -11,047 | 7,099 | 15,319 11,372
22 -12 | 0,00244 | 0,00769 | -12,051 7,093 14,808 9,850
23 -13 | 0,00225 | 0,00709 | -13,056 7,088 14,284 8,317
24 -14 | 0,00208 | 0,00653 | -14,060 7,082 13,750 6,773
25 -15 | 0,00191 | 0,00601 | -15,064 7,076 13,207 5,219
26 -16 | 0,00176 | 0,00553 | -16,068 7,071 12,657 3,660
27 -17 1 0,00162 | 0,00508 | -17,073 7,065 12,102 2,095
28 -18 | 0,00149 | 0,00467 | -18,077 7,059 11,543 0,525
29 -19 | 0,00137 | 0,00428 | -19,081 7,054 10,981 -1,046
30 -20 | 0,00126 | 0,00393 | -20,085 7,048 10,419 -2,619
31 -21 | 0,00115 | 0,00360 | -21,090 7,042 9,857 -4,190
32 -22 | 0,00106 | 0,00330 | -22,094 7,037 9,296 -5,761
33 -23 | 0,00097 | 0,00302 | -23,098 6,939 8,739 -7,421
34 -24 | 0,00088 | 0,00276 | -24,102 6,241 8,185 -9,677
35 -25 | 0,00081 | 0,00252 | -25,107 5,597 7,635 -11,875
36 -26 | 0,00074 | 0,00231 | -26,111 5,003 7,090 -14,018
37 -27 | 0,00067 | 0,00210 | -27,115 4,456 6,550 -16,109
38 -28 | 0,00061 | 0,00192 | -28,120 3,951 6,017 -18,151
39 -29 | 0,00056 | 0,00175 | -29,124 3,487 5,490 -20,147
40 -30 | 0,00051 | 0,00159 | -30,128 3,060 4,970 -22,098

TAt=t - ta, presiunea absoluta p = 0,2 bar, presiunea mediului ambiant pamy = 1005 mbar,
umiditatea relativa ¢ = 40 %, benzina, amestec stoechiometric x. = 0,06804
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3.3. Concluzii

Cu ajutorul diagramei i-x aer-combustibil, prin metoda dreptei de amestec
se poate determina temperatura si compozitia amestecului carburant in poarta
supapei de admisie.

Temperatura finald a amestecului este inferioara celei a aerului fnainte de
amestecarea cu combustibil. Dupa determinarea temperaturii este posibila
evaluarea compozitiei amestecului in privinta celor doua stari de agregare ale
combustibilului pe domeniul de temperaturi studiat, respectiv starea lichida si starea
de vapori. Mai precis, se poate determina participarea masica a combustibilului Tn
stare de vapori, factor cu influenta importanta asupra omogenitatii amestecului.

in privinta celor doud metode de determinare, metoda dreptei de amestec si
metoda numericd, se observa o suprapunere foarte buna a rezultatelor obtinute la
evaluarea temperaturii amestecului carburant. Metoda numerica este integral
analitica, astfel incat ea poate fi programata pe calculatoare numerice. Utilizarea ei
este mult mai usoarad, iar erorile de citire sunt eliminate, deoarece nu mai sunt
necesare reprezentari grafice. Precizia asiguratd de aceastd metoda este ridicata
atat la determinarea temperaturii amestecului, cat si pentru evaluarea participarii
masice a combustibilului in stare de vapori. Rapiditatea metodei permite studiul
sistematic si complet al influentelor tuturor factorilor de stare ai aerului aspirat si a
presiunii acestuia asupra starii amestecului carburant. De asemenea, metoda
numericd usureaza determindrile pentru motoare supraalimentate, care pe suport
grafic ar fi dificile. Elaborarea unui program pe calculatoarele numerice pentru
determinarea starii amestecului carburant poate reprezenta o directie de cercetare
ulterioarad, iar prin cuplarea cu un calcul complet al ciclului de functionare al MAS
este posibila modelarea comportarii sistemelor de alimentare si a performantelor in
diferite conditii si pentru diferite clase de combustibili.

Trebuie subliniata importanta unei determindri cu precizie ridicata a
temperaturii in poarta supapei avand in vedere efectele asupra temperaturilor pe
ciclul de functionare al MAS. Prin adoptarea pe scara larga a biocombustibililor, este
necesar un studiu al influentei pe care modificarea naturii carburantului o are asupra
functionarii motorului. Prin echivalarea combustibilului cu cinci componente,
combinata cu rezolvarea numerica a sistemului de ecuatii care determina
participarile molare in stare lichidda si de vapori, este posibil studiul formarii
amestecului la alimentarea cu diferite combinatii de benzina-biocombustibil.

Omogenitatea amestecului este un factor important de influentda asupra
gradului de poluare. Gradul redus de omogenitate determind o functionare a
motorului cu emisii de CO si HC mai mari. Daca la cald omogenitatea amestecului
este asigurata, pentru pornirea la rece si in timpul incalzirii participarea
combustibilului in stare lichida poate avea valori ridicate, mai ales in cazul utilizarii
alcoolilor. De aceea este importanta determinarea participarii combustibilului in
stare de vapori, inca din faza de pornire.

Ca si directie de cercetare ulterioara se mentioneaza extinderea domeniului
diagramei i-x aer-combustibil la presiuni ridicate, in vederea aplicarii la MAS cu
injectie directa. O problema la presiuni ridicate este abaterea comportarii gazelor de
la ecuatia termicd de stare pentru gaze perfecte, ceea ce necesita adoptarea unor
coeficienti de corectie. De asemenea, in aceste conditii viscozitatea aerului nu se
mai poate neglija, astfel incat studiul formarii amestecului devine o problema mai
complexa, asemanatoare cu studierea formarii amestecului carburant la MAC.
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4. CERCETARI TEORETICE PRIVIND
FUNCTIONAREA MOTOARELOR CU APRINDERE
PRIN SCANTEIE

Se constata in ultimul timp tendinta unor cercetari din domeniul MAI de a
studia influenta unor componente de pe traseul de admisie asupra performantelor si
nivelului de poluare ale motorului. Metoda numerica dezvoltata de autor permite
abordarea formarii amestecului cu studiul influentei presiunii absolute in colectorul
de admisie, a temperaturii initiale si umiditatii relative a aerului asupra omogenitatii
amestecului la MAS cu injectie in poarta supapei.

Asa cum s-a mai precizat anterior, omogenitatea amestecului carburant in
faza gazoasa este un factor determinant pentru cresterea performantelor motorului
si reducerea gradului de poluare. Pentru evaluarea omogenitatii amestecului se
introduce notiunea de grad de evaporare, definit de raportul x, / x.

4.1. Studiul influentelor asupra omogenitatii
amestecului carburant

Factorii care influenteaza starea amestecului sunt temperatura aerului
fnainte de amestecarea cu combustibil (t;), umiditatea relativa a aerului (¢),
presiunea absolutd a amestecului in colectorul de admisie (p) si coeficientul
excesului de aer (1). Temperatura amestecului in poarta supapei (ts;) influenteaza
gradul de umplere (,) si implicit puterea efectiva a motorului (P.), in timp ce gradul
de evaporare (x, / x.) influenteazd emisiile de CO si HC. Normele de poluare si
cerintele de reducere a consumului de combustibil, impun la MAS functionarea cu un
amestec dozat cat mai aproape de raportul stoechiometric. De aceea, studiile
teoretice pentru influenta temperaturii aerului, a umiditatii relative si a presiunii
absolute, au fost efectuate pentru 1 = 1. Metoda permite determinarea starii
amestecului pentru diferite valori ale excesului de aer (vezi subcapitolul 4.1.4).

O alta influenta importanta asupra starii amestecului carburant o are natura
combustibilului. Studiile teoretice au urmarit formarea amestecului pentru diferite
concentratii de alcool in amestec cu benzina. Un aspect important al utilizarii
alcoolilor pentru alimentarea MAS este dificultatea pornirii la rece la temperaturi
scazute. De asemenea, chiar daca pornirea reuseste datorita imbogatirii
suplimentare a amestecului, timpul de injectie de baza calibrat pentru benzina poate
provoca o functionare instabila si oprirea motorului in faza de incalzire datorita
evaporarii insuficiente a combustibilului. Pe baza metodei de determinare a starii
amestecului, se poate genera o strategie de control al sistemului de injectie care sa
asigure functionarea motorului la parametrii corecti indiferent de tipul
combustibilului. O astfel de strategie!?® a fost dezvoltatd de firma Magneti Marelli
sub forma sistemului de alimentare Tetrafuel [131].

109 sybjectul este tratat pe larg in capitolul 5, unde sunt evidentiate aspectele practice ale aliment3rii
motoarelor cu amestecuri benzina-izobutanol.
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Metoda numerica dezvoltatda de autor permite determinarea parametrilor
amestecului aer-combustibil in functie de toti acesti factori. Datorita faptului ca este
o0 metoda numerica, este posibila programarea ei pe calculatoare numerice, astfel
fiind posibile studii multiple si cu o precizie ridicata.

4.1.1. Influenta temperaturii aerului

Conditiile de functionare ale MAS sunt extrem de diferite din punct de
vedere al conditiilor de presiune, temperaturd si umiditate relativd din mediul
ambiant. Sistemul de alimentare cu combustibil trebuie sa asigure o pornire usoara
si o functionare stabild, cu un amestec carburant dozat cat mai aproape de raportul
stoechiometric, indiferent de conditile de mediu. Avand in vedere normele de
poluare din ce in ce mai stricte, asigurarea unui amestec omogen inca din faza de
incalzire a motorului este o cerinta esentiala pentru functionarea sistemelor de
alimentare cu combustibil.

Factorul principal de influenta asupra starii amestecului carburant este
temperatura aerului inainte de amestecarea cu combustibil [32]. Importanta acestui
factor este data de faptul ca temperatura initiala a aerului determina de fapt
entalpia initiald iy (vezi subcapitolul 3.2.2). Evident, cu cat temperatura aerului este
mai mare, cu atat si temperatura amestecului carburant este mai ridicata. in cazul
utilizarii alcoolilor temperatura amestecului va fi mai mica la concentratii mari ale
etanolului (fig. 4.1) sau ale izobutanolului (fig. 4.4), in principal datorita caldurii de
vaporizare ridicate. Curba de temperatura a amestecului are mai multe puncte de
inflexiune. Pentru a evidentia mai clar variatia temperaturii, s-a reprezentat
evolutia scaderii de temperatura (fig. 4.2, 4.5) in poarta supapei (Ats,). Modificarea
unghiului pe care curba de temperatura o face cu ordonata se datoreaza trecerii din
domeniul saturat in cel nesaturat [31].

tsa
[°c]

0
0
Etanol

[%]

0 =
€ I°C] 1920 3

Fig. 4.1. Influenta temperaturii aerului inainte de amestecare
pentru benzina-etanol, p.m, = 1005 mbar, 9 = 50 %, p = 1bar, 1 =1
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b25-30
W20-25
015-20
O10-15
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Fig. 4.2. Scaderea temperaturii in poarta supapei
pentru benzina-etanol, p.m, = 1005 mbar, 9 = 50 %, p = 1bar, .1 =1
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Fig. 4.3. Gradul de evaporare a combustibilului
pentru benzina-etanol, p,m, = 1005 mbar, 9 = 50 %, p = 1 bar, 1 =1
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Cercetarile teoretice efectuate pentru studiul influentei temperaturii aerului
asupra starii amestecului au urmarit formarea amestecului aer-combustibil in
conditii de mediu cu presiune p,,, = 1005 mbar, si umiditate relativa ¢ = 50 %,
conditii des fintalnite in zone cu clima temperatda. Nivelul presiunii absolute in
colectorul de admisie de p = 1 bar este specific functionarii la sarcina plina, iar
dozajul combustibilului pentru 4 = 1 este la amestec stoechiometric, un regim de
functionare majoritar in cazul MAS cu injectie in poarta supapei. Extinderea
domeniului de temperatura pana la valoarea de 70 °C este necesara pentru studiul
functionarii la cald a motorului, cand temperatura aerului inainte de formarea
amestecului poate chiar sa depaseasca aceasta valoare. Un fenomen interesant este
obtinerea unui amestec omogen (fig. 4.3 si 4.6) doar la temperaturi ridicate ale
aerului, de peste 50 °C, ceea ce explica incalzirea intentionatd a amestecului pe
traseul de admisie. Acest procedeu este practicat de toti producatorii de MAS pentru
a asigura evaporarea completda a combustibilului, chiar daca prin incalzirea fluidului
proaspat gradul de umplere se reduce considerabil.

Un alt aspect de asemenea interesant este faptul ca la temperaturi scazute
ale aerului, amestecul aer-benzina-etanol, dar mai ales aer-benzina-izobutanol, are
o temperaturd mai mare decat cea a amestecului aer-benzina. Acest fenomen se
datoreaza faptului cd trecerea in domeniul saturat se face la participari ale
combustibilului (x.) mai mici cazul utilizarii alcoolilor. in cazul izobutanolului
fenomenul este accentuat de presiunea de saturatie redusa a acestui biocombustibil.

Gradul de evaporare redus la utilizarea alcoolilor (fig. 4.3 si 4.6) are ca efect
negativ cresterea emisiei de hidrocarburi nearse pe perioada incalzirii motorului,
insa reducerea temperaturii amestecului in poarta supapei (fig. 4.2 si 4.5) duce la
cresterea gradului de umplere.

taa
rc

lzobutanol
[%]

Fig. 4.4. Influenta temperaturii aerului inainte de amestecare
pentru benzina-izobutanol, pams = 1005 mbar, 9 = 50 %, p = 1 bar, . =1
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Fig. 4.5. Scaderea temperaturii in poarta supapei
pentru benzina-izobutanol, p.m, = 1005 mbar, 9 = 50 %, p = 1 bar, 1 =1
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Fig. 4.6. Gradul de evaporare a combustibilului
pentru benzina-izobutanol, pams = 1005 mbar, 9 = 50 %, p = 1 bar, . =1
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4.1.2. Influenta presiunii absolute in colectorul de admisie

Influenta principalilor factori, respectiv temperatura aerului (t;), presiunea in
colectorul de admisie (p), umiditatea relativa (p) si dozajul combustibilului (1) este
una complexa, astfel incat o analiza completd a formarii amestecului trebuie facuta
cu luarea in considerare a tuturor acestor factori [32], [34], [35].

Presiunea absoluta in galeria de admisie poate lua valori scazute, cum este
cazul regimului de mers in gol cu 0,2-0,4 bar, valori intermediare de 0,6-0,8 bar la
sarcind partiald, pana la ~1 bar pentru motoare aspirate si 1,4-1,8 bar in cazul MAS
supraalimentate. Cercetarile teoretice prezentate in acest capitol au fost efectuate
pentru motoare aspirate si MAS cu presiune de supraalimentare sub 1,2 bar. Pentru
temperaturi foarte mari ale aerului presiunea are o influenta minima asupra starii
amestecului (fig. 4.7, 4.9 si 4.11). Diferenta maxima intre cele doua regimuri
extreme, 0,2 bar si 1,2 bar, difera sensibil in functie de umiditatea relativa. Astfel,
daca pentru aer uscat (p = 0%) diferenta maxima este de ~7 °C cu temperatura
aerului (t;) in jurul valorii de 10 °C, la umiditate relativa maxima (¢ = 100%)
diferenta intre cele doud regimuri ajunge la ~19 °C pentru temperatura aerului in
jur de 40-50 °C. Un fenomen interesant este formarea amestecului la temperaturi
ale aerului de peste 30 °C, presiune absolutd a amestecului peste 1 bar si umiditate
relativa foarte ridicata. In aceste conditii, intalnite doar in cazul motoarelor
supraalimentate, scaderea temperaturii amestecului prin evaporarea combustibilului
este nesemnificativda, sub 5 °C. Fenomenul se explica prin entalpia foarte mare a
aerului umed datorita continutului ridicat de umiditate, care acopera necesarul de
caldura pentru evaporarea combustibilului fara a provoca o scadere importanta a
temperaturii amestecului. Totodatd, prin cresterea presiunii aerului aspirat de motor
peste valoarea presiunii mediului ambiant, o parte din umiditatea continuta in aer se
condenseaza [35], astfel incat temperatura aerului este ridicata si dupa
intercooler!!?, La determinarea temperaturii amestecului in conditii de presiune
scazutd si temperaturd mare a aerului, apare o problema similard cu cea aparuta in
cazul calculului efectuat pentru trasarea diagramei i-x (vezi subcapitolul 3.1.2), cand
datorita extinderii domeniului de temperatura la valori ridicate, presiunea de
saturatie a combustibilului depdseste presiunea absolutd a amestecului. Astfel, la
presiune absoluta redusa si temperatura ridicata, presiunea de saturatie a vaporilor
rezultatd prin aplicarea relatiei (3.66) este mai mare decat presiunea absoluta a
amesteculuitl,

Gradul de evaporare (fig. 4.8, 4.10 si 4.12) are valori mai ridicate in zona
presiunilor scdzute, fenomen explicabil prin domeniul nesaturat mai extins in
diagrama /-x la nivele de presiune redusa (vezi capitolul 3). La temperaturi foarte
ridicate combustibilul este complet evaporat, indiferent de valorile celorlalti factori
de influenta.

110 Aerul fncdlzit in timpul comprimarii este rcit in schimb&torul de cdldurd cu denumirea comerciald
de intercooler (vezi subcapitolul 1.2.4). Datorita cresterii presiunii absolute, scade limita de
saturatie xs ceea de determina condensarea unei parti din umiditatea continuta in aer.

111 Un exemplu concret este determinarea temperaturii amestecului pentru p = 0,2 bar si t, = 65 °C,
temperatura pentru care presiunea de saturatie a vaporilor de apa este psy = 0,2504 bar, astfel
incat prin aplicarea relatiilor (3.67) pentru umiditatea relativd ¢ = 100% si (3.68) rezultd o
valoarea negativa pentru limita de saturatie xs = -3,0897. O astfel de situatie nu se intalneste in
practica, conditile de umiditatea relativa foarte ridicatd fiind caracterizate de temperaturi ale
aerului sub 50 °C, insd pentru simularea conditiilor s-a apelat la o limitare a presiunii partiale a
vaporilor in aer.
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Fig. 4.7. Scaderea temperaturii in poarta supapei
pentru benzind, pamy = 1005 mbar, 9 = 0%, 1 =1
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Fig. 4.8. Gradul de evaporare a combustibilului
pentru benzind, pamy = 1005 mbar, 9 = 0%, 1 =1
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Fig. 4.9. Scaderea temperaturii in poarta supapei
pentru benzind, pamy = 1005 mbar, ¢ = 50 %, 21 =1
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Fig. 4.10. Gradul de evaporare a combustibilului
pentru benzind, pams = 1005 mbar, ¢ = 50 %, 21 =1
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Fig. 4.11. Scaderea temperaturii in poarta supapei
pentru benzind, pamy = 1005 mbar, ¢ = 100 %, 1 =1
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Fig. 4.12. Gradul de evaporare a combustibilului
pentru benzind, pamy = 1005 mbar, ¢ = 100 %, 21 =1
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4.1.3. Influenta umiditatii relative

Parametrii aerului din mediul ambiant pot varia in limite destul de largi in
privinta temperaturii si a umiditatii relative, in timp ce presiunea atmosferica
ramane apropiata de valoarea de 1 atm. Motoarele functioneaza in zone cu
temperaturi ridicate si umiditate relativa scazuta, care uneori in desert ajunge pana
la 3-4%, sau in zone cu clima tropicald, cu temperaturi mari si umiditate relativa
foarte des apropiata de limita superioara. La polul opus, iernile sunt caracterizate de
conditii atmosferice cu temperaturi reduse si umiditate scazutda sau crescuta, atunci
cand au loc precipitatii.

Umiditatea are o influenta importanta asupra temperaturii amestecului la
valori ridicate ale presiunii absolute in galeria de admisie (fig. 4.15, 4.17). De
asemenea, influenta umiditatii se manifesta diferit in functie de nivelul temperaturii
aerului, fiind mai importanta la temperaturi ridicate. Explicatia acestui fenomen este
continutul mai mare de vapori in aerul umed si cald, ceea ce mareste entalpia totald
a aerului la temperaturi peste 0 °C [35]. Ca si consecinta a nivelului de entalpie
ridicata pentru aer umed si cald este o temperatura mai mare a amestecului dupa
evaporarea combustibilului. O influentd minima asupra temperaturii se observa pe
toatd gama de valori ale umiditatii relative, la regim de mers in gol, cu presiuni
absolute ale amestecului scazute (fig. 4.13).

Gradul de evaporare este de asemenea influentat puternic de umiditatea
relativa doar la presiuni absolute ridicate. Pentru presiuni absolute de 0,4 bar se
inregistreaza o diferenta mica de ~5 % in jurul valorii de 40 °C pentru temperatura
aerului (fig. 4.14). Diferenta maxima pentru variatia gradului de evaporare este de
~20% intre umiditate 0 si 100% si se inregistreaza pentru o presiune absoluta in
colectorul de admisie de 1,2 bar si temperatura initiala a aerului in jur de 40 °C (fig.
4.18). Ca si consecinta directa a entalpiei crescute a aerului umed si cald, gradul de
evaporare este mai mare in conditii de umiditate ridicata, insa functionarea
motorului in asemenea conditii este insotita de o pierdere de putere datorita
densitatii reduse a aerului.

Este interesantda restrdngerea domeniului nesaturat odatd cu cresterea
presiunii amestecului, in concordantd cu restrangerea domeniului nesaturat in
diagrama i-x aer-combustibil. In perspectiva generalizarii procedeului de
supraalimentare la MAS, studiile efectuate cu metoda numerica asupra formarii
amestecului in poarta supapei pot reprezenta un instrument important de analiza in
modelarea functionarii motoarelor in diferite conditii ale mediului ambiant [32].
Studii experimentale pe tema influentei umiditatii asupra functionarii MAS arata o
prelungire a arderii la un nivel ridicat de umiditate, cu efecte negative asupra puterii
efective a motorului. Practic, la cresterea umiditatii avansul la aprinderea scénteii ar
trebui marit pentru compensarea prelungirii arderii. Efectul negativ asupra curbei de
presiune din timpul arderii este accentuat de modificarea avansului de catre unitatea
electronica de comanda datorita modificarii presiunii din colectorul de admisie odata
cu schimbarile umiditatii. Evident, prin reducerea avansului scade nivelul de
presiune si temperatura in timpul arderii, emisia de oxizi de azot se reduce
considerabil, Insa dezavantajul principal este scaderea randamentului indicat. Prin
aplicarea unei strategii de control pe baza curentului produs intre electrozii bujiei
prin ionizarea gazelor de ardere, autorul lucrarii [54] a reusit corectarea avansului la
cresterea umiditatii relative a aerului aspirat de motor. Din astfel de studii rezulta
importanta determinarii factorilor de influenta asupra functionarii MAS cu precizie
cat mai buna si studiul comportarii motoarelor in conditii variate.
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Fig. 4.13. Scaderea temperaturii in poarta supapei
pentru benzind, pam, = 1005 mbar, p = 0,4 bar, 1 = 1
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Fig. 4.14. Gradul de evaporare a combustibilului
pentru benzind, pam, = 1005 mbar, p = 0,4 bar, 1 =1
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Fig. 4.15. Scaderea temperaturii in poarta supapei
pentru benzind, pam, = 1005 mbar, p = 0,8 bar, 1 = 1
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Fig. 4.16. Gradul de evaporare a combustibilului
pentru benzind, pams = 1005 mbar, p = 0,8 bar, 1 =1
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Fig. 4.17. Scaderea temperaturii in poarta supapei
pentru benzind, pamy = 1005 mbar, p = 1,2 bar, 1 =1
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Fig. 4.18. Gradul de evaporare a combustibilului
pentru benzind, pams = 1005 mbar, p = 1,2 bar, A =1
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4.1.4. Influenta coeficientului de dozaj al aerului

indeplinirea normelor de poluare si reducerea consumului de carburant
impun ca dozarea amestecului la MAS sa se faca cat mai aproape de amestec
stoechiometric. Totusi, in anumite conditii cum sunt accelerarile sau incetinirile,
pornirea si incalzirea motorului, dozajul amestecului carburant este situat pe un
interval relativ larg de valori, intre 0,7 < 1 < 1,42,

Metoda numerica de determinare a parametrilor amestecului format prin
injectie permite studiul evaporarii combustibilului pe toatd gama de dozaj al
combustibilului.

Influenta coeficientului excesului de aer (1) asupra temperaturii amestecului
este semnificativa la presiuni absolute reduse ale amestecului (fig. 4.19), specifice
regimurilor de sarcina partiald. Diferenta intre valorile maxime ale diferentei de
temperatura (4ts,) de la amestec bogat (2 = 0,7) la amestec sarac (1 = 1,2) este de
aproximativ 9 °C, pentru temperaturi ale aerului de 50-70 °C. La presiuni mari ale
amestecului influenta dozajului asupra temperaturii este redusa (fig. 4.20).

Amestecurile sdarace sunt mai omogene decat cele bogate, atat pentru
presiune scazuta in colectorul de admisie, cand motorul este in regim de mers in gol
(fig. 4.21), cat si pentru sarcina plina, cu presiune a amestecului ridicata (fig. 4.22).
Foarte interesante pentru studiul comportarii motorului la pornirea la rece sunt
valorile gradului de evaporare la temperaturi scizute!!®. Datoritd c3ldurii de
vaporizare ridicate a alcoolilor comparativ cu cea a benzinei, amestecul carburant
trebuie Tmbogatit suplimentar pentru a asigura pornirea motorului la temperaturi
scazute. Un aspect interesant al utilizarii izobutanolului se datoreaza presiunii de
saturatie foarte redusa a acestuia. Astfel, chiar daca pornirea reuseste in prima
faza, motorul se opreste imediat ce sistemul de alimentare saraceste treptat
amestecul!!* la valori apropiate de raportul stoechiometric (vezi subcapitolul 5.2.2).

Combustibilul se evapora complet doar la temperaturi ridicate ale aerului,
conditii in care ceilalti factori de influentd nu mai conteaza. De aici rezultd si
compromisul care trebuie facut in cazul alimentarii MAS cu injectie in poarta
supapei. Un grad de evaporare ridicat asigura omogenitate amestecului in stare
gazoasa si functionarea motorului cu emisii reduse de CO si HC, insa necesita o
temperatura ridicata a aerului in colectorul de admisie, ceea ce reduce valoarea
gradului de umplere cu efecte negative asupra performantelor. Inca o data trebuie
subliniatd importanta studierii formarii amestecului carburant in functie de
temperatura si umiditatea relativa a aerului, presiunea in colectorul de admisie,
coeficientul de dozaj al aerului si nu in ultimul rand, natura combustibilului.

112 Aceste valori ale coeficientului de dozaj al aerului corespund in cazul benzinei unui raport
aer:combustibil in intervalul 10:1 si 20:1. In timpul incetinirii, motorul este la mers in gol fortat
iar sistemul de alimentare injecteaza mult mai putin combustibil, astfel incat amestecul este
foarte sarac. Alimentarea cu combustibil nu se intrerupe total doar pentru a asigura o revenire
mai usoara la regim de mers in sarcina.

113 | a temperatura de -30 °C a aerului aspirat gradul de evaporare scade pand la ~5 % pentru un
dozaj al aerului cu 1 = 0,5, amestec foarte bogat care asigurd pornirea motorului in asemenea
conditii.

114 Initial, amestecul carburant este foarte bogat, iar imediat dupd pornire unitatea electronica de
comandd practic injumatateste timpul de injectie. In primele minute de functionare amestecul
este sdracit treptat de la valori pentru coeficientul excesului de aer de 0,8 pana la 2 = 1.
Functionarea sistemului de injectie a combustibilului este tratata detaliat in capitolul 5.
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Fig. 4.19. Scaderea temperaturii in poarta supapei
pentru benzind, psmy = 1005 mbar, p = 0,4 bar, ¢ = 50 %
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Fig. 4.20. Scaderea temperaturii in poarta supapei
pentru benzind, psm» = 1005 mbar, p = 1 bar, ¢ = 50 %
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Fig. 4.21. Gradul de evaporare a combustibilului
pentru benzind, pamy = 1005 mbar, p = 0,4 bar, ¢ = 50 %
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Fig. 4.22. Gradul de evaporare a combustibilului
pentru benzind, pamy = 1005 mbar, p = 1 bar, ¢ = 50 %
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Fig. 4.23. Gradul de evaporare a combustibilului
pentru benzind, pam, = 1005 mbar, p = 0,4 bar, 9 = 0 %
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Fig. 4.24. Gradul de evaporare a combustibilului
pentru benzinad, pam, = 1005 mbar, p = 0,4 bar, ¢ = 100 %
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4.2. Influenta starii amestecului carburant asupra
regimului de functionare a motorului

Datorita influentelor complexe asupra proceselor termodinamice care au loc
in MAS, studiul modificarii regimului de functionare a motorului in functie de starea
amestecului carburant trebuie cuplata cu un calcul complet al ciclului termodinamic.
Pe langa influenta parametrilor aerului din mediul ambiant, natura combustibilului
poate influenta in mod esential regimul de functionare a motorului. Utilizarea
combustibililor cu masa molard micad, asa cum este cazul alcoolilor comparativ cu
benzina, duce la reducerea eficientei volumetrice [20], ins@ prin reducerea mai
puternica a temperaturii datoritd evaporarii combustibilului, temperatura
amestecului scade in cazul utilizarii etanolului si a butanolului, ceea ce duce la
cresterea gradului de umplere. Evaluarea influentei temperaturii amestecului in
poarta supapei trebuie facuta prudent, deoarece densitatea mai mare a fluidului
produce o scadere a presiunii in cilindru pe durata admisiei.

4.2.1. Modificarea gradului de umplere si a puterii efective

Pentru studiul influentei starii amestecului carburant asupra gradului de
umplere, s-au efectuat calcule ale presiunii si temperaturii in timpul procesului de
admisie pentru cazul alimentarii cu benzind, pentru alimentare cu etanol si cu
izobutanol. Modelarea procesului de admisie (vezi subcapitolul 2.1.4), a fost cuplata
cu determinarea prin metoda numerica a temperaturii amestecului si a gradului de
evaporare in poarta supapei (vezi subcapitolul 3.2.2). Presiunea in cilindru la
inceputul admisiei este mai mare in cazul etanolului (fig. 4.25) datoritéd densitatii
mai mari a gazelor de evacuare care au o temperatura mai ridicata in cazul
alimentarii cu benzina (fig. 4.26). Densitatea mai mare produce o cadere de
presiune ridicatda pe supapa de evacuare, ceea ce explicd nivelul de presiune usor
mai mare in cazul etanolului. Pe langa o temperatura redusa in poarta supapei,
utilizarea alcoolilor reduce gradul de evaporare, astfel incat evaporarea completa se
produce in interiorul cilindrului prin aportul de caldura de la gazele reziduale si de la
peretii cilindrului. Desi densitatea mare in poarta supapei a amestecului aer-etanol
comparativ cu amestecul aer-benzind produce o cadere de presiune mai mare pe
supapa de admisie, astfel incat presiunea la sfarsitul admisiei scade (fig. 4.25),
temperatura redusa a amestecului la sfarsitul admisiei (fig. 4.26) duce la cresterea
gradului de umplere cu pand la ~15%*'®> pentru amestecuri stoechiometrice aer-
etanol comparativ cu amestecuri aer-benzina (fig. 4.27). Pentru amestecuri aer-
izobutanol efectul este mai atenuat, astfel incat alimentarea motorului cu acest
alcool imbunatateste gradul de umplere cu doar ~6,5% comparativ cu benzina.
Forma curbei gradului de umplere se pastreaza pe toata gama de concentratii ale
alcoolilor in amestecul combustibil, cu cele douda maxime locale, in jurul turatiei de
moment maxim, respectiv pentru turatia de putere maxima. Valorile maxime ale
gradului de umplere mult peste valoarea 1 in aceste doua situatii se datoreaza
procesului de postumplere puternic influentat de fenomenele de unda care apar la
anumite valori ale turatiei, in functie de lungimea si forma traseului de admisie [50].
Valorile gradului de postumplere s-au stabilit prin compararea curbei de putere reale
cu o curba teoretica pentru conditii statice, cand fenomenele dinamice se neglijeaza.

115 valorile reale de crestere a gradului de umplere sunt in jur de ~5% [138], cel mai probabil
datorita evaporarii complete a etanolului dupa inchiderea supapei de admisie, astfel incat gradul
de umplere real este mai mic decat cel calculat.
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Fig. 4.25. Variatia presiunii in timpul admisiei pentru benzina si etanol, n = 5200 rot/min,
sarcina plinay =1, 1 =1
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Fig. 4.26. Variatia temperaturii in timpul admisiei pentru benzina si etanol, n = 5200 rot/min,
sarcina plinay =1, 1 =1
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Fig. 4.27. Gradul de umplere pentru amestecuri benzina-etanol, y = 1,1 =1
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Fig. 4.28. Gradul de umplere pentru amestecuri benzina-izobutanol, y = 1,1 =1
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Presiunea in timpul procesului de comprimare a fost modelatd cu
considerarea influentei etanolului asupra caldurii specifice a fluidului proaspat.
Temperatura redusa din timpul comprimarii duce si la cresterea randamentului
indicat datoritd reducerii pierderilor de caldura catre peretii cilindrului la utilizarea
etanolului. Pentru modelarea presiunii in cilindru pe durata arderii s-a utilizat un
model de ardere cu doua zone, cea ocupata de gazele de ardere si zona amestecului
initial. Aceste doua zone sunt despartite de zona de reactie, zona care este cuprinsa
de frontul de aprindere, si in care ardere inca nu s-a definitivat (vezi subcapitolul
2.3.3). Pentru calculul vitezei laminare de ardere a amestecurilor benzina-etanol, s-
a presupus o crestere liniara a vitezei odatd cu marirea concentratiei de etanol in
amestec [53], [57], [59]. Un aspect interesant este dezvoltarea arderii cu o
temperatura inferioara pentru etanol in perioada de intarziere la aprindere, dupa
care temperatura creste mai rapid si chiar depdseste usor valorile inregistrate in
cazul arderii benzinei (fig. 4.30). Viteza de ardere mai mare a etanolului determina
o crestere rapida a presiunii si a temperaturii in cilindru, cu efecte benefice asupra
puterii efective, dar si asupra eficientei. Cu toate ca presiunea maxima in cilindru
inregistrata in timpul arderii la functionarea cu etanol este cu ~20% mai mare decat
nivelul presiunii maxime inregistrate in timpul arderii la alimentarea cu benzina,
temperatura maxima este mai mica pentru etanol, cu efect de reducere a vitezei de
formare a oxizilor de azot. Desi prin utilizarea etanolului consumul de combustibil
creste datoritd puterii calorifice reduse comparativ cu benzina, consumul specific
este mai mic in cazul alcoolului din cauza cresterii eficientei motorului [9], [38],
[75].
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Fig. 4.29. Variatia presiunii in timpul arderii pentru benzina si etanol, n = 5200 rot/min,
sarcina plind y =1, =1
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Fig. 4.30. Variatia temperaturii in timpul arderii pentru benzina si etanol, n = 5200 rot/min,
sarcina plind y =1, =1

Cresterea puterii odatd cu marirea concentratiei de etanol (fig. 4.31) in
amestecul cu benzina se datoreaza in principal datorita maririi gradului de umplere
(fig. 4.27) si In micd mdsura desfagurarii arderii cu pierderi reduse care are ca
rezultat cresterea eficientei motorului. In cazul utilizarii izobutanolului cresterea de
putere este mai redusa, cu valori maxime in jur de ~7% fata de benzina.
Majoritatea lucrarilor din literatura de specialitate trateaza problema alimentarii
motoarelor cu etanol in paralel cu modificarea raportului de comprimare. De
asemenea, majoritatea studiilor au fost efectuate pe motoare cu sistem de
alimentare cu carburator, astfel incat este dificil de evaluat efectul de crestere a
randamentului indicat datoritd propriettilor alcoolilor'®. Mai multe lucréri coreleazi
viteza laminara de ardere a etanolului cu o crestere a eficientei arderii, iar un studiu
identifica tendinta de crestere a vitezei de ardere la mai multi alcooli [19]. Un alt
aspect al modificarii randamentului efectiv la alimentarea cu etanol este cresterea
presiunii de supraalimentare, care este posibila datorita cifrei octanice crescute a
acestui alcool. De altfel, toate lucrdrile de specialitate insistd asupra acestei
proprietati a etanolului, care permite cresterea raportului de comprimare. Totodata,
majoritatea lucrarilor pe aceastda tema trateaza cazul masuratorilor cu avansul la
declansarea scanteii optimizat pentru functionarea cu alcool.

Studii efectuate pe motoare care nu au fost modificate special pentru a fi
alimentate cu alcool au avut ca rezultat reducerea randamentului efectiv la utilizarea
butanolului [7] si a izboutanolului [62], rezultate confirmate experimental si in
prezenta lucrare. De asemenea, s-a inregistrat o scadere a puterii efective a
motorului (vezi subcapitolul 5.3.2).

116 Nu reiese foarte clar din unele studii dac eficienta creste datoritd vitezei mari de ardere a
etanolului sau mai degraba datoritd functiondrii cu un amestec usor sarac.
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Fig. 4.31. Puterea efectiva pentru amestecuri benzina-etanol, y
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Fig. 4.32. Puterea efectiva pentru amestecuri benzina-izobutanol, y
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4.2.2. Influenta starii amestecului asupra gradului de poluare

Transporturile rutiere reprezinta o sursda importanta de poluare a aerului.
Metodele conventionale de reducere a noxelor emise de motoarele cu ardere interna
au ajuns la limita posibilitatilor, iar o metoda de a reduce nivelul de poluare este
utilizarea biocombustibililor, cu evidente efecte benefice asupra mediului
inconjurator. Motoarele cu aprindere prin scanteie pot fi alimentate cu etanol in
stare pura sau amestecuri cu benzina in diferite proportii. Datorita proprietatilor mai
apropiate de cele ale benzinei, dar mai ales in perspectiva dezvoltarii tehnolgiilor de
obtinere, izobutanolul pare a fi un alt alcool care va fi utilizat la alimentarea MAS.
Prin studiul teoretic al functionarii unui MAS alimentat cu diferite amestecuri
benzinad-etanol si benzina-izobutanol se poate realiza o evaluare a reducerii gradului
de poluare prin folosirea alcoolilor. Se pot studia mai multe regimuri de functionare,
pe intreaga plaja de turatii a unui motor cu injectie in poarta supapei, pentru diferite
dozaje ale aerului. Valorile pentru emisiile de CO,, CO si NO, sunt modelate prin
calcul (vezi subcapitolul 2.5) astfel incat se poate studia efectul prezentei etanolului
sau a izboutanolului in amestecurile cu benzina. Valorile calculate trebuie
considerate valori ale emisiilor poluante inainte de catalizator si nu emisiile efective
ale unui autoturism echipat cu un astfel de motor. Autovehiculele de transport
moderne sunt echipate cu convertor catalitic, sistem a carui eficienta diferda in
functie de conditiile de temperatura din exploatare, si dozajul combustibilului.
Efectul temperaturilor de ardere mai reduse, caracteristice utilizarii alcoolilor, asupra
convertorului catalitic poate reprezenta o directie viitoare de cercetare.
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Fig. 4.33. Valori calculate ale emisiei de CO,, n = 2600 rot/min, y = 1
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Fig. 4.35. Valori calculate ale emisiei de HC, n = 2600 rot/min, y = 1
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Emisiile de CO si CO, masurate sunt in concordanta cu valorile calculate la
echilibru chimic [38], [53], [57], [75], [80], in zona amestecurilor bogate. Pentru
amestecuri apropiate de raportul stoechiometric este necesara o corectie [20], in
timp ce pentru amestecurile sarace valorile masurate sunt mult mai mari decat cele
calculate la echilibru. Datoritd imbunatatirii eficientei procesului de ardere, emisia de
CO se reduce (fig. 4.34) odata cu cresterea concentratiei de etanol in amestec cu
benzina [36]. Un alt motiv este si continutul mai redus de carbon relativ la
hidrogenul din molecula de etanol comparativ cu benzina, ceea ce duce si la
reducerea emisiei de CO, (fig. 4.33). Valorile calculate ale concentratiei de CO, sunt
pentru gaze de ardere umede. Modificarea concentratiei de bioxid de carbon in
gazele de ardere uscate este nesemnificativd. Reducerea emisiei de CO, trebuie
raportata insa la energia produsa, sau in cazul incercarilor conform ciclului european
pentru determinarea gradului de poluare, trebuie raportatd la distanta parcursa.
Efectul este mai redus in cazul izobutanolului, evident datorita continutului mai mare
de carbon comparativ cu etanolul. Pentru o evaluare corecta a reducerii emisiei de
CO, in cazul utilizarii alcoolilor este necesara o analizd completa de-a lungul
intregului lant de productie, distributie si utilizare a acestor biocombustibili. In
privinta emisiei de hidrocarburi nearse datele experimentale din literatura nu sunt in
consens, chiar si in cazul unor lucrari ale aceluiasi autor [74], [75], ceea ce da un
caracter subiectiv rezultatelor, care depind in mare masura de motorul pe care se
fac masuratori si nu au o explicatie concretda. Majoritatea rezultatelor experimentale
disponibile in literaturd au identificat o reducere a emisiei de HC la cresterea
concentratiei de etanol in amestec cu benzina, iar pe baza acestor rezultate [38],
[49], [57], [75], [80], [110], s-a modelat matematic o variatie (fig. 4.35) a
concentratiei de HC in gazele de ardere uscate. Un aspect important in perspectiva
adoptarii alcoolilor pe scara larga, este cresterea emisiei de aldehide [20] la sarcini
partiale si pentru concentratii mari de etanol, cum este amestecul E85 [75].

Factorul principal de influentd asupra emisiei de NO, este temperatura din
timpul arderii. Pe langa nivelul temperaturii, concentratia de azot si de oxigen are de
asemenea o influentd determinanta asupra formarii oxizilor de azot. Prin modelarea
temperaturii in timpul arderii si a concentratiilor de oxigen si azot la echilibru chimic
se poate aplica relatia (2.58). Datorita nivelului redus de temperatura in cazul
arderii etanolului (fig. 4.36) comparativ cu benzina, emisia de NO, calculata scade la
cresterea concentratiei de etanol in amestec cu benzina (fig. 4.38). Un efect similar
il are prezenta gazelor inerte in amestecul initial, cum este cazul alimentarii MAS cu
biogaz, combustibil partial compus din dioxid de carbon, cu efect direct de reducere
a temperaturii gazelor de ardere [60]. Datoritd efectului de reducere a
temperaturilor in timpul arderii, recircularea gazelor de evacuare este un procedeu
foarte des folosit pentru reducerea formarii oxizilor de azot, desi prelungeste
arderea in destindere, cu efecte negative asupra eficientei motorului. Deoarece
proprietatile izobutanolului sunt mai apropiate de cele ale benzinei, temperatura in
timpul arderii este mai mare decat la utilizarea etanolului. In cazul utilizarii alcoolilor
emisia de NO, poate sa creasca la anumite motoare datorita incapacitatii sistemelor
de alimentare cu combustibil de a compensa suficient debitul de combustibil necesar
pentru obtinerea unui amestec stoechiometric, astfel incat la concentratii ridicate de
alcool amestecul este saracit, cu efecte negative asupra emisiei de NO,.
Functionarea cu amestec sarac, si reducerea concentratiei de CO si HC in gazele de
evacuare, pot duce la scaderea drasticd a eficientei convertorului catalitic (vez
subcapitolul 5.4), iar emisia de NO, creste mult peste valoarea obtinuta cu
functionarea corespunzatoare a convertorului catalitic.
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Fig. 4.37. Temperatura maxima in timpul arderii calculata, n = 2600 rot/min, y = 1
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4.3. Concluzii

Metoda numerica de determinare a temperaturii amestecului carburant si a
gradului de evaporare a combustibilului permite studiul formarii amestecului in
conditii variate, in functie de principalii factori de influentda. Cuplatd cu un calcul
complet al ciclului de functionare a motorului, metoda permite evaluarea prin calcul
a comportarii unui motor in functie de conditiile mediului ambiant si in functie de
caracteristicile combustibilului folosit. O particularitate a utilizarii alcoolilor ca si
combustibili este cadldura de vaporizare ridicata comparativ cu cea a benzinei, ceea
ce face dificila pornirea motorului la rece pe timp de iarna. Prin studii ale formarii
amestecului in diferite conditii si pentru diferite tipuri de combustibil se pot stabili
diferite strategii de control al sistemului de alimentare pentru a asigura o pornire
usoara si o functionare stabild pe perioada incalzirii chiar si in cazul schimbarii
compozitiei combustibilului. Modificarea programului de control al injectiei pe baza
unei strategii stabilite prin studiul formarii amestecului poate reprezenta o directie
de cercetare pentru viitor.

Factorul principal de influenta asupra formarii amestecului este temperatura
aerului Thainte de evaporarea combustibilului. Evident, cu cat temperatura aerului
este mai mare, cu atat si amestecul va avea o temperatura finald mai ridicata.
Datorita caldurii de vaporizare ridicate a alcoolilor, temperatura amestecului
carburant este mai redusa pentru concentratii mari de etanol sau izobutanol n
amestec cu benzina. Un aspect interesant este faptul ca pentru concentratii mari de
izobutanol, la temperaturi reduse ale aerului inainte de evaporarea combustibilului,
temperatura finald a amestecului este mai mare decat in cazul benzinei. Explicatia
este atingerea starii de roua mai rapid pentru izobutanol decat pentru benzina,
datorita presiunii de saturatie foarte reduse a acestui alcool. Efectul este mai putin
evident in cazul etanolului. Atat in cazul etanolului cat si pentru izobutanol gradul de
evaporare a combustibilului este mai redus comparativ cu benzina, ceea ce poate
duce la cresterea emisiei de hidrocarburi nearse mai ales in perioada de incalzirea a
motorului. O problema importanta in cazul utilizarii alcoolilor este reducerea
semnificativa a gradului de evaporare la temperaturi reduse, ceea ce poate ingreuna
pornirea la rece pe timp de iarna si poate provoca un mers instabil al motorului pe
durata incalzirii.

Influenta presiunii absolute se manifesta diferit in functie de nivelul
umiditatii relative, iar ca si tendinta generala se observa o reducere a gradului de
evaporare odata cu cresterea presiunii amestecului. Interesanta este temperatura
ridicatd a amestecului pentru presiuni mari in galeria de admisie, atunci cand
temperatura aerului si umiditatea relativa au valori ridicate. Presiunea absolutd in
colectorul de admisie poate fi un factor de influenta important in perspectiva
adoptarii procedeului de supraalimentare pe scara larga si la MAS.

Umiditatea relativd a aerului are o influentd minimd asupra temperaturii
amestecului si asupra gradului de evaporare in cazul regimurilor de sarcini reduse,
insa devine un factor important de influentd la cresterea presiunii absolute in
colectorul de admisie, si mai ales in cazul supraalimentarii.

Coeficientul excesului de aer nu influenteazd in mod semnificativ
temperatura amestecului sau gradul de evaporare, insa studiul formarii amestecului
in functie de dozajul combustibilului este important pentru regimurile de pornire si
cel de incalzire a motorului, mai ales in cazul utilizarii alcoolilor. Datorita gradului
scazut de evaporare, pentru etanol si izobutanol amestecul trebuie Tmbogatit
suplimentar pentru a asigura pornirea motorului la rece si un mers stabil pe
perioada incalzirii.
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Daca un grad redus de evaporare a combustibilului duce la cresterea emisiei
de hidrocarburi nearse, utilizarea alcoolilor mareste gradul de umplere cu efecte
benefice asupra performantelor motorului. Reducerea temperaturii amestecului
carburant in poarta supapei de admisie duce la cresterea densitatii fluidului proaspat
aspirat de motor, cu efect de marire a gradului de umplere. Influenta temperaturii
amestecului asupra procesului de admisie trebuie cuplatd cu un studiu al caderii de
presiune care se datoreaza curgerii pe langa supapa de admisie. Daca densitatea
mai mare a fluidului creste gradul de umplere, aceasta produce si o cadere de
presiune mai mare pe supapa, ceea ce inseamna scaderea nivelului de presiune in
cilindru pe durata admisiei. Efectul major asupra gradului de umplere este insa cel al
scaderii temperaturii. in cazul alcoolilor temperatura redusd a amestecului in galeria
de admisie este cuplata cu un grad redus de evaporare a combustibilului,
combustibil care se evapora abia in cilindru, ceea ce duce la scaderea suplimentara
a temperaturii fluidului motor la sfarsitul procesului de admisie. Calculul ciclului de
functionare al unui MAS necesita determinarea cu o precizie cat mai ridicata a
temperaturii amestecului in poarta supapei, cat si a gradului de evaporare, datorita
influentei pe care acesti parametri o au asupra presiunii si temperaturii in cilindru.
La adoptarea alcoolilor ca si combustibili pentru motoarele cu aprindere prin
scanteie trebuie avute in vedere toate influentele, atat cele asupra formarii
amestecului, cat si influenta naturii combustibilului asupra procesului de ardere.
Proprietatile diferite ale alcoolilor necesita un studiu atent al desfasurarii arderii in
cilindru, mai ales datorita conditiilor diferite de temperatura si presiune in care are
loc dezvoltarea nucleului de flacara. Aceasta faza initialda are o influenta majora
asupra duratei totale a arderii, mai ales la turatie ridicatd, regim la care se atinge
puterea maxima. Complexitatea procesului, precum si natura combustibilului
necesitda modificarea strategiei de control al momentului de declansare a scanteii la
schimbarea combustibilului, astfel incat functionarea motorului sa se faca in conditii
de randament efectiv maxim si cu emisii poluante cat mai reduse.

Prin arderea etanolului si a izobutanolului se obtine un nivel de presiune mai
ridicat decat in cazul alimentarii cu benzind, insa cu o temperatura mai scazuta.
Datorita nivelului mai redus de temperatura, formarea oxizilor de azot este franata
la alimentarea motorului cu etanol. Alcoolii sunt caracterizati de o viteza mai mare
de ardere, astfel incat arderea se desfasoara cu o eficienta mai mare, ceea ce
determina scaderea emisiilor de monoxid de carbon si hidrocarburi nearse. Pentru o
evaluare a reducerii totale a emisiei de dioxid de carbon, este necesara o analiza
completa a ciclului de productie si utilizare a alcoolilor. Un alt aspect al utilizarii
etanolului si a izobutanolului este cresterea emisiei de aldehide, problema care
poate avea un impact marit in cazul adoptarii acestor combustibili pe scara larga. De
asemenea, trebuie avut in vedere si aspectul modificarii eficientei convertorului
catalitic la diferite regimuri de temperatura a gazelor de evacuare.

Prin studiul complex al functionarii motoarelor cu aprindere cu scanteie in
diferite conditii si cu diferiti combustibili, este posibila evaluarea comportarii
acestora si a nivelului de poluare in functie de parametrii de influenta. Crearea unui
program pe calculatorul numeric, care sa includa o rutina specialda pentru
determinarea starii amestecului carburant, face posibile astfel de studii.
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5. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND
FORMAREA AMESTECULUI SI PERFORMANTELE
MOTORULUI

Masuratorile experimentale au fost efectuate pe un autoturism Opel Omega,
echipat cu un MAS alimentat cu sistem de injectie multipunct Bosch Motronic. Pentru
a asigura conditii cat mai apropiate de functionarea motorului in conditii reale, au
fost pastrate toate sistemele auxiliare existente pe autoturism, iar masuratorile de
putere au fost efectuate pe un stand dinamic cu role. La studiul comportarii
motorului in cazul alimentdrii cu amestecuri de benzina si alcool, s-a urmarit
influenta concentratiei izobutanolului in amestecul carburant, fara a interveni asupra
unitatii electronice de comanda sau asupra altor module de control ale sistemului de
alimentare cu combustibil. La montarea senzorilor aferenti aparaturii de masura s-a
urmarit influentarea cat mai putin posibil a caracteristicilor traseului de admisie.
Masuratorile pentru determinarea gradului de poluare s-au facut faréa demontarea
convertorului catalitic, astfel ca studiul influentelor asupra emisiilor de noxe sa fie
cat mai apropiat de situatia reala in care autoturismul ruleazd pe sosea.
Caracteristicile motorului (tabelul 5.1) si ale sistemului de alimentare fac posibil un
studiu experimental complex al influentei starii amestecului asupra performantelor si
nivelului de poluare ale unui MAS cu admisie normala si injectie in poarta supapei.

Fig. 5.1. Motorul Opel C20NE [139]
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Extinderea studiilor experimentale la un motor supraalimentat poate
reprezenta o directie de cercetare ulterioara, ca si studiul experimental al formarii
amestecului la MAS cu injectie directa, un subiect cu multe studii in literatura de
specialitate pentru benzina [17], [21], [37], [55], [63], [64], [68], [71], [81], insa
mai putin pentru combustibili alternativi [5], [6].

5.1. Prezentarea standului experimental

Componenta principala a standului experimental este constituita de motorul
Opel C20NE care echipeaza autoturismul tip Omega A. Pe sistemul de admisie al
motorului s-a montat un termocuplu K pentru masurarea temperaturii amestecului,
iar pe colectorul de admisie incd doud termocupluri tip K pentru masurarea
temperaturii peretilor de la care aerul primeste caldura de-a lungul traseului de
admisie. Un al patrulea termocuplu care masoara temperatura aerului la intrarea in
sistemul de admisie, s-a montat inainte de carcasa filtrului de aer. Presiunea
absoluta in colectorul de admisie s-a masurat cu un senzor de presiune marca GM.
Toate semnalele furnizate de aceste instrumente de masura au fost inregistrate cu o
placa de achizitie National Instruments USB-6218 si corelate cu semnalele
inregistrate de unitatea electronica de comanda a sistemului de injectie. Turatia,
timpul de deschidere a injectoarelor, tensiunea data de debitmetrul de aer, si cea de
la sonda de oxigen, precum si avansul la declansarea scanteii s-au inregistrat prin
intermediul programului de diagnoza auto Opel Scanner. Consumul de combustibil si
coeficientul de dozaj al aerului au fost determinate pe baza acestor date preluate din
sistemul de diagnosticare al autoturismului. Pentru masurarea puterii efective a
motorului s-a utilizat un stand dinamic cu role marca MAHA, tip LPS 3000. Gradul de
poluare a fost determinat cu un analizor de gaze AVL 4000 care poate masura
concentratia gazelor CO,, CO, NO,, HC si O,, pe langa posibilitatea determinarii
coeficientului excesului de aer A.
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Fig. 5.2. Curbele de moment si putere pentru motorul Opel C20NE [113]
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Tabelul 5.1. Caracteristicile motorului Opel C20NE [139]

Putgrev Momf-:nt Cilindree Alezajvx Raport de
maxima maxim [cm?] Cursa comprimare
[kW] [Nm] [mm] [-]
85 la 170 la
5200 rot/min” | 2600 rot/min 1998 86 x 86 9,2
Tura.'t'% . Presmn_e_ Ordine de Control
maxima Alimentare combustibil aprindere oluare
[rot/min] [bar] P P
Injectie 2,5-31n Sggidaege
6400 Bosch rampa 1-3-4-2 9
) o Convertor
Motronic 1.5 injectoarelor i,
catalitic
Dimensiuni Avans la intarziere nl1r;?(lii:1n51edae
Distributie supape deschidere la inchidere ridicare
o (]
[mm] [°RAC] [°RAC] [mm]
1 ax cu came AD EV AD EV AD EV
in capul 6,67
pistonului 41,8 | 36,5 23 60 71 35

“conform certificatului de omologare TUV [88]

5.1.1. Sistemul de injectie Bosch Motronic

Motorul C20NE face parte dintr-o familie de motoare cu patru cilindri in linie
dezvoltate in anii 1970 pentru a echipa autoturismele Opel Ascona B si Kadett D.
Performantele propulsoarelor a crescut prin adoptarea sistemelor de injectie de
benzina, iar blocul motor a suferit modificari multiple, aldturi de sistemele de

alimentare si distributie.

AER

W
CLAPETA

COLECTOR 5 |OBTURATOR

ADMISIE

COMBUSTIBIL )

e ey

Fig. 5.3. Sistem de injectie multipunct [96]
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Autoturismul pe care s-au efectuat masuratorile este echipat cu un motor
Opel C20NE cu un sistem de alimentare prin injectie in poarta supapei Bosch
Motronic tip 1.5. Spre deosebire de alte sisteme, cum sunt K-Jetronic cu injectie
mecanica sau L-Jetronic cu injectie controlatd electronic, Motronic integreaza
modulul de injectie cu cel de aprindere in acelasi sistem de control. Alimentarea
motorului cu cate un injector pentru fiecare cilindru asigura mentinerea dozajului
corect al combustibilului, cu un grad ridicat de uniformitate, spre deosebire de
sistemele de alimentare cu carburator sau Mono-Motronic cu un singur injector.

Sistemul Bosch Motronic 1.5 care echipeaza autoturismul Opel Omega folosit
la masuratori este un sistem multipunct (fig. 5.3), cu patru injectoare, cate unul
pentru fiecare cilindru.

Componentele principale ale sistemului de injectie Motronic (fig. 5.4) sunt
cele care controleaza debitul de combustibil, aprinderea si reteaua de senzori prin
care unitatea electronica de comanda evalueaza conditile de functionare ale
motorului si elaboreaza strategia de control. Combustibilul este pompat din
rezervorul (1) cu pompa electricda (2), dupa care trece prin filtrul (3) unde sunt
retinute impuritatile. Unitatea electronicd de comanda (4) primeste semnale
electrice de la senzori si comanda injectoarele (5) pentru a regla cantitatea de
combustibil livrata motorului. Pentru ca doza de combustibil injectata in galeria de
admisie sa fie aceeasi indiferent de sarcina motorului, regulatorul de presiune (6)
controleaza debitul de combustibil care ajunge inapoi in rezervor, prin reglarea
presiunii in rampa injectoarelor in functie de nivelul presiunii absolute din colectorul
de admisie. Sarcina motorului este determinata in principal prin masurarea
unghiului de inclinare a clapetei de acceleratie cu modulul TPS7 (8), iar volumul de
aer aspirat de motor este mésurat cu debitmetrul'® (9) cu clapetd cuplatd la un
potentiometru. Unitatea electronicd de comanda utilizeaza semnalul de la senzorul
de oxigen (10) pentru a mentine amestecul carburant cadt mai aproape de raportul
stoechiometric. Timpul de injectie este corectat in functie de temperatura lichidului
de racire masuratda prin senzorul de temperaturd (11). Distribuitorul de fnalta
tensiune (12) asigura inchiderea circuitului pentru producerea scanteii la fiecare
cilindru atunci cand pistonul este la sfarsitul cursei de comprimare. Tensiunea
aplicata bobinei de inductie este controlata de unitatea electronica de comanda,
astfel incat avansul la producerea scanteii poate fi mai mic sau mai mare. La regim
de mers in gol clapeta de acceleratie este complet inchisd, iar aerul aspirat de motor
este controlat prin supapa (13) actionata de un motor electric in trepte.

Functionarea sistemului integrat de control al injectiei si al aprinderii
presupune colectarea datelor despre conditile de functionare ale motorului si
controlul actuatorilor in functie de aceste conditii.

Senzorii sunt alimentati de catre unitatea electronica de comanda cu o
tensiune de referintd de 5V, astfel incat semnalele furnizate sa nu fie perturbate de
modificari ale tensiunii in sistemul electric al autoturismului. Pentru simplificare,
functionarea motorului este impartita n trei regimuri de bazd, evaluate prin
masurarea semnalului dat de modulul TPS. La mers in gol clapeta de acceleratie

117 11 limba englezd Throttle Positioning Signal, semnalul pentru pozitia clapetei de acceleratie.

118 Desi dispozitivul masoard debitul volumetric de aer, un senzor de temperaturd permite unitdtii
electronice de comanda sa efectueze mici corectii care sa tind cont de modificarea densitatii
aerului in functie de temperatura. Debitmetrul are de fapt doud clapete (fig. 5.6), una este in
curentul de aer care in functie de viteza fluidului face un unghi mai mic sau mai mare fata de
pozitia de minim, iar cea de-a doua are rolul de a amortiza fluctuatiile de debit datorate
deschiderii si inchiderii supapelor de admisie.
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este complet inchisa, deci tensiunea TPS va fi minima, sub 1V, iar in sarcina plina
tensiunea va avea valoarea maxima, apropiatda de 5V. La sarcini partiale tensiunea
furnizata de modulul TPS se va gasi intre aceste valori.

‘i

o =

Fig. 5.4. Componentele sistemului de injectie Bosch Motronic 1.5 [95]

in functie de aceste regimuri unitatea electronicd de comandd va adopta
strategia pentru controlul injectiei si al aprinderii. Pentru mers in gol si sarcini
partiale se urmdreste mentinerea raportului aer-combustibil cat mai aproape de
valoarea stoechiometrica pentru obtinerea de consumuri si emisii de noxe minime.
In regim de accelerare, cand clapeta de acceleratie este complet deschisa motorul
trebuie sa furnizeze puterea maxima, iar amestecul este imbogatit. Avansul la
aprinderea scanteii este de asemenea modificat in functie de sarcina si turatia
motorului.

Fig. 5.5. Injector actionat cu solenoid [105]
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Ca si concept de baza, sistemul Motronic determina debitul de aer aspirat de
motor, principala variabild masuratd. Debitul de aer influenteaza doza de
combustibil injectatda in galeria de admisie. Injectia este controlata electronic prin
impulsuri care comanda deschiderea injectoarelor, inchiderea fiind asigurata prin
forta unui arc. La fiecare rotatie a arborelui cotit injectorul se deschide o data,
indiferent daca supapa de admisie este inchisd sau deschisd. Cantitatea de
combustibil injectata este data de timpul de deschidere si de diferenta de presiune
intre nivelul presiunii din rampa injectoarelor si cel din galeria de admisie. Rolul
regulatorului de presiune este sa mentina aceasta diferenta de presiune constanta,
indiferent de presiunea absoluta din galerie, astfel incat doza de combustibil sa
depinda doar de timpul de deschidere a injectorului.

Fig. 5.6. Debitmetru Bosch cu clapeta [96]

400 90
350 | T80
170
300 +
160
250 +
= 150 =
E, 200 E
g to g
150 +
130
100 1
120
50 + 110
0 } } t t t t } + 0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Udebitmetru [V]
Fig. 5.7. Caracteristica debitmetrului Bosch cu clapetd [95]
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Pentru determinarea sarcinii motorului se masoara tensiunea furnizata de
modulul TPS, cu senzorul de tip Hall se masoara turatia, in functie de temperatura
aerului masurata cu un termistor unitatea electronica de comanda face corectia
pentru densitatea aerului, iar senzorul de temperatura a lichidului de racire da
regimul termic al motorului. Sarcina influenteazé doza de combustibil injectatd, dar
mai ales avansul la aprinderea scanteii. Pentru sarcini partiale avansul trebuie marit,
iar la sarcind plina si accelerari bruste amestecul trebuie imbogatit pentru
asigurarea functionarii stabile a motorului in regim tranzitoriu. Avansul la aprinderea
scanteii trebuie marit la cresterea turatiei datorita prelungirii duratei arderii
masurata in grade RAC. Un alt aspect este atingerea turatiei maxime, cand timpul
de injectie este redus pentru a opri accelerarea motorului peste aceasta valoare a
turatiei, regim caracterizat de uzura excesiva si care poate provoca deteriorarea
componentelor sistemului biela-manivela.

Cazuri particulare ale functionarii motorului sunt pornirea la rece si perioada
de incalzire, cand amestecul este imbogatit suplimentar (fig. 5.8), precum si mersul
in gol fortat, situatie in care alimentarea cu combustibil este oprita aproape total
pentru economisirea carburantului. Dupa pornirea la rece a motorului, amestecul
este imbogatit suplimentar timp de aproximativ 2 minute, panéa la incdlzirea sondei
de oxigen. In prima parte a perioadei de incalzire, care dureaza in jur de 20 de
secunde, imbogatirea se reduce treptat, reducerea fiind proportionala cu timpul.
Dupd aceasta primd perioadd factorul de imbogatire este redus in functie de
temperatura motorului, iar dupa fincalzirea senzorului de oxigen amestecul este
mentinut la un raport aer-combustibil cat mai aproape de amestecul stoechiometric.

16

1.5

Rl

1.3 A

1,2

Factor de imbogatire amestec [-]

1,1

1 \ \ \ \
0 30 60 90 120 150

Timp [s]

Fig. 5.8. Evolutia in timp a factorului de imbogatire a amestecului dupa pornire [95]
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Un senzor extrem de important pentru functionarea motorului la sarcini
partiale si la regim de mers in gol, este sonda lambda, sau senzorul de oxigen. Prin
madsurarea concentratiei de oxigen in gazele de evacuare este posibil un control
foarte precis si rapid al raportului aer-combustibil. Senzorul de oxigen are o precizie
foarte ridicata doar in zona raportului stoechiometric (fig. 5.9), drept pentru care
amestecul nu se regleaza in functie de semnalul dat de acesta in zona amestecurilor
bogate sau sdrace'!®. Tensiunea ce rezulty intre electrozii sondei depinde de
presiunea partiald a oxigenului si de temperatura gazelor de evacuare. Deoarece
pentru valori ale coeficientului de dozaj al aerului (1) intre 0,99 si 1,01 tensiunea
furnizatd practic nu depinde de temperaturd!?®®, sonda de oxigen este un senzor
potrivit pentru un sistem cu raspuns rapid.

1000
500 °C
750 °C
900 °C
800 -

600

Up [mV]

400

200

AL
Fig. 5.9. Caracteristica senzorului de oxigen [20]

Controlul foarte precis al dozajului in functie de semnalul electric dat de
sonda lambda permite obtinerea unui consum scazut de combustibil si un grad de
poluare redus. Mentinerea calitatii amestecului carburant cat mai aproape de
raportul stoechiometric este extrem de importanta pentru functionarea la eficienta
maxima a convertorului catalitic. Devierea inspre amestecuri bogate inseamna

119 |3 sarcind plind si in timpul accelerdrilor motorul necesitd un amestec bogat, iar dozajul
combustibilului se face in functie de semnalul dat de debitmetrul de aer. Functionarea cu amestec
sdrac este evitata in principal datorita instabilitdtii in functionarea motorului. La decelerdri sau
mers in gol fortat, amestecul este extrem de sarac, iar dozarea combustibilului se face astfel
incat tranzitia de la acest regim la accelerare sau sarcina partiald sa se faca cat mai usor.

120 1y ipoteza in care sonda este calda, iar gazele de evacuare au temperatura peste 200 °C, valoare
minima la care senzorul cu incdlzire electricd furnizeazd un semnal corect [96]. Necesitatea
incalzirii cat mai rapide este unul din motivele pentru care acest senzor se monteaza cat mai
aproape de galeria de evacuare. Un alt motiv este necesitatea unui raspuns rapid al sistemului de
injectie, astfel incat un traseu de curgere a gazelor de evacuare mai scurt inseamna o intarziere
mai mica.
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consum mare de combustibil dar si emisii crescute de CO si HC. Functionarea cu
amestecuri sarace duce la cresterea randamentului efectiv al motorului, insa
favorizeaza formarea oxizilor de azot si duce la reducerea eficientei convertorului

catalitic (fig. 5.10).
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Fig. 5.10. Variatia concentratiei emisiilor poluante cu si fara convertor catalitic [96]
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Fig. 5.11. Dispunerea senzorilor si actuatorilor la sistemul Bosch Motronic 1.5 [86]
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5.1.2. Instrumente de masura

Pentru masurarea temperaturilor s-au utilizat termocupluri de tip K, iar
pentru masurarea presiunii absolute un senzor de presiune. Temperatura peretilor
colectorului de admisie s-a masurat cu termocupluri montate la fiecare extremitate
a colectorului, care a fost asemanat cu o grinda incastrata pentru a se determina o
temperatura medie a peretilor.

O parte din parametrii inregistrati au fost masurati prin interfata de
diagnosticare a autoturismului. Turatia si timpul de injectie au fost utilizate pentru
calculul consumului instantaneu de combustibil, debitmetrul de aer pentru
masurarea consumului de aer, iar prin impartirea acestor parametri a fost posibila
determinarea coeficientului de dozaj al aerului. Pentru calcularea consumului de
combustibil a fost necesarda calibrarea unei legi de variatie a dozei injectate in
functie de timpul de injectie. La sarcind plind, cand presiunea in colectorul de
admisie este mare, timpul de deschidere al injectoarelor are valori mari. Din contra,
la mers in gol timpul de deschidere al injectoarelor este mic, ca si presiunea in
colectorul de admisie. Doza injectata la sarcina plina si timp mare de deschidere al
injectoarelor este cu ~30 % mai mare decat cea injectata la ralanti, datorita
ponderii mari pe care durata in care acul injectorului parcurge cursele de deschidere
si de inchidere o are in timpul total de injectie la sarcini partiale si mers in gol. De
altfel, aceasta reprezinta si una din limitarile intervalului de deschidere a
injectoarelor. Pe baza masuratorilor s-a stabilit o lege de variatie a dozei de
combustibil injectate, in functie de timpul de deschidere a injectoarelor (anexa 3).
Acest coeficient a permis determinarea consumului de combustibil instantaneu si un
studiu asupra modificarii randamentului efectiv al motorului.

© AutoScanner, OPEL Advanced | Omega - A -> Engine Management -> 2.0 [C20NE] - Motronic M1.5
File Tools Help
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Fig. 5.12. Interfata programului de diagnoza Opel Scanner [136]
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Fig. 5.13. Placa de achizitie date National Instruments USB 6218 [135]

Tabelul 5.2. Caracteristicile termocuplului K Greisinger [127]

Dorpenlu de Utilizare / Dimensiuni T!mp de Detalii
Cod masurare [mm] raspuns tehnice
[°C] [s]
Doua fire
Masuratori rapide in gaze, aer, iZf_OblaEedCU
R si suprafete solide / ~1000 Ibra de
GTF 300 -35..+400 ~0,3 | sticl3, foarte
—— — flexibile,
: : ~® 0,2 mm
fiecare

Pentru asigurarea unei citiri corecte a temperaturilor, a fost monitorizata
temperatura sudurii reci a fiecarui termocuplu, cu ajutorul unui termometru digital
de mare precizie si cu raspuns rapid (tabelul 5.3).

Tabelul 5.3. Caracteristicile termometrului di

ital Greisinger [127]

Domeniu de Frecventa
Cod masurare Utilizare / Rezolutie de citire Precizie
[°C] [més/s]
Masuratori rapide in
+ 0,
GTH 1170 | -65..+1150 gaze, aer, lichide si ~3 _%g5lg’gp§r],tcr“
suprafete solide / 0,1 °C B !

Tabelul 5.4. Caracteristica senzorului MAP marca GM [100]

Domeniu de masurare Presiunea absoluta Tensiunea furnizata

0..1300 mbar [mbar] [V]
0 0,3

100 0,3

200 0,6

300 1,1

400 1,7

500 2,2

600 2,7

700 3,3

800 3,8

900 4,4

1000 4,9
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termc]g,[{plu penjru tempe
la intrarea in sistemul g{

: s HILIE : X
F|g 5. 14 Amplasarea termocuplurllor sia senzorulw de presiune in compartlmentul motor
5.1.3. Standul de masurare a puterii efective

La masuratorile pentru determinarea puterii efective s-a utilizat un stand
dinamic cu role MAHA LPS 3000. Standul este compus din interfata pentru utilizator,
teIecorpandé si elementul cel mai important, setul de role cuplate la frana cu curenti
eddy. In functie de versiune, pe acest stand se pot masura puteri de pana la 260 kW
si chiar 520 kW, cu o viteza maxima de rulare de 250 km/h, pentru autovehicule
echipate atat cu motoare cu aprindere prin scanteie cat si motoare cu aprindere prin
comprimare. Ca si module optionale, se poate instala un ventilator care sa simuleze
curgerea aerului pe langa autoturism si un modul care monitorizeaza conditiile de
presiune, temperatura si umiditate relativa a mediului ambiant. Turatia motorului s-
a masurat pe baza calibrarii aparatului cu rulare in treapta a patra a cutiei de viteze.

Tabelul 5.5. Caracteristicile standului de masurare a puterii efective MAHA LPS 3000 [91]

Sarcina maxima . Distanta dintre Domeniu de
" Diametrul rolelor < h
pe axa [mm] role pe axa turatie
[kg] [mm] [rot/min]
2500 318 540 0..10000
Puterea maxima Viteza maxima la | Forta de tractiune Precizi
= < P = recizie
la roata roata maxima la roata [%]
[kW] [km/h] [kN]
+2
260 250 6 din valoarea
mdsurata
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Pe langd masurarea puterii efective a motorului, la sarcind plind, standul
permite efectuarea de masuratori in diferite conditii de viteza constanta sau
tractiune constantd. La masuratorile efectuate pentru determinarea gradului de
poluare s-a utilizat un asemenea program de rulare la viteza constantd, pentru
valori ale vitezei de 50 si 100 km/h. Datoritéa posibilitatii de a simula rularea pe
sosea, inclusiv in privinta debitului de aer care curge in jurul autovehiculului, standul
permite efectuarea de masuratori foarte apropiate de situatia reala.

interfata opegator pentru
—standul dinamic cu role

analizor de gaze
stand dinamic cu role

Fig. 5.15. Stand dinamic cu role pentru mésurrea puterii
5.1.4. Analizorul de gaze

Pentru determinarea gradului de poluare in diferite conditii de functionare
ale motorului, respectiv la alimentarea cu diferite amestecuri benzina-izobutanol, s-
a utilizat un analizor de gaze AVL DiCom 4000 capabil sa mdsoare concentratia de
dioxid de carbon (CO,), monoxid de carbon (CO), hidrocarburi nearse (HC), oxizi de
azot (NO,), precum si concentratia de oxigen (0,) in gazele de evacuare. Pe baza
valorilor mdsurate pentru concentratiile speciilor de gaze amintite, analizorul
calculeaza coeficientul excesului de aer (1). Desi nu asigura precizia necesara pentru
determinarea gradului de poluare conform normelor de poluare cu rulare pe ciclul
european de incercare, principiile de mdsurare a concentratiei speciilor chimice in
fluxul gazelor de evacuare sunt conform metodelor de referintd, iar pentru scopul
temei propuse in lucrare, aparatul utilizat permite enuntarea unor concluzii valabile.

Un aspect important avut in vedere a fost natura diferitda a izobutanolului
comparativ cu benzina. Totusi, in privinta compozitiei gazelor de evacuare benzina si
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acest alcool nu sunt combustibili foarte diferiti, ceea ce permite efectuare de
madsuratori corecte. Valoarea calculatd pentru coeficientul excesului de aer a fost
corecta chiar si la concentratii mari ale alcoolului in amestec cu benzina, aspect
verificat prin compararea semnalului furnizat de sonda de oxigen de pe traseul de
evacuare al motorului, cu valoarea calculatd de analizor. De asemenea, o alta
verificare a fost efectuata in zona amestecurilor bogate si pentru amestecuri
aproape de raportul stoechiometric, prin calculare valorii pentru coeficientul
excesului de aer cu valorile masurate ale debitului de aer si ale consumului de
combustibil.

Fig. 5.16. Analizor de gaze AVL DiCom 4000 [104]

Amestecuri foarte sarace s-au obtinut doar fin timpul functionarii cu
izobutanol 70% si izobutanol pur, la sarcinad plina. Acest regim a fost insotit insa de
o functionare foarte instabila a motorului. De asemenea, performantele motorului au
scazut drastic (vezi subcapitolul 5.3.2), iar unitatea electronica chiar a inregistrat un
cod de defect. In aceste conditii nu a fost posibild o verificare a preciziei de calcul a
valorii coeficientului de dozaj al aerului. De altfel nici nu este necesara o astfel de
determinare, intrucat datorita gradului ridicat de instabilitate, practic acest regim nu
se intalneste in timpul functionarii corecte a sistemului de alimentare.

Tabelul. 5.6. Caracteristicile analizorului de gaze AVL DiCom 4000 [104]

Parametru masurat Domeniu de masurare Rezolutie
CO; 0..20 % Vol. 0,1 % Vol.
Co 0..10 % Vol. 0,01 % Vol.
HC 0..20000 ppm Vol. 1 ppm Vol.
NOy 0..5000 Vol. 1 ppm Vol.
0, 0..25 % Vol. 0,01 % Vol.
) calculat 0..9,999 0,001
Tensiune sonda A 0..5V 0,04 V
Turatie 250..9990 rot/min 10 rot/min
Temperatura ulei 0..150 °C 1°C
Senzor pozitie PMI -60..10 °RAC 0,1 °RAC
Pozitie PMI stroboscop 0..60 °RAC 0,1 °RAC
Unghi Dwell 0..100 % 1%
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5.2. Rezultate experimentale privind determinarea starii
amestecului carburant

Pentru studiul starii amestecului carburant in functie de factorii de influenta,
masuratorile s-au desfasurat de-a lungul unui an, astfel incat sa fie acoperitd o
gama cat mai largda de temperatura, presiune si umiditate relativa a aerului din
mediul ambiant. Un studiu mai complet ar fi fost posibil cu o camera climatizata,
care ar fi permis simularea functionarii motorului in diferite conditii de temperatura
si umiditate relativa. Datorita imposibilitatii de a modifica factorii de influenta in
limite largi'?!, m&suratorile privind determinarea stérii amestecului au fost efectuate
la mers in gol. Pentru a limita cat mai mult posibil influenta caldurii primite de
amestec de la peretii galeriei de admisie, masuratorile la rece s-au facut la un timp
cat mai scurt, de 30-40 de secunde, dupa pornirea motorului. Studiul formarii
amestecului in timpul functionarii motorului la cald, trebuie cuplat cu un calcul al
transferului de caldura intre peretii colectorului de admisie si aerul aspirat de motor.

5.2.1. Masuratori efectuate cu benzina

Marea majoritate a valorilor masurate au fost inregistrate la alimentarea
motorului cu benzind. Odata validata metoda de determinare prin compararea
rezultatelor experimentale cu cele obtinute pe cale teoretica utilizand metoda
numerica, pentru combustibili alternativi, respectiv amestecuri benzina-izobutanol,
au fost efectuate un numar restréns de masuratori, pentru confirmarea rezultatelor
teoretice.

Conditiile de temperatura, presiune ambianta si umiditate relativa la care au
fost efectuate masuratorile s-au incadrat in limitele specifice unei clime temperate.
Presiunea atmosfericd s-a situat in intervalul 982..1032 mbar, iar umiditatea
relativa intre 18,8 % si 90,6 %. Factorul de influenta cel mai important,
temperatura aerului a avut o valoare minima de -11,3 °C, inregistrata pe timp de
iarna in data de 9 ianuarie 2009, si o valoare maxima de 36,4 °C, pe timp de vara,
in 20 august 2008.

Deoarece s-a urmarit studiul formarii amestecului in conditii cat mai
apropiate de o transformare adiabatica, toate incercarile la rece au fost efectuate in
zona amestecurilor bogate!?? (tabelul 5.7), cu un coeficient de dozaj al aerului situat
intre 0,75 si 0,85. Un aspect avut in vedere este fenomenul de curgere inversa, care
la regim de ralanti'?® are o influentd semnificativd datoritd presiunii scdzute in
colectorul de admisie.

121 standul dinamic cu role este montat intr-o hal3 fara sistem de climatizare. In timpul m&suratorilor
efectuate la sarcina plina si sarcind partiala, pe perioada iernii, temperatura minima a aerului care
s-a putut obtine in hald a fost de 14,8 °C, iar marea majoritate a masuratorilor s-au desfasurat in
intervalul 25..32 °C, mult mai restrans decat cel obtinut la masuratorile efectuate cu benzina la
determinarea stdrii amestecului. Bineinteles, dezavantajul major al masuratorilor efectuate in
afara halei este limitarea la regimul de mers in gol.

Daca efectuarea masurdtorilor la rece ofera avantajul apropierii procesului de evaporare a
combustibilului de o transformare adiabatica, datorita necesitatii imbogatirii amestecului la rece,
acest regim limiteaza valoarea coeficientului de dozaj al aerului in zona amestecurilor bogate.
Motorul C20NE are o turatie de ralanti de 720-880 rot/min [86] controlata cu ajutorul unitatii
electronice de comandd, prin supapa pe partea de aer si ajustarea timpului de deschidere a
injectoarelor (vezi subcapitolul 5.1.1).
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Tabelul 5.7. Valorile temperaturii amestecului m3surate” si calculate teoretic

Temperatura
Presiunea Umiditatea | Presiunea | Temperatura amestecului Eroarea
atmosferica relativa in galerie aerului [°cl absoluta

[mbar] [%] [mbar] [°c] mésuratd | calculatd [°cl
1026 82,4 316 -11,3 -19,7 -20,81 1,11
1028 84,6 318 -6,9 -16,6 -17,57 0,97
1009 64,4 309 -6,2 -16,2 -17,18 0,98
982 83 302 -5,6 -17,7 -17,11 -0,59
1016 80,8 316 -4,5 -16,4 -15,85 -0,55
1010 74,5 330 -3,6 -15,2 -15,02 -0,18
1015 85,4 305 -2,6 -17,8 -14,93 -2,87
1007 63,1 327 0,1 -14,9 -12,71 -2,19
997 57,2 317 0,2 -11,7 -12,45 0,75
1010 90,6 320 0,5 -12,6 -12,18 -0,42
1009 74 309 1,5 -9,4 -11,61 2,21
1006 71,8 296 2,1 -11 -11,37 0,37
996 80,8 306 3 -12 -10,56 -1,44
1016 85,2 316 3,1 -9,5 -10,35 0,85
1009 49,4 319 4,2 -10,1 -9,92 -0,18
1007 76,7 307 4,5 -10 -9,46 -0,54
1017 59,1 307 4,5 -9,9 -9,88 -0,02
995 87,7 315 5,2 -8,3 -8,83 0,53
1006 87,7 286 53 -6,2 -9,18 2,98
1020 59,7 300 6,5 -7,1 -8,12 1,02
1001 59,6 291 6,7 -9,2 -8,56 -0,64
1016 68,5 326 7,3 -7,8 -7,43 -0,37
1004 72,6 294 7,4 -7,2 -7,53 0,33
1007 69,7 357 7,6 -9,8 -7,07 -2,73
993 70,5 303 7,8 -9 -7,58 -1,42
1012 84,1 292 7,9 -5,9 -7,18 1,28
1016 61,1 306 -6,4 -7,52 1,12
986 88,5 296 8,5 -6,9 -6,67 -0,23
1008 59,7 298 8,6 -7,8 -6,61 -1,19
982 81 272 8,6 -9,3 -7,49 -1,81
1032 56,3 322 9,8 -4,6 -5,39 0,79
1005 60,1 295 10,2 -9,1 -6,13 -2,97
1014 65,9 284 10,3 -6,7 -6,23 -0,47
1004 45,6 319 11,1 -8,1 -5,13 -2,97
1018 75,2 298 11,2 -2,1 -4,65 2,55
998 66,5 288 12,8 -6,5 -3,6 -2,9
990 59,6 290 13 -5,9 -3,43 -2,47
995 52,8 275 13,2 -5,6 -4,3 -1,3
1016 62 296 13,3 -4,4 -3,87 -0,53
982 48 272 15 -2,3 -3,04 0,74
1016 44,8 296 16,2 0,4 -0,92 1,32
1018 63,4 288 18,3 0,1 0,68 -0,58
1012 53,8 252 20,6 4,7 2 2,7
1008 47,7 288 21,8 2,1 2,7 -0,6
1007 60,1 247 23,1 3,1 3,8 -0,7
1006 49,8 241 25 3,7 3,54 0,16
1005 48,6 225 25,8 5,4 5,9 -0,5
1002 37,7 242 27,4 9,7 7,67 2,03
1008 26,2 228 28 10,8 7,9 2,9
1004 46,8 234 28,6 7,2 7,72 -0,52
1001 21,9 221 30,4 12,5 9,73 2,77
998 22,9 228 30,4 11,3 9,85 1,45
997 24 207 31,2 10,1 9,92 0,18
994 18,8 214 36,2 16,8 14,48 2,32
993 23 213 36,4 15,8 14,66 1,14

" incercdri efectuate la rece, mers in gol, n ~ 3500 rot/min, cu 4 ~ 0,75-0,85
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Fig. 5.17. Eroarea pentru temperatura amestecului raportata la intervalul
de temperatura -20..40 °C

Pentru a reduce la minim influenta gazelor de ardere care ajung in galeria
de admisie'??, incercérile la rece s-au ficut la o turatie mare comparativ cu regimul
de ralanti, respectiv ~3500-4000 rot/min. La acest regim de functionare fenomenul
de curgere inversa a gazelor de evacuare este mult atenuat. De asemenea, cu cat
motorul este mai rece, cu atat temperatura gazelor de evacuare este mai redusd, un
motiv in plus pentru efectuarea masuratorilor la rece.

Eroarea absoluta, ca diferentd intre valoarea masurata a temperaturii
amestecului si temperatura obtinuta prin calcul aplicdnd metoda numerica, a fost
raportata la intervalul de temperaturd a aerului -20..40 °C, astfel fiind posibilda o
evaluare a preciziei de determinare a starii amestecului carburant. Eroarea maxima
astfel definita este de 10,12 % (fig. 5.17). Se observa o valoare mai mare a erorilor
in zona de temperatura t, = 10-15 °C si o precizie mai ridicatda la capetele
intervalului de temperatura a aerului. Nu este clar daca eroarea mai mare se
datoreaza unui fenomen specific sau numarului mai mare de puncte inregistrate pe
acest interval de temperaturda. Un studiu mai complet ar necesita o camerd
climatizatéd, care nu ar depinde de specificul climei din zona unde se fac
masuratorile.

Se observa o variatie mare a factorilor de influenta asupra temperaturii
amestecului carburant (tabelul 5.7), ceea ce face practic imposibila reprezentarea
grafica a rezultatelor.

124 Influenta curgerii gazelor de ardere in galeria de admisie pe durata deschiderii supapei de admisie
fnainte de PMI, precum si a curgerii inverse a amestecului din cilindru la inceputul cursei de
comprimare, cand supapa de admisie este incd deschisd, este evidentiata de diferenta mare de
temperatura a amestecului la regim de ralanti si la regim de mers in gol la turatii mai ridicate, in
jurul valorilor de 3500-4000 rot/min (vezi fig. 5.22 , 5.23, 5.24).

BUPT



180 Cercetari experimentale privind formarea amestecului si performantele motorului

t. [°C]

At., [°C]

20

15 | + Masurat
— Calculat

10

-25 T T T T T

*®

-20 10 0 10 20 30
t, [°C]

Fig. 5.18. Temperatura amestecului carburant pentru
Pamp=1006 mbar, ¢ = 60 %, p =285 mbar, A = 0,8
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Fig. 5.19. Scaderea temperaturii in poarta supapei pentru
Pamp=1006 mbar, ¢ = 60 %, p =285 mbar, A = 0,8
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Deoarece temperatura aerului inainte de formarea amestecului (t;) este
factorul de influenta principal, temperatura amestecului dupa evaporarea
combustibilului (ts,) (fig. 5.18), si scaderea de temperatura dupa formarea
amestecului (4ts;) (fig. 5.19) s-au reprezentat grafic in functie de (t;). Pentru a nu
neglija influenta celorlalti factori, respectiv presiunea absoluta in galeria de admisie
si umiditatea relativda a aerului, la valorile calculate pentru presiunea mediului
ambiant p,,, = 1006 mbar, umiditate relativa ¢ = 60 % si coeficient al excesului de
aer 1 = 0,8, s-a adaugat eroarea absoluta calculata pentru fiecare punct masurat
(tabelul 5.7). Astfel, este posibila reprezentarea grafica a influentei temperaturii
aerului asupra temperaturii finale a amestecului carburant, si compararea valorilor
madsurate cu cele obtinute pe cale teoretica.
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Fig. 5.20. Evolutia in timp a parametrilor pentru pornirea la rece, cu 1 - turatie, 2 - timpul de
deschidere a injectoarelor, 3 - semnal de la debitmetrul de aer, 4 - semnal de la sonda de
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Fig. 5.21. Evolutia in timp a parametrilor pentru functionare la cald, cu 1 - turatie, 2 - timpul
de deschidere a injectoarelor, 3 — semnal de la debitmetrul de aer, 4 — semnal de la sonda de
oxigen
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Fig. 5.22. Evolutia in timp a temperaturii amestecului, masurata
pentru t; = 14,1 °C, pams = 990 mbar, ¢ = 58,2 %

Se observa o concordanta buna intre trendul curbei teoretice si punctele de
temperatura determinate experimental (fig. 5.18 si 5.19).

Un alt aspect avut in vedere la efectuarea masuratorilor a fost evolutia in
timp a temperaturii amestecului, pe perioada de incadlzire a motorului. Dacad la
pornire unitatea electronicd de comanda controleaza calitatea amestecului carburant
pe baza semnalelor primite de la debitmetrul de aer si de la sonda de temperatura a
lichidului de racire (fig. 5.20), dupa aproximativ 2-3 minute sonda de oxigen se
incalzeste, astfel incat este posibil un control mult mai precis (fig. 5.21) al
coeficientului de dozaj al aerului. Evident, odata cu fincalzirea motorului,
temperatura amestecului creste mai rapid la inceput, dupa care se plafoneaza in
jurul unei valori maxime (fig. 5.22). Se observa o diferenta semnificativa intre
temperatura amestecului in regim de ralanti si regimul de mers in gol la turatia de
aproximativ 3500 rot/min. Explicatia cea mai probabilda este incalzirea amestecului
datorita curgerii gazelor de evacuare in galeria de admisie dupa deschiderea supapei
de admisie. Pe langa incalzirea suplimentara a aerului datoritd curgerii cu viteza
micd la regim de ralanti!®®, la sfarsitul cursei de admisie are loc fenomenul de
curgere inversa a amestecului din cilindru in galeria de admisie, ceea ce contribuie
la incalzirea amestecului in poarta supapei.

Consumul instantaneu de combustibil scade rapid dupa pornirea motorului,
dupa care curba se aplatizeaza in jurul valorii de 1,2-1,3 I/h la regim de ralanti.

125 | 3 viteze mici de curgere, cand motorul functioneazd la turatie redusd, timpul in care se face
transferul de caldurd se mareste, ceea ce duce la incdlzirea suplimentara a aerului pe traseul de
admisie, comparativ cu functionarea la turatii mai ridicate.
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Fig. 5.23. Evolutia in timp a temperaturii amestecului, n ~ 3500 rot/min
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Fig. 5.24. Evolutia in timp a temperaturii amestecului, n ~ 840 rot/min
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Fig. 5.25. Evolutia in timp a consumului de combustibil la ralanti, n ~ 840 rot/min

Valoarea ridicata a consumului imediat dupa pornirea motorului se
datoreaza in principal imbogatirii amestecului. De asemenea, la rece motorul
necesitd o putere mai mare pentru a acoperi pierderile prin frecare, ceea ce
determind si un debit mai mare de aer aspirat de motor. Din aceste motive
consumul este mai mare la temperaturi scazute (fig. 5.25). Durata incalzirii
motorului depinde in principal de temperatura mediului ambiant. in momentul
pornirii la rece toate piesele motorului si ale sistemului de racire se gasesc la o
temperatura apropiata ca valoare de temperatura aerului atmosferic. O pierdere
insemnatd de caldura in timpul incalzirii motorului este cea transferata lichidului de
racire. Odatd atinsa valoarea nominald a temperaturii lichidului de racire, de
aproximativ 90 °C, consumul de combustibil este la acelasi nivel indiferent de
temperatura mediului ambiant. Timpul in care se stabilizeaza regimul de
temperatura a amestecului corespunde duratei in care consumul atinge o valoare
constanta si cu timpul de atingere a temperaturii nominale pentru lichidul de racire.
Daca valoarea consumului instantaneu de combustibil in regim de ralanti este
aproximativ aceeasi indiferent de temperatura aerului, valoarea temperaturii
amestecului in regim stabilizat depinde direct de factorii de influenta, astfel incat pe
timp de iarnd se va obtine un grad mai redus de evaporare a combustibilului. Un
grad redus de evaporare a combustibilului duce la functionarea motorului cu emisii
crescute de CO si HC datorita arderii incomplete. Formarea peliculei de combustibil
in colectorul de admisie este mult redusa datorita pulverizarii foarte bune asigurata
de sistemul de injectie. Studiul transferului de caldurd in zona talerului supapei de
admisie poate reprezenta o directie de cercetare ulterioara, evaluarea temperaturii
amestecului fiind posibila prin cuplarea cu un calcul al transferului de caldura pe
traseul de admisie care sa cuantifice gradul de incdlzire a aerului de la intrarea in
sistemul de admisie pana in zona de formare a amestecului.
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5.2.2. Masuratori efectuate cu benzina-izobutanol

Numarul punctelor inregistrate la masurdtorile cu amestecuri benzina-
izobutanol in diferite proportii este mai mic decat numarul punctelor masurate la
alimentarea motorului cu benzina. Unul din motive este imposibilitatea pornirii
motorului la temperaturi sub ~25 ©°C pentru alimentare cu izobutanol pur.
Temperatura minim3 la care pornirea reuseste la alimentarea cu IB70'%° este de
aproximativ 12 °C. Continutul de oxigen in combustibil pentru IB70 de 19,69 % este
mult peste limita de 2 %%’ recomandatd de produc3torii de motoare echipate cu
sonda de oxigen cu banda Tngustd'?®. Chiar dacd pornirea este reusitd, la amestecuri
cu concentratii mari de izobutanol, cum este IB70, motorul se opreste in faza
imediat urmatoare pornirii, cel mai probabil datoritd saracirii amestecului pana la o
valoare care nu permite o functionare stabild la rece (fig. 5.26). Mersul motorului
este caracterizat de un grad ridicat de instabilitate si chiar dupa incalzirea sondei de
oxigen, sistemul de injectie nu compenseaza intotdeauna (fig. 5.27) suficient debitul
suplimentar de combustibil necesar pentru mentinerea amestecului la un raport
stoechiometric'?®,

Perioadele in care amestecul este sdrac alterneaza cu cele in care sistemul
de injectie reuseste sa mentind amestecul aproape de raportul stoechiometric.
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Fig. 5.26. Evolutia parametrilor pentru pornire la rece cu IB70, cu 1 - turatie, 2 - timpul de
deschidere a injectoarelor, 3 - semnal de la debitmetrul de aer, 4 - semnal de la sonda de
oxigen

126 Amestec de 70% izobutanol si 30% benzind, participari volumetrice.

127 |imita maxim& admis& pentru continutul de oxigen in combustibil conform directivei europene
pentru mdsurarea gradului de poluare 98/69/CE este de 2,7 % participare masica [124].

128 senzorul de oxigen cu banda ingustd, in limba englez& Narrow Band Sensor, are o precizie foarte
ridicatd pe intervalul 0,99-1,01 de valori ale coeficientului de dozaj al aerului. MAS de ultima
generatie si chiar MAC sunt echipate cu sonda de oxigen cu banda largd, in limba englezd Wide
Band Sensor. Caracteristica acestui senzor este liniara, ceea ce permite reglaje foarte precise
chiar si in zona amestecurilor sarace.

129 Raportul stoechiometric aer-combustibil pentru IB70 este de 12,19:1, comparativ cu cel pentru
benzind, cu o valoare de 14,7:1, astfel incat debitul de combustibil trebuie marit cu ~21% pentru
mentinerea valorii coeficientului de dozaj al aerului 4 = 1.
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Fig. 5.27. Evolutia parametrilor pentru functionare la cald cu IB70, cu 1 - turatie, 2 - timpul

de deschidere a injectoarelor, 3 — semnal de la debitmetrul de aer, 4 — semnal de la sonda de
oxigen

Evident, consumul de combustibil la ralanti creste fata de cazul alimentarii
cu benzina, insa variatia in timp este asemanatoare in ambele cazuri. Consumul mai
mare in perioada de incalzire a motorului se datoreaza modificarii timpului de
injectie de baza de catre unitatea electronica de comanda. Oprirea motorului dupa
pornire, precum si instabilitatea in functionare in cazul alimentarii motorului cu
amestec IB70 produce schimbarea strategiei de control al formarii amestecului.
Sistemul de injectie este controlat astfel incat sa fie mentinuta turatia de ralanti in
intervalul 720-880 rot/min, ceea ce necesita imbogatirea suplimentara a
amestecului. Comportarea sistemului de control al formarii amestecului este
deficitara chiar si pentru IB50, insd perioada de stabilizare este mult mai scurta.
Problemele majore pentru amestecul IB50 au aparut la regimurile tranzitorii, cand
unitatea electronica de comanda marea debitul de aer in regim de ralanti, ceea ce
ducea la accelerarea motorului, dupa care reducea debitul prea mult, provocand
scaderea turatiei sub pragul de 720 rot/min. Acest regim oscilant de functionare la
ralanti disparea dupa incalzire, spre deosebire de IB70, la care unitatea electronica
de comanda avea o trecere dificila intre regimuri chiar si cu motorul cald. Pentru
cazul alimentarii cu izobutanol pur au fost frecvente cazurile cand motorul chiar se
oprea dupa o functionare de 2-3 minute, iar dupa incalzirea pana la valoarea
nominald a temperaturii lichidului de racire trecerea de la un regim de turatie la altul
se facea cu dificultate. La scaderea concentratiei de izobutanol in amestec,
comportarea sistemului de injectie se imbunatateste semnificativ pentru IB30, in
timp ce pentru IB10 comportamentul motorului este identic ca si la alimentarea cu
benzind. Cu exceptia regimului de accelerare la rece, cand se poate sesiza o usoara
ezitare, motorul se comporta foarte bine in regimuri tranzitorii pentru o concentratie
volumetricd maxima de 30 % alcool in amestec cu benzina. Nu a fost detectata nici
o modificare a parametrilor de functionare a senzorilor sistemului de control, iar
dupa revenirea la alimentarea cu benzind functionarea motorului a revenit in
parametrii normali din toate punctele de vedere. Un aspect pozitiv foarte important
este lipsa coroziunii asupra pieselor care a avut contact direct cu alcoolul.
Comparativ cu etanolul, pericolul coroziunii la izobutanol este practic eliminat. De
asemenea, nu a fost necesara schimbarea filtrului de combustibil, iar pompa
electrica nu a suferit vreo defectiune sau modificari ale parametrilor de debit.
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Se observa o variatie semnificativda a factorilor de influenta asupra
temperaturii amestecului (tabelul 5.8, 5.9, 5.10), ca si in cazul masuratorilor
efectuate cu benzina, desi numarul de puncte inregistrate este mai mic.

Tabelul 5.8. Valorile temperaturii amestecului mdsurate” si calculate teoretic pentru IB10

Temperatura

Presiunea Umiditatea | Presiunea | Temperatura amestecului Eroarea

atmosferica relativa in galerie aerului [°cl absoluta
[mbar] [%] [mbar] [°c] mdsurata | calculatd [°cl
1006 67,5 266 12,3 -2,3 -3,94 1,64
1016 58 286 18,3 -0,8 0,43 -1,23

1005 42,5 275 18,3 1,7 0,2 1,5

1006 29,1 246 21,8 2,2 1,94 0,26
1016 46,2 266 22,9 3,7 3,13 0,57
982 33,8 242 23,8 3,4 3,24 0,16
1005 44,8 275 24,5 6 4,46 1,54
1008 42,5 248 26,8 4,2 5,47 -1,27

" Incercari efectuate la rece, mers in gol, n ~ 3500 rot/min, cu 4 ~ 0,75-0,85

Tabelul 5.9. Valorile temperaturii amestecului mdsurate” si calculate teoretic pentru IB50

Temperatura
Presiunea Umiditatea | Presiunea | Temperatura amestecului Eroarea
atmosferica relativa in galerie aerului [°cl absoluta
[mbar] [%] [mbar] [°c] mésuratd | calculatd [°cl
1001 34,6 321 7,2 -3,4 -3,09 -0,31
982 62 282 7,5 -2,9 -3,47 0,57
1025 70,6 285 7,8 1,1 -3,26 4,36
982 76 302 8,2 -0,4 -2,71 2,31
1018 77,3 298 9,4 1,7 -2,06 3,76
1025 67,2 285 9,8 2,5 -2,02 4,52
1016 62 306 9,8 0,8 -1,69 2,49
982 35 272 10,3 0,1 -1,98 2,08
1011 68,9 291 10,7 2,6 -1,39 3,99
1019 78,2 269 10,8 2,2 -1,82 4,02
1016 37 296 12,1 0,2 -0,51 0,71
998 52,1 318 13,1 2,7 0,45 2,25
982 45 272 15,7 3,8 1,05 2,75
1016 37,8 256 19,3 8,6 2,54 6,06
1002 51,2 292 20,4 5,5 3,95 1,55
1025 13,8 305 22,4 7 5,15 1,85
1024 16,2 304 22,5 6,9 5,18 1,72
1015 47,6 295 23,2 9,2 5,32 3,88

" incercari efectuate la rece, mers in gol, n ~ 3500 rot/min, cu 4 ~ 0,85-0,95

Tabelul 5.10. Valorile temperaturii amestecului m3surate” si calculate teoretic pentru IB70

Temperatura
Presiunea Umiditatea | Presiunea | Temperatura amestecului Eroarea
atmosferica relativa in galerie aerului [°cl absoluta
[mbar] [%] [mbar] [°c] masuratd | calculatd [°c]
996 88,2 286 12,7 7 0.72 6,28
982 50,6 272 15,4 7 1.83 5,17
982 24 272 19,4 10,6 3.76 6,84
1016 29 296 21,7 10,2 5.38 4,82
1002 62,1 252 21,7 13,2 4.41 8,79
982 39 322 23,7 12,2 6.89 5,31

" Incercari efectuate la rece, mers in gol, n ~ 3500 rot/min, cu 4 ~ 0,95-1,05
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Eroare [%)]

Fig. 5.28. Eroarea pentru temperatura amestecului aer-IB10 raportata la intervalul de
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Fig. 5.29. Eroarea pentru temperatura amestecului aer-IB50 raportata la intervalul de
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Fig. 5.30. Eroarea pentru temperatura amestecului aer-IB70 raportata la intervalul de
temperatura -20..40 °C

Erorile absolute pentru masuratorile cu amestecuri benzina-izobutanol sunt
mai mari decat cele pentru valorile masurate la alimentarea motorului cu benzina.
Exceptie face cazul amestecului IB10 (fig. 5.28), in care erorile sunt chiar mai mici,
insa cel mai probabil, pentru un numdr mai mare de masuratori erorile ar fi
asemanatoare, asa cum este cazul amestecului IB50 (fig. 5.29). Se observa o
crestere semnificativd a erorilor in cazul amestecului IB70 (fig. 5.30). Trebuie
remarcat insa ca dispersia valorilor nu este mai mare, ci doar valorile sunt mai mari
decat cele obtinute la alimentarea motorului cu benzina. Daca pentru benzing,
amestecuri IB10 si IB50, se obtin atdt temperaturi mai mari cat si mai mici decét
valorile calculate teoretic, pentru IB70 toate erorile sunt pozitive. Cea mai probabila
explicatie este imposibilitatea efectuarii masuratorilor in aceleasi conditii ca si pentru
celelalte amestecuri. In cazul alimentdrii motorului cu izobutanol pur pornirea s-a
facut doar dupa multe actionari ale demarorului, astfel incat conditiile de masurare
se abateau mult de la o transformare adiabatica. Pentru IB70, chiar daca pornirea
era reusitd, motorul necesita o perioada mai lunga de stabilizare, iar la accelerare
motorul chiar se oprea. Din acest motiv masuratorile efectuate cu IB70 nu au putut
fi efectuate in conditii apropiate de o transformare adiabatica, chiar daca motorul a
fost Incalzit doar o perioada scurtd de timp. Se poate trage si concluzia ca limita
superioara de concentratie a izobutanolului este de 50 % in amestec cu benzina
pentru a se obtine o functionare corespunzatoare a motorului, fara a interveni cu
modificari asupra sistemului de injectie.

Ca si pentru rezultatele obtinute la masuratorile efectuate cu benzina,
pentru reprezentarea grafica a valorilor s-a facut calculul teoretic al temperaturii
amestecului, iar la valorile astfel obtinute s-a addaugat eroarea absoluta rezultata ca
diferenta intre valoarea masurata si cea calculata a temperaturii amestecului pentru
fiecare punct in parte, cu conditiile specifice.
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Fig. 5.31. Temperatura amestecului carburant pentru IB10,
Pamp=1006 mbar, ¢ = 60 %, p =285 mbar, A = 0,8

20

15 | + Masurat
—Calculat

t.. [°C]

-25 T T

20 10 0 10 20 30 40
t [°C]

Fig. 5.32. Temperatura amestecului carburant pentru IB50,
Pamp=1006 mbar, 9 = 60 %, p =285 mbar, A =1
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Fig. 5.33. Temperatura amestecului carburant pentru IB70,
Pamb=1006 mbar, ¢ = 60 %, p =285 mbar, A =1
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Fig. 5.34. Evolutia in timp a temperaturii amestecului, masurata
pentru IB10, ¢, = 18,3 °C, psmp» = 1016 mbar, ¢ = 58 %
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Fig. 5.35. Evolutia in timp a temperaturii amestecului, masurata
pentru IB50, t, = 10,3 °C, pampy = 982 mbar, ¢ = 35 %
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Fig. 5.36. Evolutia in timp a temperaturii amestecului, masurata
pentru IB70, t, = 15,4 °C, pamp = 982 mbar, ¢ = 50,6 %
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Datorita stabilizarii lente a motorului dupa pornire la alimentarea cu IB70,
toate punctele masurate se gasesc deasupra curbei de temperaturi ale amestecului
calculate prin metoda numerica (fig. 5.33). O tendintd asemanatoare se observa si
la masuratorile efectuate cu amestec IB50, unde un singur punct se gaseste sub
valorile determinate teoretic (fig. 5.32). Explicatia abaterii de la o transformare
adiabatica in timpul evaporarii combustibilului este sustinuta de scaderea erorilor si
situarea punctelor de temperaturd masurate mai aproape de valorile calculate
pentru IB50, cu mai multe puncte inregistrate, si mai ales la amestecul IB10, pentru
care insa au fost inregistrate mai putine valori (fig. 5. 31).

in privinta evolutiei temperaturii amestecului in timp, se péstreaza trendul
curbelor inregistrate la masuratorile efectuate cu benzind, cu aplatizarea dupa
atingerea regimului nominal de temperatura a lichidului de racire. Evident, si in
cazul amestecurilor benzina-izobutanol temperatura amestecului este mai mare la
regim de ralanti comparativ cu mersul in gol la turatii ridicate.

O comparatie interesanta intre formarea amestecului la alimentarea cu
benzinad si amestecuri benzina-izobutanol se poate face in conditii asemanatoare de
functionare ale motorului (fig. 5.37 si 5.38). Aplatizarea curbelor de temperatura a
amestecului aer-combustibil este semnificativd atunci cdnd motorul este alimentat
cu un amestec benzina-izobutanol cu o concentratie mare de alcool. Daca dupa
pornire temperatura amestecului este mai mare pentru alimentarea cu IB70, la
regim de functionare la cald, temperatura amestecului in cazul utilizarii benzinei
este mai mare. Tendinta se mentine atat la turatie de ralanti cat si la turatii ridicate,
aplatizarea curbei de variatie a temperaturii fiind mai evidenta la turatii mari.

30
Benzina, 14,1 °C, 990 mbar, 58,2 %
20 ~
T}
= 10 IB70, 15,4 °C, 982 mbar, 50,6 %
[v]
-
0 4
_1 0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Timp [min]

Fig. 5.37. Evolutia in timp a temperaturii amestecului, masurata pentru benzina si IB70,
n ~ 3500 rot/min, in conditii asemanatoare de temperatura, presiune si umiditate
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Fig. 5.38. Evolutia in timp a temperaturii amestecului, masurata pentru benzina si IB70,
n ~ 840 rot/min, in conditii asemanatoare de temperatura, presiune si umiditate

Trebuie mentionat faptul ca temperatura mai mare a amestecului aer-
combustibil pentru IB70 imediat dupa pornire nu se datoreaza doar stabilizarii dupa
un timp mai lung si porniri repetate, ceea ce duce la incalzirea usoard a
amestecului. Pentru functionarea la rece se atinge starea de roud la o participare
masica mai mica a combustibilului, ceea ce impiedica evaporarea alcoolului peste
aceasta limita. Acest fenomen se datoreaza valorii reduse a presiunii de saturatie a
izobutanolului (vezi subcapitolul 4.1.1).

Aplatizarea curbei de temperatura a amestecului carburant se produce la
stabilizarea regimului termic al motorului. Momentul atingerii temperaturii nominale
a lichidului de racire coincide cu stabilizarea consumului de combustibil la o valoare
constantd, si cu aplatizarea curbei de temperaturéa a amestecului. Ca si la
masuratorile efectuate cu benzind, se pastreaza trendul de crestere a temperaturii
amestecului la temperaturi mai mari ale aerului. Exceptie face amestecul IB70, unde
la regim de ralanti s-a inregistrat o temperatura a amestecului mai mare pentru
temperatura aerului de 15,4 °C fata de alte doua situatii (fig. 5.44), cand
temperatura mediului ambiant a fost de 19,4 °C, respectiv 21,7 °C. In aceasta
situatie cel mai probabil sistemul de injectie a avut o comportare diferitd comparativ
cu celelalte doud regimuri'3’. Aceastd explicatie este sustinutd si de comportarea la
mers in gol cu turatie ridicata (fig. 5.43), cand tendinta inregistrata la toate celelalte
masuratori se pastreaza chiar si in cazul functionarii la temperatura de 15,4 °C.

130 Comportarea sistemului de injectie la concentratia crescut a izobutanolului in amestec cu benzina
este in general bund, insad perioadele in care unitatea electronica de comanda mentine amestecul
in zona raportului stoechiometric de aer-combustibil, alterneazad cu sardcirea amestecului datoritad
incapacitatii sistemului de a suplimenta cantitatea de combustibil necesara (fig. 5.27).
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Fig. 5.39. Evolutia in timp a temperaturii amestecului pentru IB10, n ~ 3500 rot/min
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Fig. 5.40. Evolutia in timp a temperaturii amestecului pentru IB10, n ~ 840 rot/min
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Fig. 5.41. Evolutia in timp a temperaturii amestecului pentru IB50, n ~ 3500 rot/min
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Fig. 5.42. Evolutia in timp a temperaturii amestecului pentru IB50, n ~ 840 rot/min
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Fig. 5.43. Evolutia in timp a temperaturii amestecului pentru IB70, n ~ 3500 rot/min
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Fig. 5.44. Evolutia in timp a temperaturii amestecului pentru IB70, n ~ 840 rot/min
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Fig. 5.45. Evolutia in timp a consumului de combustibil pentru IB50, n ~ 840 rot/min
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Fig. 5.46. Evolutia in timp a consumului de combustibil
pentru benzind si IB70, n ~ 840 rot/min
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Consumul de combustibil creste odatd cu marirea concentratiei de
izobutanol in amestec cu benzina (fig. 5.46). Imediat dupa pornire sonda de oxigen
este inca rece, astfel incat pentru dozarea cantitatii de combustibil injectate unitatea
electronica de comanda se bazeaza doar pe semnalul primit de la debitmetrul de aer
si cel de la sonda de temperatura a lichidului de racire. Pe baza acestui rationament,
consumul de combustibil ar trebui sa fie identic atat pentru benzina, cat si pentru
amestecuri benzind-izobutanol. Totusi dupa pornire, functionarea motorului este cu
atadt mai instabild cu cat concentratia de alcool este mai mare. Unitatea electronica
de comanda este programata sa mentina turatia de ralanti intre 720-880 rot/min,
astfel incat amestecul este imbogatit pana la o valoare care sa asigure o functionare
stabild a motorului. Corectia care se face in acest caz este limitatd superior'3!, ceea
ce limiteaza concentratia maxima de alcool ce poate fi utilizatda in amestec cu
benzina. Efectuare corectiei timpului de injectie este motivul principal pentru care
consumul de combustibil creste odatd cu cresterea concentratiei de izobutanol. In
perioada de incdlzire imediat dupd pornire, consumul de combustibil creste pentru
IB70 cu pand la 50% comparativ cu alimentarea cu benzina (fig. 5.46). Dupa
incalzirea sondei de oxigen sistemul de injectie mareste debitul de combustibil in
incercarea de a mentine coeficientul de dozaj al aerului in jurul valorii 1. Din acest
motiv consumul de combustibil creste cu aproximativ 20 % pentru amestec IB70
comparativ cu benzina.

5.3. Rezultate experimentale privind determinarea
performantelor motorului

Pentru determinarea puterii efective a motorului s-au efectuat masuratori in
regim de sarcina plina pe intervalul de turatie 1720-6000 rot/min. Limita inferioara
a valorii de 1720 rot/min a turatiei corespunde vitezei de 50 km/h in treapta a patra
a cutiei de viteze a autoturismuluil®?, vitezi de la care standul dinamic incepe
inregistrarea puterii dezvoltate de motor. Valoarea superioara a intervalului de
turatie s-a ales astfel incat sa se evite deteriorarea pieselor componente ale
motorului, dar mai ales pentru limitarea uzurii excesive, specifica regimurilor de
turatie foarte ridicata.

Un aspect important avut in vedere la efectuarea masuratorilor a fost
comportarea motorului in diferite conditii de presiune si umiditate relativa a aerului,
dar mai ales pentru diferite valori ale temperaturii aerului. Programul de inregistrare
al standului dinamic poate aplica corectii valorilor masurate in functie de datele
inregistrate de modulul pentru monitorizarea presiunii, temperaturii si umiditatii
relative ale aerului din mediul ambiant. Corectiile se pot face conform normelor
impuse de diferite standarde, cum sunt DIN 70020, EWG 80/1269, ISO 1585, SAE
J1349 sau JIS D1001. Daca puterea masurata la valori diferite ale temperaturii,

131 Bin cercetdrile experimentale rezultd o limitd superioard de ~20 % a corectiei timpului de injectie
pentru functionare la cald, insd imediat dupa pornire, valoarea corectiei poate fi chiar de ~50 %.
Concentratia volumetricd maxima de izobutanol pentru care s-a obtinut o comportare buna a
sistemului de injectie a fost de 70 %, ceea ce corespunde cu o crestere a debitului de combustibil
cu aproximativ 21 % pentru mentinerea aceluiasi raport aer-combustibil ca si pentru benzina.

132 Ca la majoritatea autoturismelor, ultima treaptd are un raport superior valorii 1, iar penultima
treaptd a cutiei de viteze este priza directd, adica un raport de transmitere 1. Autovehiculul Opel
Omega A este echipat cu o cutie de viteze cu cinci trepte, astfel incat masuratorile pentru
determinarea puterii efective a motorului s-au facut in treapta a patra a cutiei de viteze.
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presiunii si ale umiditatii relative variaza mult (fig. 5.48), curbele corectate se
apropie considerabil (fig. 5.49). Desi prin corectia care se face pentru a elimina
influenta factorilor de influenta specifici mediului ambiant, curbele de putere se
apropie, diferentele totusi semnificative intre masuratori subliniaza contributia mai
multor factori care influenteaza performantele motorului. Pe langa influenta
dispersiei ciclice, fenomen care in principiu nu poate fi evitat decat prin controlul
foarte precis al gestionarii aprinderii si a sistemului de injectie, influenta unor factori
ca temperatura lichidului de racire si a uleiului de ungere, temperatura diferitelor
componente de sub capota autoturismului, asigurarea unui debit suficient de aer,
starea cauciucurilor, etc. poate fi redusa prin asigurarea unei tehnici
corespunzatoare a cercetarilor experimentale. Curbele de putere inregistrate in
diferite conditii de presiune a mediului ambiant, temperatura a aerului aspirat de
motor si umiditate relativa a aerului s-au trasat (fig. 5.48) tocmai pentru
identificarea factorilor de influenta care pot fi eliminati sau macar sa fie asigurata
reducerea influentei acestor factori. Intervalul de temperaturi pentru care s-au putut
efectua majoritatea masuratorilor a fost 20..32 °C, cu o valoare minima de 14,8 °C
a temperaturii aerului din hala unde este montat standul dinamic cu role. Un studiu
mai complex ar fi posibil cu o hald climatizata.

Pe langa determinarea puterii efective a motorului in regim de sarcina plina,
s-a studiat comportarea la sarcini partiale, cu masurarea consumului instantaneu de
combustibil si a puterii, date pe baza carora se poate face determinarea
randamentului efectiv.
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Fig. 5.47. Puterea efectiva masurata, reala si corectata conform EWG 80/1269 pentru benzina,
t, = 17,9 °C, tamp = 22,4 °C, pamp = 1008 mbar, ¢ = 40,6 %
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5.3.1. Masuratori efectuate cu benzina

Masuratorile efectuate cu benzind au urmarit identificarea si cuantificarea
influentei pe care o are starea amestecului carburant asupra performantelor
motorului. Evident, pentru temperaturi mai mici ale amestecului carburant s-a
inregistrat o putere superioara comparativ cu masuratorile efectuate la temperaturi
mai ridicate ale amestecului. Pe l1anga temperatura amestecului carburant in poarta
supapei (ts;), o influenta semnificativa asupra puterii efective o are si presiunea
absoluta in colectorul de admisie (p.;) (fig. 5.50). Temperatura amestecului a fost
inregistratd in paralel cu presiunea in colectorul de admisie si semnalul dat de
modulul TPS. Corelarea cu datele inregistrate de standul dinamic si cele colectate
prin intermediul interfetei de diagnoza, s-a facut pe baza semnalului de la modulul
TPS. Astfel, momentul de inceput al masuratorii s-a considerat la momentul in care
semnalul dat de modulul TPS trece de la o valoare intermediara la valoarea maxima.
Masuratoarea s-a considerat incheiata la atingerea valorii minime a semnalului TPS.
in paralel cu momentul motor si parametrii de functionare masurati prin interfata de
diagnoza, presiunea in galeria de admisie si temperatura amestecului au fost
inregistrate cu placa de achizitie. Astfel, a fost posibila corelarea starii amestecului
carburant cu puterea efectiva a motorului in timpul functionarii la sarcinad plina.

Puterea maxima obtinutd in timpul masuratorilor a fost de 88,99 kW la
turatia de 5070 rot/min, in conditii de presiune a mediului ambiant de 1033 mbar, o
temperatura de 17,4 °C si o umiditate relativa de 22,2 %. Momentul maxim obtinut
in aceleasi conditii a fost de 178,32 Nm la turatia de 2535 rot/min. Valorile de mai
sus corectate prin aplicarea coeficientului K,!** [123], calculat cu relatia (5.1), ar fi
de 84,62 kW pentru putere si 169,53 Nm pentru momentul motor, foarte apropiate
de datele furnizate de constructor (tabelul 5.1). Valorile minime obtinute in timpul
masuratorilor au fost 79,27 kW la turatia de 5260 rot/min pentru puterea efectiva
iar pentru momentul motor 150,66 Nm la 2755 rot/min. Prin corectare se obtine o
putere de 79,91 kW si un moment motor de 151,87 Nm, mult diferite de valorile
masurate la omologarea autoturismului. Valoarea maxima obtinuta s-a inregistrat la
0 masuratoare pentru care temperatura lichidului de racire era sub valoarea
nominald, iar motorul nu era foarte cald, in timp ce pentru valoarea minima
masuratoarea a fost efectuata dupa mai multe incercari, cand motorul a fost foarte
cald, cu ventilatorul oprit, astfel incat temperatura aerului aspirat a fost foarte
ridicata. Majoritatea valorilor inregistrate, cu asigurarea de conditii asemanatoare in
privinta regimului termic al motorului, s-au situat in jur de 82 kW pentru puterea
maxima si 160 Nm pentru momentul motor maxim, ca si valori corectate. Aceste
rezultate sunt cele care s-au utilizat pentru compararea performantelor obtinute cu
diferite amestecuri benzina-izobutanol, intrucat pot fi considerate reprezentative din
punct de vedere statistic pentru performantele motorului.

0,5
_[990) (_T_}”
Ka‘[ ps] (258) 1)

unde K, este coeficientul de corectie a puterii masurate, ps presiunea aerului uscat,
ca diferenta dintre presiunea mediului ambiant si presiunea partiala a vaporilor de
apa, masurata in mbar, iar T este temperatura aerului aspirat de motor, in K.

133 pentru ca o incercare sa fie valabild, factorul de corectie trebuie s3 se incadreze in intervalul de
valori 0,96 < K; < 1,06 [123].
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Fig. 5.48. Puterea efectiva reala, masurata in diferite conditii de temperaturd a aerului aspirat
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Fig. 5.49. Puterea efectiva corectata conform EWG 80/1269, masurata in diferite conditii de
temperatura a aerului aspirat de motor, presiune si umiditate relativa ale mediului ambiant
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Fig. 5.50. Puterea efectiva reala, masurata pentru benzina
5.3.2. Masuratori efectuate cu benzina-izobutanol

La masuratorile efectuate cu amestecuri benzina-izobutanol, pe langa
problema comportarii diferite a sistemului de injectie pe anumite perioade, este
posibila aparitia fenomenului de detonatie datorita saracirii amestecului. De altfel, la
functionarea in sarcind plina si alimentare cu izobutanol pur, unitatea electronica de
comanda a inregistrat un cod de defect care semnala o citire eronata de la sonda de
oxigen!34, Pe 1ang§ sciderea drasticd a performantelor datoritd s8rcirii amestecului
carburant, atingerea turatiei de putere maxima a devenit imposibila cu exceptia
catorva situatii cand sistemul de injectie a reusit sa asigure o functionare cat de cat
apropiata de normalitate. Limita maxima a concentratiei de izobutanol in amestec cu
benzina pentru care masuratorile au reusit in majoritatea cazurilor a fost de 50 %
participare volumetrica (fig. 5.51). Totusi, dispersia semnificativa a rezultatelor
obtinute la masurarea puterii efective nu recomanda utilizarea amestecului IB50.

134 Codul de defect cu numarul 38, in limba englezd Oxygen Sensor Circuit Voltage Low, a fost
generat datorita inregistrarii unei tensiuni mult prea mici datd de sonda de oxigen in momentul
functionarii.
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Pentru IB70 s-a obtinut o comportare mai buna decat pentru alimentarea motorului
cu izobutanol pur, insa puterea motorului a scazut drastic comparativ cu situatia de
referinta care a fost considerata la alimentarea cu benzina (fig. 5.52).

Se observa o diferenta foarte mica intre nivelul de putere obtinuta la
amestecurile IB10 si IB30. Pentru ambele amestecuri functionarea motorului este
stabild inca de la pornire, iar pentru IB10 chiar si regimurile tranzitorii in perioada
de incalzire nu sunt problematice. Cu exceptia functionarii motorului in accelerare si
tranzitiile de la accelerdri bruste la mers in gol, ambele la rece, imediat dupa
pornire, alimentarea cu amestec IB30 nu a pus probleme, iar comportarea
sistemului de injectie a fost foarte buna. Amestecul este bogat pentru functionarea
la sarcina plind, pentru benzina coeficientul de dozaj al aerului fiind in jurul valorii
de 1 = 0,8-0,9. Imbog&tirea amestecului asigurd o dispersie ciclicd minim&, o vitezs
mare de propagare a frontului de aprindere si o crestere a gradului de umplere prin
scaderea temperaturii amestecului la sfarsitul procesului de admisie. Desi
randamentul motorului scade considerabil datorita functionarii cu amestec bogat,
acest regim asigura obtinerea puterii maxime, fara pericolul de aparitie a
fenomenului de detonatie. Tendinta spre detonatie poate fi redusd prin schimbarea
combustibilului cu un carburant cu cifré octanicd mai mare.
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Fig. 5.51. Puterea efectiva corectata conform EWG 80/1269, mdsurata pentru IB50
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Fig. 5.52. Puterea efectiva corectata conform EWG 80/1269,
madsurata pentru diferite concentratii de izobutanol in amestec cu benzina

Butanolul are o cifr8 octanicd inferioard benzinei comerciale!®®, ins3

izobutanolul are o cifra octanigé apropiata valorilor obisnuite de 95-98 recomandate
de producatorii de motoare. In timpul functionarii la sarcina plina amestecul este
dozat pe baza semnalului primit de la debitmetrul de aer, astfel incat unitatea
electronica de comanda nu mai efectueaza corectia care se face pentru mentinerea
amestecului la raport stoechiometric la functionarea in sarcind partiala. Prin
adaugarea de alcool in amestec cu benzina practic dozajul este deplasat spre zona
amestecurilor sirace!®®. Desfisurarea arderii in aceste conditii se poate face cu
tendinta mare spre detonatie, fenomen care duce la scaderea performantelor si
poate chiar deteriora motorul. Aparitia detonatiei usoare este explicatia cea mai
probabild pentru scaderea semnificativa a puterii efective (fig. 5.52) pentru
concentratii mari de izobutanol, respectiv IB70 si mai ales IB100%7,

135 valoarea cifrei octanice COR a n-butanolului este de 94, iar COM 80-81, comparativ cu valoarea
COR de 95 si COM 85 pentru benzina comerciald [87].

136 Alimentarea motorului cu izobutanol pur face ca amestecul s fie sdrac in timpul function&rii la
sarcind plina, iar daca pentru benzina 1 =0,8-0,9, pentru izobutanol 1 =1,05-1,2.

137 In timpul masurtorilor nu au fost sesizate bati la motor, chiar la functionarea cu IB100, iar la
schimbarea combustibilului inapoi la benzind, puterea a revenit la nivelul de referinta.
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Fig. 5.53. Evolutia parametrilor in timpul masurarii puterii efective pentru IB10, cu 1 - turatie,
2 - timpul de deschidere a injectoarelor, 3 - semnal de la debitmetrul de aer, 4 - semnal de la
sonda de oxigen

6000 — -
RPM é—’// =X
- 2
ms 3 c2
] L -
v E \\ é 3
1100-] E
w 3 V ¥
. = -

11800 11525 11860 1875 11900 11925
Tirnp [48x10°7%]

Fig. 5.54. Evolutia parametrilor in timpul masurarii puterii efective pentru IB30, cu 1 - turatie,
2 - timpul de deschidere a injectoarelor, 3 — semnal de la debitmetrul de aer, 4 - semnal de la
sonda de oxigen

Cercetarile efectuate pentru determinarea puterii efective a motorului la
sarcinda plina evidentiaza o concentratie maxima a izobutanolului de 50 % in
amestec cu benzina, limita pentru care este asigurata o functionare corespunzatoare
pentru acest regim. Reducerea puterii efective pentru IB50 se datoreaza cel mai
probabil intensificarii fenomenului de dispersie ciclica datorita saracirii amestecului.
Sistemul de injectie este astfel conceput incat la alimentarea cu benzind amestecul
sa fie dozat pentru 0,8 < A < 0,9, ceea ce pentru IB50 devine 0,91 < A < 1,03.

Daca la trecerea de la IB10 la IB30 raportul aer-combustibil se gaseste tot
in zona amestecurilor bogate, ca si pentru benzina (fig. 5.53, 5.54), in cazul
alimentarii cu IB70 amestecul este sarac (fig. 5.55), ceea ce duce la cresterea
semnificativa a tendintei spre detonatie.
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Fig. 5.55. Evolutia parametrilor in timpul masurarii puterii efective pentru IB70, cu 1 - turatie,
2 - timpul de deschidere a injectoarelor, 3 - semnal de la debitmetrul de aer, 4 - semnal de la
sonda de oxigen

Saracirea amestecului la regimul de putere maxima se datoreaza mentinerii
aceluiasi nivel pentru debitul de combustibil injectat, indiferent de semnalul dat de
sonda de oxigen. Chiar daca sistemul de control al injectiei de combustibil ar face o
corectie in functie de semnalul dat de sonda lambda, debitul de combustibil necesar
pentru functionarea corespunzatoare la alimentarea cu concentratii mari de alcool in
amestec cu benzina nu ar putea fi asigurat la turatia de putere maximd!*®. Un
avantaj al izobutanolului este deplasarea vitezei maxime de ardere inspre zona
amestecurilor stoechiometrice (fig. 5.56), ceea ce explicd mentinerea
performantelor la un nivel apropiat de functionarea cu benzina pentru concentratii
de pana la 50 % alcool. Totusi, pentru IB50 amestecul carburant poate fi chiar usor
sarac, ceea ce explica intensificarea fenomenului de dispersie ciclica manifestata la
masuratorile efectuate cu acest amestec. Din acest punct de vedere amestecul IB30
pare a fi cel mai potrivit, avand in vedere faptul ca este limita maxima a
concentratiei de izobutanol in amestec, pentru care se asigura functionarea
corespunzatoare a motorului, fara intensificarea dispersiei ciclice.

Alte masuratori efectuate pentru determinarea performantelor motorului au
vizat masurarea consumului de combustibil si a puterii efective la doua regimuri de
viteza constantd, de 50 si 100 km/h, la diferite sarcini partiale. Pe baza acestor
valori masurate, s-a calculat randamentul efectiv al motorului la alimentarea
motorului cu diferite amestecuri benzina-izobutanol.

138 Injectoarele se dimensioneazd pentru a asigura controlul precis al debitului de combustibil pentru
doua regimuri extreme, cel de ralanti si regimul de putere maxima. Timpul de injectie este limitat
inferior de timpul in care acul injectorului efectueaza cursele de deschidere si de inchidere. Astfel,
la regim de ralanti limita inferioara pentru timpul de deschiere a injectorului este de ~2 ms.
Pentru regimul de putere maxima timpul de deschidere a injectorului este limitat superior, in
functie de turatie. Motorul Opel C20NE utilizat la cercetdrile experimentale are turatia de putere
maximad la 5200 rot/min, deci o rotatie dureazd ~11,54 ms. Injectoarele se deschid o datd la
fiecare rotatie a arborelui cotit, ceea ce limiteaza timpul de injectie la ~10 ms pentru regimul de
putere maxima. In concluzie, debitul suplimentar de combustibil la regim de putere maxima in
cazul utilizarii alcoolilor se poate asigura doar prin injectoare dimensionate pentru un debit mai
mare.
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Fig. 5.56. Viteza de ardere laminara calculata pentru acelasi avans, sarcind y = 1

Cresterea consumului de combustibil la marirea concentratiei de alcool in
amestec cu benzina (fig. 5.57 si 5.58) se datoreaza continutului mare de oxigen al
izobutanolului, si este in concordanta cu debitul suplimentar de combustibil necesar
pentru a mentine raportului aer-combustibil la o valoare cat mai apropiata de cea
stoechiometrica.

Un alt motiv pentru marirea consumului este scaderea randamentului efectiv
la cresterea concentratiei de izobutanol (fig. 5.59 si 5.60). Viteza de ardere mai
mare a alcoolului ar trebui sa compenseze temperatura mai scazuta la inceputul
arderii, conditii in care faza initialda de dezvoltare a nucleului de flacara se
prelungeste. Daca la sarcind plind saracirea amestecului duce la intensificarea
dispersiei ciclice si are ca rezultat scaderea puterii efective, la sarcini partiale
raportul aer-combustibil este apropiat de amestec stoechiometric chiar si pentru
IB70. Explicatia cea mai probabila pentru scaderea randamentului efectiv este
adoptarea unei strategii diferite pentru controlul aprinderii. Aceasta modificare a
avansului cel mai probabil se datoreaza incapacitatii sistemului de control de a
evalua corect sarcina motorului. Datorita continutului ridicat de oxigen fin
combustibil, unitatea electronica de comanda interpreteaza semnalele de la senzori
ca o sarcind mai mare si reduce avansul la aprinderea scénteii. Aceastd explicatie
este sustinuta si de masuratorile efectuate cu avansul modificat.

Prin marirea avansului la declansarea scanteii se obtine o crestere a
randamentului efectiv (fig. 5.61 si 5.62). Modificarea avansului s-a facut prin
schimbarea pozitiei selectorului pentru cifra octanica. Acest selector are doua trepte,
una cu avans redus, care asigura functionarea corespunzatoare cu combustibili cu
cifra octanica mica, si o treapta cu avans marit cu aproximativ 3-4 °RAC, pentru
alimentarea cu combustibili premium, cu cifra octanicd mai mare. Se observa o
crestere a randamentului efectiv atat pentru amestec IB10 cat si pentru IB30.
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Fig. 5.58. Consumul efectiv de combustibil la viteza de 100 km/h
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Fig. 5.59. Randamentul efectiv la viteza de 50 km/h
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Fig. 5.61. Randamentul efectiv la viteza de 100 km/h, cu IB10
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Fig. 5.62. Randamentul efectiv la viteza de 50 km/h, cu IB30
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5.4. Rezultate experimentale privind determinarea
gradului de poluare

Pentru masurarea gradului de poluare s-au efectuat masuratori in doua
situatii de rulare des intélnite in realitate, si anume rularea la diferite sarcini
partiale, cu o vitezd constantd de 50 km/h, respectiv 100 km/h'3°. Parametrii
urmariti au fost emisiile de CO,, CO, HC si NO,, precum si concentratia de oxigen O,
in gazele de evacuare.

Normele de poluare din ce in ce mai stricte impun monitorizarea gradului de
poluare inca de la pornirea motorului, astfel incat unul din aspectele abordate in
acest subcapitol a fost evolutia emisiilor de noxe pe durata incalzirii motorului la
regim de ralanti.

5.4.1. Masuratori efectuate cu benzina

Valorile masurate pentru emisiile din timpul functionarii motorului alimentat
cu benzina se considera valorile de referinta, iar evaluarea modificarii gradului de
poluare se face prin compararea acestor valori cu cele inregistrate la alimentarea cu
amestecuri de benzina si izobutanol in diferite proportii. Datorita caracteristicii de
eficientd a convertorului catalitic, sistemul de injectie este programat pentru a
mentine amestecul in zona 0,98 < A < 1,002. Astfel se asigura temperatura
nominald a convertorului pentru ca materialele catalizatoare sa poatda determina
reducerea oxizilor de azot, precum si oxidarea monoxidului de carbon si a
hidrocarburilor nearse. Desi amestecul este usor bogat, si concentratia de CO si HC
in gazele de ardere la iesirea din motor creste comparativ cu functionarea cu
amestec in zona 0,99 < 1 < 1,01, reactia de oxidare a monoxidului de carbon si a
hidrocarburilor nearse asigura caldura necesara pentru a mentine regimul de
temperatura la nivelul de eficienta maxima a convertorului catalitic, iar astfel este
posibila si reactia de reducere a NO,. Aceasta strategie de functionare este adoptata
datorita variatiei puternice a eficientei de conversie a oxizilor de azot (fig. 5.10).
Mentinerea coeficientului de dozaj al aerului in jurul valorii de 1,3 ar asigura un
randament efectiv mai mare, si o reducere a emisiilor poluante pentru toate cele trei
categorii de specii normate. Totusi, functionarea motorului in sarcina este practic
imposibild la amestecuri cu A > 1,05'° datoritd intensificdrii fenomenului de
dispersie ciclica, fenomen insotit de un grad ridicat de instabilitate si variatie a
puterii efective, asa cum a rezultat din masuratorile efectuate cu amestec IB50.
Functionarea motorului cu amestec sarac este in general evitatda la MAS cu injectie
in poarta supapei tocmai din acest motiv, precum si datoritd scaderii eficientei
convertorului catalitic.

139 Avand in vedere faptul c8 viteza aerului suflat de ventilatorul dispus in fata autoturismului pentru
simularea rularii pe drum este de 80 km/h [91], poate ca aceasta viteza la masurarea nivelului
noxelor ar fi furnizat rezultate mai apropiate de realitate. Viteza de curgere a aerului pe sub
autovehicul are o influenta majord asupra regimului termic al convertorului catalitic, a carui
eficientd variaza semnificativ la modificarea temperaturii de functionare. Totusi, cele doua valori
alese pentru efectuarea madsuratorilor sunt mai reprezentative pentru cele doud regimuri
importante de exploatare a autoturismelor, respectiv regimul urban si cel extraurban.

Valoarea se refera la motoarele cu injectie in poarta supapei. MAS cu injectie directa asigurd o
stratificare a amestecului, ceea ce permite functionarea cu amestecuri sarace, fara ca fenomenul
de dispersie ciclicd sa se intensifice. Un alt avantaj al stratificarii amestecului este franarea
formarii oxizilor de azot.

140
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Un aspect interesant este valoare relativ mare a concentratiei de CO, in
gazele de evacuare (fig. 5.63 si 5.64). In general benzina comerciald contine o
proportie de 85..88 % carbon si 12..15 % hidrogen [83], cu un procent foarte redus
de oxigen!*. Astfel, concentratia dioxidului de carbon in gazele de evacuare uscate
poate fi in intervalul 14,84..15,89 % de valori maxime. Emisia de dioxid de carbon
raportata la energia produsa prin ardere este de 71,78..74,3 g CO,/MJ, cu o valoare
medie de 72,62 g CO,/MJ.

5.4.2. Masuratori efectuate cu benzina-izobutanol

Izobutanolul fiind un combustibil cu o singura componenta, produce gaze de
ardere cu o concentratie de 15,05 % in volumul de gaze uscate, la amestec
stoechiometric. Emisia de dioxid de carbon raportatd la energia produsa prin
arderea combustibilului este de 72,04 g CO,/MJ], comparativ cu valoarea medie a
emisiei de 72,62 g CO,/MJ pentru benzina. La cresterea participatiei volumetrice a
izobutanolui, in privinta concentratiei de CO, se observa o reducere, atat la mers in
sarcina (fig. 5.63, 5.64), cat si la regim de ralanti (fig. 5.73), cel mai probabil
datoritd functiondrii cu amestec usor sdrac comparativ cu benzinal*?, pentru care
sistemul de injectie mentine riguros in intervalul 0,98 < 1 < 1,002 valoarea
coeficientului de dozaj al aerului. in timpul masuratorilor efectuate cu amestecuri
benzina-izobutanol, si mai ales pentru IB70, sistemul de injectie a mentinut raportul
aer-combustibil la un raport apropiat de amestec stoechiometric, insa functionarea
se facea frecvent in zona amestecurilor sarace, cu 0,998 < 1 < 1,06. Daca in regim
de ralanti la rece, scaderea emisiei de CO si HC la cresterea concentratiei de alcool,
se poate explica si datorita Tmbunatatirii eficientei procesului de ardere, pentru
functionarea la cald mentinerea raportului aer-combustibil in zona amestecurilor
usor sarace este explicatia cea mai probabila. In privinta concentratiei de dioxid de
carbon in gazele de ardere uscate tendinta este de scddere odata cu cresterea
proportiei de izobutanol in amestec cu benzina (fig. 5.63 si 5.64). Pentru
concentratia de monoxid de carbon in gazele de evacuare valorile inregistrate sunt
mai degraba aleatoare la mers in sarcind, cu motorul cald (fig. 5.65 si 5.66). Cea
mai probabila explicatie este variatia eficientei convertorului catalitic, sustinuta si de
valorile inregistrate pentru amestecul IB10 la viteza de 50 km/h (fig. 5.65),
comparativ cu 100 km/h (fig. 5.66). Este totusi, important de mentionat faptul ca
pentru concentratii de pana la 30% izobutanol in amestec cu benzina valorile
emisiilor inregistrate sunt comparabile cu cele la alimentarea cu benzina. Aceleasi
observatii sunt valabile si pentru emisia de hidrocarburi nearse (fig. 5.67 si 5.68).
Cresterea emisiei de NO, (fig. 5.69 si 5.70), precum si a concentratiei de O, in
gazele de evacuare (fig. 5.71 si 5.72) sustin ideea variatiei eficientei de conversie a
convertorului catalitic datorita mentinerii raportului aer-combustibil in zona
amestecurilor usor sarace la alimentarea motorului cu IB70.

141 principalul motiv pentru care raportul carbon-hidrogen variazd este modificarea compozitiei pe
care benzina o are in functie de anotimp. Astfel, pe timp de iarna benzina contine mai mult
componente usoare, cu temperatura de fierbere mai micd, pentru a asigura evaporarea
combustibilului la temperaturi scazute. Vara benzina este mai bogata in componente grele, cu
temperatura de fierbere mare, pentru a reduce emisiile prin evaporarea combustibilului [97].

La echilibru chimic, pentru benzind cu proportiile ~86% carbon si ~14% hidrogen, cu A = 1,
concentratia de CO, in gazele umede este de 13,39 %, iar pentru IB70 de 12,91%. Analizorul de
gaze madsoara insa concentratia speciilor in volumul de gaze uscate, ceea ce inseamnd o
concentratie de 15,32% pentru benzind si 15,14% CO, pentru IB70. Daca insa amestecul este
usor sdrac, cu 4 = 1,04, concentratia de CO; este de 14,52% la alimentarea cu IB70, ceea ce
explica reducerea comparativ cu functionarea motorului cu benzina.
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Fig. 5.63. Concentratia de CO, in gazele de evacuare la viteza de 50 km/h
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Fig. 5.64. Concentratia de CO, in gazele de evacuare la viteza de 100 km/h
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Fig. 5.65. Concentratia de CO in gazele de evacuare la viteza de 50 km/h
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Fig. 5.66. Concentratia de CO in gazele de evacuare la viteza de 100 km/h
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Fig. 5.67. Concentratia de HC in gazele de evacuare la viteza de 50 km/h
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Fig. 5.68. Concentratia de HC in gazele de evacuare la viteza de 100 km/h
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Fig. 5.69. Concentratia de NOx in gazele de evacuare la viteza de 50 km/h
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Fig. 5.70. Concentratia de NOy in gazele de evacuare la viteza de 100 km/h
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Fig. 5.71. Concentratia de O in gazele de evacuare la viteza de 50 km/h
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Fig. 5.72. Concentratia de O, in gazele de evacuare la viteza de 100 km/h
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Valorile foarte reduse inregistrate la alimentarea cu benzina pentru emisia
de hidrocarburi nearse (fig. 5.67 si 5.68) aratd o functionare corespunzatoare a
convertorului catalitic. La adaugarea de izobutanol in amestec cu benzina eficienta
reactiilor de oxidare a hidrocarburilor nearse si cea de reducere a oxizilor de azot se
reduce, scaderea cea mai evidenta fiind inregistrata la concentratia de 70 % alcool.
Atat concentratia de HC cat si mai ales cea de NO, in gazele de evacuare cresc la
alimentarea motorului cu IB70. Pentru amestecul IB10 concentratiile mari de CO si
HC in timpul ruldrii cu viteza de 50 km/h se explica prin regimul termic scazut al
convertorului catalitic (fig. 5.65 si 5.67). Se observa o scadere a acestor doud specii
de noxe la cresterea sarcinii motorului, iar reducerea emisiei de NO, la sarcina mai
mare (fig. 5.69) sustine explicatia maririi temperaturii sistemului de tratare a
gazelor de evacuare. Din contra, pentru IB70, odatd cu incarcarea motorului creste
concentratia oxizilor de azot in gazele de evacuare, iar prezenta oxigenului in
concentratie mare sugereazda o functionare cu amestec sdrac, regim in care
convertorul catalitic are eficientd mult scazuta in reducerea NO,. Valorile reduse
pentru emisia de CO (fig. 5.65 si 5.66) si HC (fig. 5.67 si 5.68) sustin aceasta
explicatie. Aceasta comportare a sistemului de tratare a gazelor de evacuare
subliniaza necesitatea studierii gradului de poluare a intregului ansamblu, respectiv
motorul Tmpreuna cu convertorul catalitic. Chiar daca prin utilizarea alcoolilor
temperatura pe ciclu scade, ceea ce franeaza formarea oxizilor de azot, iar arderea
este mai eficientd, deci cu emisii de CO si HC mai reduse, gradul de poluare al unui
autoturism alimentat cu amestecuri benzina-alcool poate fi mai mare decét in cazul
utilizarii combustibilului clasic. Toate normele de poluare pentru autovehicule fac
referire la gradul de poluare pentru intregul ansamblu si nu doar pentru motorul cu
ardere interna. Exceptie fac autovehiculele grele, pentru care normele sunt
exprimate in g/kwh noxe emise comparativ cu g/km pentru autoturisme.

Tendinta de reducere a gradului de poluare pentru motor, fara sistemul de
tratare a gazelor de evacuare, este subliniata de evolutia emisiilor de noxe in timpul
functionarii la rece si pe perioada incalzirii motorului, regim in care temperatura
convertorului catalitic este mult sub pragul de eficientda maxima. Concentratia de
dioxid de carbon este in stransa corelatie cu emisia de CO (fig. 5.73 si 5.74) imediat
dupa pornire si pe perioada de incalzire a motorului. Participarea volumetrica a
dioxidului de carbon in gazele de ardere pentru functionarea la ralanti creste in
timp, dupa care se plafoneaza in jurul valorii de 16 %. Este interesantd evolutia
noxelor pentru benzind comparativ cu IB10 si IB30 imediat dupa pornire. Prezenta
alcoolului determina functionarea motorului cu un amestec usor sarac, confirmata si
prin concentratia mai mare de oxigen in gazele de evacuare (fig. 5.77), iar ca
rezultat direct se observa reducerea emisiei de CO si HC. Din acest motiv
concentratia de CO, este mai scazuta initial pentru benzina, insa odata cu incalzirea
convertorului catalitic concentratia de dioxid de carbon creste peste valorile
inregistrate la IB10 si IB30. Emisia de oxizi de azot se incadreaza in limite apropiate
atat pentru benzina, cat si pentru IB10 si IB30. O usoara reducere se observa
pentru amestecul cu 30 % alcool cel mai probabil datoritd temperaturilor mai
scazute din timpul arderii. Masuratorile efectuate in regim de ralanti confirma
rezultatele obtinute in timpul incercarilor la viteza constanta, la sarcini partiale.
Astfel, pentru amestecuri cu izobutanol in proportie de 10 % si 30 %, gradul de
poluare se fincadreaza in limitele finregistrate la functionarea cu benzina. Se
inregistreaza o usoara scadere a tuturor celor trei categorii de poluanti normati la
alimentarea motorului cu IB10 si IB30, insa reducerea este nesemnificativa.
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Fig. 5.73. Evolutia concentratiei de CO, in gazele de evacuare, n ~ 840 rot/min
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Fig. 5.74. Evolutia concentratiei de CO in gazele de evacuare, n ~ 840 rot/min
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Fig. 5.75. Evolutia concentratiei de HC in gazele de evacuare, n ~ 840 rot/min
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Fig. 5.76. Evolutia concentratiei de NOy in gazele de evacuare, n ~ 840 rot/min
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Fig. 5.78. Evolutia consumului efectiv, n ~ 840 rot/min
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5.5. Concluzii

Masuratorile efectuate pe motorul echipat cu sistem de injectie multipunct
au confirmat validitatea metodei de calcul a temperaturii amestecului carburant in
poarta supapei. Domeniul larg de masuratori in diferite conditii de temperatura,
umiditate relativa si presiune ale mediului ambiant, intareste concluzia cd metoda
numericd este potrivitd pentru calculul teoretic al temperaturii amestecului. De
asemenea, pastrarea tuturor sistemelor auxiliare ale motorului a permis efectuarea
masuratorilor in conditii cat mai apropiate de functionarea reald. Limitarea regimului
de functionare la perioada imediat dupa pornire, a fost necesara pentru a asigura
conditii cat mai apropiate de o transformare adiabatica in timpul formarii
amestecului. Erorile s-au incadrat in limita maxima de ~10 % pentru alimentarea
motorului cu benzind. Valoarea absolutd a erorilor este mai mare la amestecuri
benzina-izobutanol, insa dispersia este asemanatoare cu cea inregistratda pentru
benzind. Motivul cel mai probabil pentru cresterea temperaturii amestecului mai
mult peste valorile calculate teoretic este influenta fenomenului de curgere inversa.
Aceasta concluzie este intdrita si de diferenta semnificativd inregistrata intre
temperatura masuratd la regim de ralanti si cea masurata la mers in gol la turatii
ridicate. Ca si directie ulterioara de cercetare se mentioneaza completarea studiului
formarii amestecului in poarta supapei cu un calcul al influentei schimbului de
caldura si masa cu gazele de ardere care ajung in galeria de admisie, precum si cu
amestecul proaspat care ajunge din cilindru in colectorul de admisie la inceputul
cursei de comprimare.

Cercetarile experimentale aratda o comportare buna a motorului la
concentratii scazute de izobutanol in amestec cu benzina. La studiul formarii
amestecului carburant s-a identificat o concentratie maxima de 70 % participare
volumetrica a izobutanolului in amestec cu benzina, care asigura o pornire usoara.
Pentru alimentarea cu alcool pur, pornirea este practic imposibild la temperaturi ale
mediului ambiant sub ~25 °C. Acest fapt se datoreaza presiunii de saturatie scazute
a izobutanolului, care impiedica evaporarea acestuia la temperaturi mai scazute.
Masuratorile experimentale au confirmat concluziile studiilor teoretice conform
carora temperatura amestecului la rece este mai mare pentru amestecuri care
contin alcool, comparativ cu benzina. De asemenea, a fost confirmata si concluzia
teoretica in privinta temperaturii amestecului carburant in timpul functionarii la cald,
care este mai redusa pentru izobutanol decat pentru benzina, datorita caldurii de
vaporizare mai mari a alcoolului. Evolutia in timp a temperaturii amestecului,
precum si evolutia consumului efectiv de combustibil in regim de ralanti sunt
asemanadtoare atadt la alimentarea motorului cu benzind, cat si pentru amestecuri
benzina-izobutanol. Datoritd continutului ridicat de oxigen, se finregistreaza o
crestere a consumului de carburant la marirea concentratiei de alcool in amestec cu
benzina.

Cresterea gradului de umplere la 10 % si 30 % participare volumetrica a
izobutanolului este nesemnificativa, iar viteza de ardere a amestecului este
asemanatoare cu cea pentru benzind. Puterea maxima a motorului este in aceleasi
limite ca si Tn cazul utilizérii benzinei pentru o concentratie de pana la 30 %
izobutanol, in timp ce la concentratie de 50 % functionarea motorului la sarcina
plinda devine aleatoare, cu variatii mari ale performantelor. Explicatia cea mai
probabila este intensificarea fenomenului de dispersie ciclica. Alimentarea motorului
cu izobutanol pur face pornirea extrem de dificila, iar functionarea in regimur
tranzitorii este caracterizata de un grad ridicat de instabilitate.

BUPT



224  Cercetari experimentale privind formarea amestecului si performantele motorului

90

80

70 -

P, [kW]

60

5 0 T T T T

0 20 40 60 80 100
1zobutanol [%]
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Puterea scade considerabil pentru 70 % izobutanol in amestec cu benzina, in
timp ce la alimentarea cu alcool pur performantele motorului fac aproape imposibila
adaptarea acestuia la tractiunea rutiera. Motivul cel mai probabil pentru scaderea
semnificativa a puterii la sarcina plina este aparitia fenomenului de detonatie usoara
datorita functionarii cu amestec sdrac la concentratii ridicate de alcool. Pe durata
masuratorilor nu au fost sesizate batdi ale motorului sau vreo defectiune, ceea ce
sugereaza faptul ca detonatia nu este severa.

Performantele de putere si moment au revenit la nivelul de referintd cand s-
a trecut la alimentarea motorului cu benzind. Datorita faptului ca izobutanolul este
mult mai putin corosiv decat etanolul sau metanolul, nu a avut loc defectarea
vreunei componente a sistemului de alimentare cu combustibil.

Randamentul efectiv al motorului la sarcini partiale scade odata cu cresterea
concentratiei de izobutanol in amestec cu benzina, cel mai probabil datorita
modificarii strategiei de control al aprinderii. Continutul mare de oxigen 1in
combustibil face ca unitatea electronica de comanda sa evalueze gresit sarcina
motorului si determind adoptarea unei valori pentru avansul la producerea scanteii
care nu asigura obtinerea randamentului maxim. in mod normal viteza de ardere
mai mare a izobutanolului ar trebui sa asigure o eficientd mai mare a procesului de
ardere. Chiar daca temperatura amestecului este mai scazuta la sfarsitul procesului
de comprimare, viteza de ardere a alcoolului este mai mare decat cea a benzinei,
astfel incat arderea nu ar trebui sa se prelungeasca comparativ cu alimentarea cu
benzind. Astfel, explicatia cea mai probabild ramane adoptarea unei strategii de
aprindere care determina scaderea randamentului efectiv, asemanator cu raspunsul
sistemului la cresterea umiditatii relative. Aceasta comportare pune in evidenta
necesitatea modificarii strategiei de control al aprinderii pentru a asigura o
functionare cu randament maxim la alimentarea motorului cu alcool.
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Fig. 5.81. Randamentul efectiv al motorului pentru diferite amestecuri benzina-izobutanol
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Cercetari pe aceasta tema se pot efectua cu un senzor de presiune care ar
permite trasarea diagramei p-a si ar putea reprezenta o bazd pentru dezvoltarea
unor strategii de control al aprinderii special create pentru izobutanol. Cresterea
consumului de combustibil in timpul functionarii la cald este in concordanta cu
necesarul de debit suplimentar de carburant pentru asigurarea unui raport aer-
combustibil cat mai apropiat de valoarea stoechiometrica. Scaderea randamentului
efectiv duce de asemenea la cresterea consumului, insa influenta principala este
scaderea raportului aer-combustibil la amestec stoechiometric. Imediat dupa pornire
si pana la incdlzirea sondei de oxigen consumul de combustibil creste din cauza
modificarii strategiei de control al formarii amestecului pentru a se asigura o
functionare stabila a motorului.

Gradul de poluare pentru autovehicul in cazul alimentarii cu amestecuri
benzina-izobutanol ramane in limite apropiate cu valorile obtinute pentru benzina.
Marea diferenta se observa in cazul emisiei de oxizi de azot, cel mai probabil
datorita scaderii eficientei convertorului catalitic. Aceastd concluzie este sustinuta si
de evolutia emisiilor de noxe pe durata de incdlzire a motorului, cand regimul de
temperatura este mult sub pragul de eficientd maxima a convertorul catalitic.
Imediat dupa pornire si in timpul incalzirii motorului, gradul de poluare scade odata
cu cresterea concentratiei de alcool in amestec cu benzina. Ca si directie de
cercetare pentru viitor se mentioneaza dezvoltarea unui model pentru evaluarea
impactului utilizarii alcoolilor la alimentarea MAS asupra mediului ambiant. Una din
concluziile principale ale studiului pentru determinarea gradului de poluare este
necesitatea cercetarii emisiilor poluante raportate la intreg autovehiculul, si nu doar
la motor. Aceasta concluzie este subliniata si de caracterul aleatoriu al functionarii
motorului la alimentarea cu amestecuri benzina-izobutanol, care produce modificari
considerabile ale eficientei convertorului catalitic.
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6. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII
PERSONALE

6.1. Concluzii finale

Formarea amestecului carburant la MAS cu injectie in poarta supapei este un
proces complex de schimb de caldura si substantd, cu influenta directd asupra
performantelor motorului si asupra gradului de poluare. Datorita evaporarii
combustibilului temperatura finald a amestecului este mai scdazutda decat cea a
aerului inainte de formarea amestecului. Cu cat temperatura amestecului in poarta
supapei este mai mica, cu atat gradul de umplere este mai mare. Cresterea gradului
de umplere datoritd temperaturii scazute a amestecului trebuie evaluatd atent
deoarece densitatea mai mare a fluidului motor produce o crestere a caderii de
presiune pe supapa de admisie, ceea ce duce la scaderea presiunii din cilindru in
timpul admisiei. De asemenea, trebuie avut in vedere si gradul de evaporare a
combustibilului, factor care influenteaza direct emisiile de monoxid de carbon si
hidrocarburi nearse.

Temperatura amestecului in poarta supapei de admisie se poate determina
cu ajutorul metodei grafice denumita dreapta de amestec. Lucrarea prezintda metoda
numerica de determinare a temperaturii amestecului carburant, metoda dezvoltata
de autor cu ocazia trasarii diagramelor j-x aer-combustibil pentru motoare
supraalimentate. Dupa determinarea temperaturii este posibil calculul participarii
masice a combustibilului in stare de vapori, factor cu influenta importanta asupra
omogenitatii amestecului. Se observa o suprapunere foarte buna a rezultatelor
obtinute la evaluarea temperaturii amestecului carburant prin cele doud metode de
determinare. Natura metodei numerice permite programarea ei pe calculatoare
numerice. In aceasta privinta trebuie mentionata intentia autorului de a crea un
program de simulare a functionarii motoarelor cu aprindere prin scanteie, care sa
incorporeze o rutina pentru determinarea starii amestecului carburant. Utilizarea
metodei numerice este mult mai usoara, iar erorile de citire sunt eliminate,
deoarece nu mai sunt necesare reprezentari grafice. Precizia ridicata este asigurata
atat la determinarea temperaturii amestecului, cat si pentru evaluarea participarii
masice a combustibilului in stare de vapori. Prin utilizarea metodei numerice
dezvoltata in aceastda lucrare este posibil un studiu sistematic si complet al
influentelor tuturor factorilor de stare ai aerului aspirat si a presiunii absolute in
colectorul de admisie asupra starii amestecului carburant. De asemenea, metoda
numericd usureaza determindrile pentru motoare supraalimentate, care pe suport
grafic ar fi dificile datorita apropierii liniilor de roud la cresterea presiunii absolute a
amestecului.

Datorita adoptarii pe scara larga a biocombustibililor, este necesar un studiu
al influentei pe care acest tip de carburant o are asupra functionarii motorului.
Echivalarea combustibilului cu cinci componente combinata cu rezolvarea numerica
a ecuatiilor care permit determinarea starii amestecului, face posibil studiul formarii
amestecului pentru diferite combinatii de benzina-alcool.

Omogenitatea amestecului are o influentd majord asupra gradului de
poluare. In timpul functionarii la cald se obtine un grad ridicat de omogenitate prin
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incalzirea aerului pe traseul de admisie. Rezultatele studiilor numerice arata
obtinerea amestecurilor perfect omogene doar la temperaturi ridicate ale aerului
inainte de amestecarea cu combustibil, ceea ce explica incalzirea intentionata a
aerului pe traseul de admisie practicatd de producatorii de motoare. Pentru pornirea
la rece si in timpul incalzirii gradul de evaporare a combustibilului poate avea valori
foarte scazute, mai ales in cazul utilizarii alcoolilor, ceea ce subliniaza importanta
determinarii participarii combustibilului in stare de vapori, inca din faza de pornire.

Extinderea domeniului diagramei i-x aer-combustibil la presiuni ridicate, in
vederea aplicarii la MAS cu injectie directa poate reprezenta o directie de cercetare
ulterioara, avand in vedere confirmarea experimentald a rezultatelor teoretice
obtinute la studiul formarii amestecului in poarta supapei. La presiuni ridicate
comportarea gazelor prezinta o abatere semnificativa de la ecuatia termica de stare
pentru gaze perfecte, astfel incat este necesara adoptarea unor coeficienti de
corectie, iar studiul formarii amestecului devine o problema mai complexa.

Cuplata cu un calcul complet al ciclului de functionare al motorului, metoda
numericd permite evaluarea prin calcul a comportdrii unui motor in functie de
conditiile mediului ambiant si in functie de caracteristicile combustibilului folosit.
Caldura de vaporizare ridicata a alcoolilor comparativ cu cea a benzinei, face dificila
pornirea motorului la rece pe timp de iarna. Prin studii ale formarii amestecului in
diferite conditii si pentru diferite tipuri de combustibil se pot stabili strategii de
control al sistemului de alimentare care sa asigure o pornire usoara si o functionare
stabila pe perioada incalzirii chiar si in cazul schimbarii compozitiei combustibilului,
fird a efectua alte interventii asupra componentelor motorului. in acest sens,
modificarea programului de control al injectiei pe baza unei strategii stabilite prin
studiul formarii amestecului carburant, poate reprezenta o solutie viabila de
adaptare a motorului pentru a putea fi alimentat cu biocombustibili.

Formarea amestecului este influentatd in principal de temperatura aerului
inainte de evaporarea combustibilului. Cu cat temperatura aerului este mai mare, cu
atat si amestecul va avea o temperatura finala mai ridicata. Datorita caldurii de
vaporizare ridicate a alcoolilor, temperatura amestecului carburant scade odatad cu
cresterea concentratiei de etanol sau izobutanol in amestec cu benzina. Un aspect
interesant este faptul ca temperatura finala a amestecului este mai mare decat in
cazul benzinei pentru concentratii mari de izobutanol, la temperaturi reduse ale
aerului Tnainte de evaporarea combustibilului. Acest fenomen se datoreaza presiunii
de saturatie foarte reduse a acestui alcool. Starea de roud este atinsa mai rapid
pentru izobutanol decat pentru benzina, ceea ce impiedica evaporarea suplimentara
a combustibilului. Efectul este mai putin evident in cazul etanolului, insa pentru
temperaturi reduse, atat in cazul etanolului cat si pentru izobutanol gradul de
evaporare a combustibilului este mai redus comparativ cu benzina, ceea ce poate
duce la cresterea emisiei de hidrocarburi nearse mai ales in perioada de incalzirea a
motorului. Gradul redus de evaporare la temperaturi scazute poate ingreuna sau
poate face chiar imposibila pornirea la rece pe timp de iarna si poate provoca un
mers instabil al motorului pe durata incalzirii.

Tendinta generald este de reducere a gradului de evaporare odata cu
cresterea presiunii absolute a amestecului. De asemenea, influenta presiunii
absolute se manifesta diferit in functie de nivelul umiditatii relative. Interesanta este
temperatura ridicatd a amestecului pentru presiuni mari in galeria de admisie, in
conditii de temperatura mare a aerului si umiditate relativa ridicata. Avand in vedere
adoptarea pe scara larga a supraalimentarii la MAS, combinatd cu reducerea
cilindreei, presiunea absoluta in colectorul de admisie poate fi un factor de influenta
important.
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Umiditatea relativa a aerului devine un factor important de influenta la
cresterea presiunii absolute in colectorul de admisie, si mai ales in cazul
supraalimentarii. Continutul de umiditate al aerului aspirat de motor are o influenta
minima asupra temperaturii amestecului si asupra gradului de evaporare in cazul
regimurilor de sarcini partiale.

Coeficientul de dozaj al aerului nu influenteaza in mod semnificativ
temperatura amestecului carburant sau gradul de evaporare, insa studiul formarii
amestecului in functie de dozajul combustibilului este important pentru regimurile
de pornire si cel de incalzire a motorului. Datorita gradului scazut de evaporare, in
cazul utilizarii alcoolilor amestecul trebuie imbogatit suplimentar pentru a asigura
pornirea motorului la rece si un mers stabil pe perioada incalzirii.

Un dezavantaj al utilizarii alcoolilor este gradul redus de evaporare a
combustibilului, ceea ce duce la cresterea emisiei de hidrocarburi nearse, insa
temperatura mai mica a amestecului mareste gradul de umplere cu efecte benefice
asupra performantelor motorului. Datoritd influentei pe care temperatura
amestecului si gradul de evaporare o au asupra presiunii si temperaturii in cilindru,
calculul ciclului de functionare al unui MAS necesita determinarea cu o precizie cat
mai ridicatd a acestor parametri ai amestecului. Arderea etanolului produce un nivel
de presiune mai ridicat decat in cazul alimentarii cu benzina, insa cu o temperatura
mai mica. Formarea oxizilor de azot este franatad la alimentarea motorului cu etanol
datorita nivelului mai redus de temperatura. Alcoolii sunt caracterizati de o viteza
mai mare de ardere, astfel incat arderea se desfasoara cu o eficientda mai mare,
ceea ce determind scaderea emisiilor de monoxid de carbon si hidrocarburi nearse.
De asemenea, cifra octanica mai mare a etanolului comparativ cu cea a benzinei
permite cresterea presiunii din timpul admisiei, cu efecte benefice asupra
performantelor motoarelor supraalimentate. Fiind obtinuti din biomasa, bioetanolul
si biobutanolul contribuie la reducerea emisiei de dioxid de carbon, insa pentru o
evaluare a reducerii totale a emisiei, este necesara o analiza completa a ciclului de
productie si utilizare a alcoolilor. Cresterea emisiei de aldehide in cazul utilizarii
etanolului si a izobutanolului este o problema care poate avea un impact major prin
adoptarea acestor combustibili pe scara larga.

Cercetarile experimentale au confirmat validitatea metodei de determinare a
starii amestecului carburant si arata o comportare buna a motorului la concentratii
scazute de izobutanol in amestec cu benzina. S-a identificat o participare
volumetrica maxima de 70 % a izobutanolului in amestec, concentratie la care
pornirea reuseste la temperaturi ale aerului din mediul ambiant de peste ~10 °C.
Gradul de instabilitate din timpul functionarii la rece creste odatd cu marirea
participarii alcoolului in amestec. Concluziile studiilor teoretice asupra formarii
amestecului au fost confirmate de valorile masurate experimental.

Nivelul puterii efective masurate arata o crestere nesemnificativa a gradului
de umplere la 10 % si 30 % participare volumetrica a izobutanolului, si o viteza de
ardere a amestecului asemanatoare cu cea pentru benzind. Daca puterea maxima a
motorului este in aceleasi limite ca si in cazul utilizarii benzinei pentru o concentratie
de pana la 30 % izobutanol, la concentratie de 50 % functionarea motorului in
sarcina devine aleatoare, cu variatii mari ale performantelor. Acest fenomen cel mai
probabil se explica prin intensificarea dispersiei ciclice. Pentru 70 % izobutanol n
amestec cu benzina puterea scade considerabil, iar alimentarea cu alcool pur face
aproape imposibila adaptarea motorului la tractiunea rutiera. Scaderea semnificativa
a puterii la sarcina plina este cel mai probabil cauzata de aparitia fenomenului de
detonatie usoara, datorita functionarii cu amestec sarac la concentratii ridicate de
alcool. Pe durata masuratorilor nu au fost sesizate batai ale motorului sau vreo
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defectiune, ceea ce sugereaza faptul ca detonatia este usoara. Performantele de
putere si moment au revenit la nivelul de referintd cand s-a trecut la alimentarea
motorului cu benzina, desi concentratiile de alcool au fost relativ mari. In cazul
utilizarii de amestecuri benzina-etanol cu concentratii mai mari de 10 %, mai multe
studii au semnalat formarea de depuneri in camera de ardere si pe electrozii bujiei,
precum si cresterea gradului de uzura datorita dHuéHi}Heiuhn de ungere, fenomene
care au dus la deteriorarea performantelor motorului. In cazul izobutanolului aceste
fenomene nu apar, concluzie sustinutd de functionarea motorului dupa revenirea la
alimentarea cu benzind, cand valorile performantelor s-au situat din nou la nivelul
de referinta. Datorita faptului ca izobutanolul este mult mai putin corosiv decét
etanolul sau metanolul, nu a avut loc defectarea vreunei componente a sistemului
de alimentare cu combustibil. De asemenea, nu s-au inregistrat modificari ale
parametrilor de functionare a componentelor sistemului de alimentare, inclusiv
sonda de oxigen.

Se observa o scadere a randamentului efectiv al motorului la sarcini partiale
odatd cu cresterea concentratiei de izobutanol in amestec cu benzina, cel mai
probabil datoritda modificarii strategiei de control al aprinderii. Modificare efectuata
de unitatea electronica de comanda se datoreaza evaluarii gresite a sarcinii
motorului din cauza continutului ridicat de oxigen din combustibil. Aceasta
comportare pune in evidenta necesitatea modificarii strategiei de control al
aprinderii pentru a asigura o functionare cu randament maxim la alimentarea
motorului cu alcool. La sarcind plind, cand motorul dezvoltd puterea maxima,
randamentul efectiv scade doar la concentratii mari de alcool. Fatd de etanol,
izobutanolul are puterea calorifica raportatda la volum mai apropiatd ca valoare de
cea a benzinei. Mentinerea consumului specific pentru IB10, IB30 si IB50 la aceleasi
valori cu cele inregistrate pentru benzina se datoreaza pastrarii timpului de injectie
neschimbat la regimul de sarcind plind si mentinerii raportului aer-combustibil Tn
zona amestecurilor bogate pe durata functionarii la sarcina plind. Efectuarea unor
cercetdri care sa studieze modificarea diagramei p-a in functie de concentratia
izobutanolului in amestec cu benzina, poate fi o directie ulterioara de cercetare.

Datorita continutului mare de oxigen in molecula de izobutanol comparativ
cu benzina, este necesar un debit mai mare de combustibil pentru obtinerea unui
amestec stoechiometric. Cresterea consumului de combustibil in timpul functionarii
la cald este in concordanta cu necesarul de debit suplimentar de carburant pentru
asigurarea unui raport aer-combustibil cat mai apropiat de valoarea
stoechiometrica. Imediat dupd pornire si pana la incdlzirea sondei de oxigen
consumul de combustibil creste cel mai probabil din cauza modificarii strategiei de
control al formarii amestecului pentru a se asigura o functionare stabila a motorului.

Valorile emisiilor de noxe in cazul alimentdrii cu amestecuri benzina-
izobutanol raman in limite apropiate cu valorile obtinute pentru benzina. O diferenta
majora se observa in cazul emisiei de oxizi de azot, cel mai probabil datorita scaderii
eficientei convertorului catalitic. Aceasta concluzie este sustinutd si de comportarea
motorului imediat dupa pornire si in timpul incalzirii motorului, cand regimul de
temperatura a convertorul catalitic este mult sub pragul de eficienta maxima, iar
gradul de poluare scade odata cu cresterea concentratiei de alcool in amestec cu
benzina. Dezvoltarea unui model pentru evaluarea impactului utilizarii alcoolilor la
alimentarea MAS asupra mediului ambiant poate reprezenta o directie de cercetare
pentru viitor. Caracterul aleatoriu al functionarii sistemului de tratare a gazelor de
evacuare la alimentarea cu amestecuri benzina-izobutanol, care produce modificar
considerabile ale eficientei convertorului catalitic, subliniaza necesitatea cercetarii
emisiilor poluante raportate la intreg autovehiculul, si nu doar la motor.
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6.2. Contributii personale

Capitolul de introducere sintetizeaza informatiile din literatura de specialitate
in legaturd cu tehnologiile de Tmbunatatire a performantelor MAS, productia si
utilizarea biocombustibililor, precum si tehnologiile hibride care au ca principal scop
reducerea consumului de combustibil si a emisiei de CO,.

Stadiul actual al cercetdrilor in domeniul functionarii MAS sistematizeaza
modelele matematice pentru calculul proceselor de admisie, comprimare, ardere,
destindere si evacuare ale ciclului motor. Un aspect important avut in vedere la
alegerea modelului pentru calculul arderii a fost cuantificarea influentei naturii
combustibilului. De asemenea, s-a cautat identificarea unor modele potrivite pentru
calculul concentratiei speciilor poluante in gazele de evacuare ale motorului, astfel
incat sa fie posibild evaluarea impactului pe care utilizarea diferitelor clase de
combustibili il are asupra mediului.

Cercetarile teoretice pentru studiul formarii amestecului la MAS cu injectie in
poarta supapei au urmarit extinderea domeniului diagramei i-x aer-combustibil la
presiuni de peste 1 bar, specifice motoarelor supraalimentate. De asemenea, s-au
trasat diagramele i-x pentru diferite amestecuri de benzina-etanol si benzina-
izobutanol, avand in vedere perspectiva utilizérii acestor biocombustibili pe scara
larga. Spre deosebire de rezultatele existente in literatura pana in prezent care
considera benzina un amestec echivalent de hexan, heptan si octan, pentru
asigurarea unei precizii ridicate, la efectuarea calculelor benzina a fost inlocuita cu o
compozitie echivalentd de patru hidrocarburi, respectiv hexan, heptan, octan si
decan, cu participatiile volumetrice determinate pe baza curbei de distilare. La
aceste patru componente s-a adaugat etanol, respectiv izobutanol, la trasarea
diagramelor pentru diferite concentratii ale alcoolilor in amestec cu benzina. Una din
directiile principale ale cercetarilor teoretice a fost reprezentata de dezvoltarea unei
metode numerice de determinare a starii amestecului carburant. Eliminarea
reprezentdrilor grafice are ca rezultat cresterea preciziei de determinare, iar
rapiditatea metodei permite efectuarea de studii complexe privind influenta
parametrilor de stare a aerului aspirat de motor asupra procesului de formare a
amestecului carburant. De asemenea, determinarea cu o0 precizie mare a
temperaturii amestecului si a gradului de evaporare a combustibilului, duce la
cresterea preciziei calculelor necesare pentru modelarea proceselor din motor.

Studiile teoretice privind functionarea MAS au vizat identificarea influentei
pe care parametrii aerului din mediul ambiant, precum si natura combustibilului o au
asupra performantelor si gradului de poluare ale motorului. Utilizdnd metoda
numerica, s-a studiat influenta temperaturii aerului, a presiunii absolute din
colectorul de admisie, a umiditatii relative si a coeficientului de dozaj al aerului,
asupra starii amestecului carburant. Unul din aspectele importante avute in vedere
la efectuarea acestor cercetari a fost studiul influentei naturii combustibilului asupra
gradului de evaporare. Pe langa influenta pe care acest parametru o are asupra
proceselor termodinamice, un grad de evaporare redus duce la cresterea emisiilor
de CO si HC. Studiul complet al influentei parametrilor aerului aspirat de motor
asupra formarii amestecului a permis cercetari care sa urmareasca modificarea
gradului de umplere, a puterii efective a motorului si a gradului de poluare, in
functie de natura combustibilului.

Realizarea standului experimental a presupus adaptarea unui autoturism
echipat cu MAS cu injectie in poarta supapei pentru a face posibilda masurarea
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temperaturii amestecului, precum si a temperaturii aerului inainte de formarea
amestecului. Pentru masurarea presiunii absolute in galeria de admisie a fost
montat un senzor de presiune, iar pentru determinarea parametrilor de functionare
a motorului, au fost inregistrate mai multe date preluate prin interfata de
diagnosticare a sistemului integrat de control al formarii amestecului si al aprinderii.
Aceste masuratori au fost necesare pentru verificarea experimentalda a metodei
numerice de determinare a starii amestecului carburant, in conditii atmosferice cat
mai variate. Comportarea motorului la alimentarea cu diferite amestecuri de
benzina-izobutanol a fost studiata prin efectuarea de incercari la sarcini partiale si
sarcina plind pe un stand dinamic cu role. Caracteristicile standului dinamic precum
si modificarile minime aduse motorului au permis cercetdri in conditii foarte
apropiate de situatia reala, in care autoturismul ruleaza pe sosea. Prin alegerea
amestecurilor cu diferite proportii benzina-izobutanol, s-a urmarit identificarea unei
valori maxime a concentratiei de alcool in amestec cu benzina, pentru care
comportarea motorului si a sistemului de tratare a gazelor de ardere sa fie in
limitele prescrise de producator. O altd directie cercetata a fost studiul modificarii
randamentului efectiv al motorului in diferite conditii de functionare, respectiv la
schimbarea avansului la declansarea scanteii. Modificarea avansului in limita a
maxim 3-4 °RAC a fost posibila prin schimbarea selectorului de cifra octanica a
combustibilului. Aceste cercetari au subliniat necesitatea modificarii strategiei de
control al formarii amestecului si al aprinderii la schimbarea clasei de combustibil,
pentru a asigura functionarea cu randament maxim. Un alt aspect studiat in timpul
cercetarilor experimentale a fost durabilitatea motorului si a diferitelor componente
care au avut contact direct cu izobutanolul. Rezultatele foarte bune recomanda
utilizarea acestui alcool in amestec cu benzina pana la concentratii volumetrice de
~30 %, fara alte modificari ale motorului, comparativ cu etanolul sau metanolul care
au un grad ridicat de coroziune.

Gradul de poluare a fost evaluat prin masurarea concentratiilor in gazele de
evacuare pentru emisiile de CO,, CO, HC, NO, si O,. Aceste masuratori au pus in
evidentd necesitatea studierii gradului de poluare pentru intreg ansamblul motor-
sistem de tratare a gazelor de evacuare, datorita variatiei semnificative a eficientei
convertorului catalitic in functie de conditiile de exploatare.

Studiile efectuate in cadrul lucrarii fac posibila deschiderea de noi directii de
cercetare, atat in privinta cercetarii formarii amestecului prin extinderea domeniului
de aplicare a metodei numerice la MAS supraalimentate si cu injectie directd, cat si
in privinta elaborarii de noi strategii de control al formarii amestecului pentru a
asigura o functionare corespunzatoare a motorului cu diferite clase de combustibili
alternativi. Ca si dezvoltare a cercetarilor in viitorul apropiat, se mentioneaza
crearea unui program de calcul pentru simularea functionarii MAS in diferite conditii
de temperaturd, presiune si umiditate relativa, precum si cu diferite amestecuri de
benzind-alcool, cu punct de pornire metoda numerica dezvoltatd pentru
determinarea starii amestecului carburant.
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242 Anexe
Anexa 2
FISA TEHNICA "~
E 1OLTCHIM
o

.

Natura chimica : Formula moleculara: C.HQ
NR.CAS: 78-83-1
Abreviere: 1B

Descriere generala :

|zo-butanol este un lichid incolor, volatil, inflamabil, cu miros caracteristic. Produsul este miscibil cu
toti solventii obisnuiti (alcooli, cetone, aldehide, eteri, glicoli si hidrocarburi aromatice si alifatice), insa
greu solubil in apa. Este mai putin dens decat apa. VVaporii sunt mai grei decat aerul.

Cu aerul, izo-butanolul formeaza amestecuri explozive in limitele 1,45-11,25 % vol.

Conditii tehnice de calitate :

Caracteristici Limite Metode de incercare
|zo-butanol, min. % 99,5 ILL-033/1-01-68
Interval de distalare (95% vol.) °C 106-109 ASTMD 1078
Aciditate (CH3COQOH), max. % 0,006 ASTMD 1613
Apa (Karl-Fischer), max. % 0,1 ASTM E 203
Culoare, max. unitati Hazen 10 SR ISO 2211
Nevolatile, max. % 0,0025 STAS 8834

Propietati specifice:

Densitate la 20°C, g/cm 0,801 Proprietatile  tipice  prezinta  valon

Temperatura de fierbere, °C 106-108 aproximative si informatii cu caracter
P g s o general; proprietatile tipice nu fac parte din

Temperatura de aprindere, “C 28 (cupa inchisa) | congitiile tehnice de calitate.

Inflamabilitate inflamabil

Domenii principale de utilizare:

+ solvent in industria lacurilor pe baza de « l|a prepararea agentilor de flotatie a
nitroceluloza si rasini alchidice; minereurilor;

+ solvent pentru fabricarea pielii artificiale; s solvent pentru lacuri cu uscare in cuptor pe

+ agent de extractie pentru uleiuri, droguri, baza de uree si rasini fenolice.

parfumuri, hormeni, vitamine, antibiotice;

Serviciul Clienti: Strada Uzinei, Nr. 1, Cod 240050, Ramnicu Valcea, Romania
tel: +40-{0)250 701750: +40-(0) 250 701700; 701208; www.oltchim.ro
fax: +40-(0)250 735446; +40-(0) 250 730877 email: olichim@oltchim.ro
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Anexe 243
Anexa 3
Ce = Kinjectie - - tinjectie

unde C, este consumul efectiv de combustibil masurat in I/h, Kiyjeyie constanta de
proportionalitate a sistemului de alimentare exprimata in | min / rot h ms, n turatia
in rot/min si &pjecrie timpul de deschidere a injectoarelor masurat in ms.
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Anexa 4
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