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Rezumat: De la inventarea motoarelor ca si combustibil s-
au inventat, respectiv propus mai multe surse de energie ca
monosurse (energie electrica, benzind, motorina, etanol,etc.) sau
in amestec cu alte componente ( ca de exemplu etanolul, MTBE:
metil-tertier-butil-eter etc.).

Conform starii din prezent a tehnicii, acestea pot fi
combustibili clasici, sau combustibili alternativi, adica in afara de
benzina si motorina obtinute din prelucrarea titeiului orice alt
combustibil.

Lucrarea inventariaza importanta problemei poluarii cu
mijloace de transport in comun cu motoare diesel de puteri mijlocii
mari in aglomerarile urbane. Sunt aduse la zi informatii privind
stadiul actual al cercetarilor privind geneza si controlul noxelor la
vehicule urbane grele. Sunt trecuti in revista poluantii produsi de
motoarele cu ardere interna (m.a.i) utilizate in transporturile
rutiere, se fac referiri la emisiile nelegiferate subliniindu-se ca in
general motoarele cu aprindere prin comprimare (m.a.c) emit mai
putine hidrocarburi usoare decat m.a.s. cu catalizator cu cateva
exceptii notabile: etilena, propilena si elbutena care sunt cunoscute
ca avand un rol important in formarea ozonului la sol. Se redau
avantajele m.a.c. fata de m.a.s. si se prezinta geneza fumului care
intereseaza in mod deosebit.

Deasemenea se trec in revista, efectele regimului functional
ale caracteristicii injectiei ale particularitatilor constructive ale
motorului, caracteristicile combustibilului, starea tehnica a
motorului si se insista asupra problematicii specifice ale autobuzelor
care constituie de fapt obiectul fundamental al lucrarii.
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1.Introducere

Conform evaluarilor in Uniunea Europeana traficul este raspunzatoare pentru
emisia a 21% din gaze care contribuie la incalzirea globala. Pentru limitarea
emisiunilor de gaze conform celor impuse de Conventia din Kyoto, trebuie gasite
modalitatile posibile de reducere a emisiei de noxe. Pe de altd parte aceasta nu este
singura provocare. In ramura circulatiei Uniunii energia utilizata provine aproape
exclusiv din petrol.

Rezervele de petrol cunoscute sunt limitate si se limiteaza la putine regiuni
geografice. Preturile mari de petrol constatate in ultima perioadda au atras atentia
asupra faptului ca Europa depinde din ce in ce mai mult de energia adusa.
Asigurarea energiei in viitor nu ridicd doar reducerea dependentei de importuri ci
este un factor cheie pentru dezvoltare, pentru crearea locurilor de munca si din
punct de vedere a sustinerii din punct de vedere al obiectivelor unionale.

UE a adus mai multe masuri legate de acest lucru. Fabricantii de autovehicule
dezvolta modele noi cu consum mai redus de combustibil si lucreaza mai departe la
conceptii noi.

Guvernele depun eforturi sustinute pentru Tmbunatatirea transportului

public, respectiv pentru indemnarea folosirii unor moduri de transport care
menajeaza mediul. Cu toate acestea, pentru a reduce consumul de energie este
nevoie de noi initiative.
Sefii de stat ai Uniunii la intdlnirea de varf din octombrie 2005 la Hampton Court au
reiterat ideea importantei crescute a politicii. Majoritatea biocombustibililor de azi
sunt mai scumpi decat combustibilii fosili, cu toate acestea folosirea lor in toata
lumea este din ce in energetice in raspunsurile uniunii la provocarile globalizarii. La
intalnirea de varf au cerut Comisiei sa faca propuneri pentru dezvoltarea politicii
energetice reinnoite. Unul din elementele importante ale acestei abordari ar fi
cercetarea modurilor de reducere a dependentei de importul de petrol si gaze
naturale a Europei, respectiv gasirea unui mod coerent, care sprijinindu-se pe
cercetarile aprofundate de efecte economice, de mediu si sociale - sa se poata
limita gradual dependenta.

Ce rol ar putea avea in aceasta problema combustibilii bioenergetici?

Combustibilii bioenergetici obtinuti din biomasa ca sursa de energie pot
inlocui in mod direct combustibilii fosili folositi in
transport, prin care se poate contribui la pregatirea utilizarii unor solutii mai
dezvoltate cum ar fi de exemplu folosirea hidrogenuluice mai raspandita.

Datorita masurilor politice de stimulare azi se apreciaza ca productia
mondialad globala de biocombustibili depaseste 35 miliarde de litri.

Scopul UE este scaderea emisiilor de gaze care provoaca efectul de sera prin
sprijinirea productiei de biocombustibili, stimularea inlocuirii combustibililor pe baza
de carbuni, diversificarea resurselor de combustibili, respectiv dezvoltarea
materialelor care pot inlocui pe termen lung petrolul. Dezvoltarea biocombustibililor
probabil va asigura noi posibilitati pentru largirea posibilitatilor materiale si largirea
ocuparii fortei de munca pentru zonele rurale. Productia de biocombustibil bazat pe
materiile prime potrivite si in multe tari in curs de dezvoltare va putea sa reduca
facturile importurilor de energie si deschidere pietelor de export potentiale.
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6 Introducere

Ungaria la sfarsitul anului 2004 a declarat Comisiei ca pana la sfarsitul lui
decembrie 2005 se angajeaza la productia unei cantitati de biocombustibil care sa
atinga 0,4-0,6 % din continutul de energie, pe anul 2007 un procent de 2%, iar
pentru 2010 aproximativ 4%.

Recent s-a luat hotarére guvernamentald ca in concordantd cu directiva
2003/30/UE - din combustibilii comercializati in scopul transportului 5,75% sa fie
biocombustibili. Pentru a obtine acest rezultat va fi nevoie de dezvoltarea
considerabila a productiei materiilor de baza si largirea capacitatii de prelucrare.
Pentru a raspandi cunostintele profesionale pe mai multe nivele necesare pentru
aceasta, pentru productia de bioenergie, rezolvarea lipsei de informatii legate de
prelucrare hotararea de guvern a impus necesitatea credrii unui program complex
de informare, o retea puternica de specialisti si a unui studiu de fezabilitate.

In continuare se va prezenta acest program.

1. Combustibilii pentru motoare
Combustibilii pentru motoare sunt una din resursele energetice cele mai importante
ale omenirii. Ca una din elementele de bazd ale dezvoltdrii sustinute, este
componenta indispensabilda a mobilitatii.
Clasificarea:
-dupa tipul actionarii
-motoare Otto
-motoare Diesel
-electromotoare
Dupa origine:
-se pot obtine, respectiv extrage din purtatorii de energie
-se pot obtine, respectiv extrage din purtatorii de energie regenerabili (de natura
biomasei)
-se pot obtine din surse de energie regenerabile
Dupa raspandire :
-combustibilii clasici (de natura petroliera)
-surse de energie alternative

Posibilitatile de antrenare a vehiculelor (Figl.1) [40]
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8 Introducere

De la inventarea motoarelor ca si combustibil s-au inventat, respectiv
propus mai multe surse de energie ca monosurse (energie electrica, benzina,
motorind, etanol,etc.) sau in amestec cu alte componente ( ca de exemplu etanolul,
MTBE: metil-tertier-butil-eter etc.).

Conform starii din prezent a tehnicii, acestea pot fi combustibili clasici, sau
combustibili alternativi, adica in afarda de benzina si motorina obtinute din
prelucrarea titeiului orice alt combustibil.

Tabel (1.1) : clasificarea combustibililor pentru motoare
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Introducere 9

Combustibilii
Combustibilii Alternative Clasici + regenerabili
clasici obtinuti
din titei
- benzind Fosili Regenerabili - amestec motorina
+ NOME1)
- motorind - din titei, alternative - biomasa - amestec benzina +
alcooli
® GPL (gaz petrolier | @ bio-H2 - amestec motorina
lichefiat) + etanol
e H2 ® biogaz - bio-ETBE
® alcooli ® bio-alcooli
e eteri ® bio-eteri
- gaz metan e plante uleioase si
derivatele lor
e H2 e combustibili din

deseuri biologice

® gaz metan comprimat
(CNG)

- apa (curent electric
> H2)

® gaz metan lichefiat

- vant (curent electric
> H2)

® propan-butan

- geotermic (centrala
-> curent electric >
H2 )

e combustibili sintetici

- energie solara

@ alcooli (metanol, | ® cele amintite pana
etanol, ...) acum

e eteri (MTBE2, ETBE3, | @ curentul electric >
DME4, ..) H2 (fotoelectricitate)
® esteri

® curent electric

- condensat de

hidrocarburi

- carbune

® gazul metan al minelor
de carbune

e H2

® combustibili sintetici

Combustibili alternativi

Necesitatile de utilizare in viitor a combustibililor nealternativi sau alternativi
in primul rand cele de origine biologica, sau cele care contin diferiti bio-componenti

sunt urmatoarele:

e distributia inegalad a rezervelor de petrol (reducerea dependentei de import)

1 NOME: uleiuri vegetale — acizi grasi - metilester

2 MTBE: metil-tert.-

butil eter

3 ETBE: etil-tert-butil-eter

4 DME: dimetil eter
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10 Introducere

® epuizarea prevazuta a rezervelor de petrol (aproximativ 100-120 ani),
® schimbari periodice in salturi a pretului petrolului
® reducerea dependentei de petrol
® motive de protectia mediului si biologie umanad (reducerea efectului de ser3,
impiedicarea ploilor acide, prevenirea, respectiv reducerea problemelor legate de
ozon, etc.)
e folosirea surselor regenerabile sau care se pot regenera
® schimbarea surselor de energie fosile, care sunt poluante
e pretentia la calitate mai buna
o pretentia la cheltuieli mai mici
e® posibilitatea unei politici de sprijin rural (cresterea ocuparii fortei de munca,
siguranta traiului, ,tinerea” populatiei rurale la sat, etc.)
e rezolvarea cazurilor de supraproductie in agricultura
e folosirea loturilor in paragina
® emisie mai mica de CO2 in ciclu de viata intreg
e contributie la protectia solului si a apelor, respectiv la imbunatatirea calitatii
mediului
® idei politice (,echilibru”) etc.
Combustibilii alternativi mai trebuie sa corespunda si urmatoarelor pretentii:

- sa fie utilizabili in motoarele existente

-sa nu produca nesiguranta in investitii la utilizator

-sa nu aiba efect de intarziere la introducerea pe piata

-sa nu comporte riscuri pentru fabricantii si comerciantii de combustibili

-in lipsa combustibililor alternativi posibilitatea de alimentare a motoarelor cu
combustibili clasici (de exemplu transport la distantd, vanzari de vehicul etc.).

Cerinta ca motoarele sa sufere minime transformari:

-realizare fara probleme si cu costuri scazute

-sa fie potrivite pentru functionare cu combustibili clasici si sa fie usor de
retransformat pentru acest lucru

-posibilitatea de schimbare a parametrilor (de exemplu cantitatea de combustibil
injectat, perioade mai scurte de schimbare a uleiului, alta motorina, etc.).

Din punct de vedere a protectiei mediului si efectului asupra oamenilor
trebuie sa fie ca si combustibilii clasici:
-emisie limitata (carbohidrati, monoxid de carbon, oxizi de azot, particule),
-emisiuni nelimitate mai importante: aldehide, substante aromatice
-emisiune mica de dioxid de carbon
-degradabilitate biologica buna
-emisie mica de zgomot etc.

Exploatare cu cheltuieli minime:
-consum mai mic
-disponibilitate pe termen lung
-sa nu creasca cheltuielile de intretinere si reparatii
-sa fie mai ieftine decat combustibilii clasici
-sa fie compatibil cu uleiurile de motor uzuali (s@ nu scurteze perioada de
schimbare, sa nu necesite ulei mai mult, etc.).

Sa fie disponibil peste tot combustibil de bund calitate si in cantitatile
necesare peste tot:

BUPT



Introducere 11

-infrastructura potrivita.
Tabelul(1.2) contine varianta optimista a utilizarii planificate a
combustibililor pentru motoare in UE.

Tabel 1.2
An Procentul de combustibili alternativi %
biocombustibili gaz metan hidrogen total
2005 -2 - - -2
2010 -6 (5,75) -2 - -8
2015 -7 -5 -2 -14
2020 -8 -10 -5 -23

Biocombustibilii din prima generatie amestecate cu combustibilii
clasici in cantitate mica in zilele noastre sunt folosite in cele mai multe autovehicule
si se pot comercializa pe baza infrastructurii existente. Unele vehicule diesel
functioneaza si cu un procent de 100% biodiesel (B100) si in mai multe tari ale lumii
se comercializeaza autovehicule cu alimentare mixta.

In ceea ce priveste continutul general al lucrarii in capitolul introductiv este
prezentata importanta problemei si sunt date informatii de ultima ora in legatura cu
tipul de tractiune utilizate astazi si in Timisoara cum este de exemplu cazul
Troilebuzelor Skoda care sunt echipate cu motoare cu ardere interna de tip Iveco
pe langa alimentarea electrica la reteaua urbana si informatii pertinente in legatura
cu combustibilii neconventionali care vor ajunge rapid pe piata combustibililor
alternativi utilizati in motoarele cu ardere interna.

Capitolul II se ocupa cu stadiul actual al cercetarilor privind geneza si
controlul noxelor la vehicule urbane grele. Sunt trecuti in revista poluantii produsi
de motoarele cu ardere interna (m.a.i) utilizate in transporturile rutiere, se fac
referiri la emisiile nelegiferate subliniindu-se ca in general motoarele cu aprindere
prin comprimare (m.a.c) emit mai putine hidrocarburi usoare decat m.a.s. cu
catalizator cu cateva exceptii notabile: etilena, propilena si elbutena care sunt
cunoscute ca avand un rol important in formarea ozonului. Se dau avantajele m.a.c.
fata de m.a.s. si se prezinta geneza fumului care intereseaza in mod deosebit.

Deasemenea se trec in revista, efectele regimului functional ale caracteristici
injectiei ale particularitatilor constructive ale motorului, caracteristicile
combustibilului, starea tehnica a motorului si se insista asupra problematicii
specifice ale autobuzelor care constituie de fapt obiectul fundamental al lucrarii.

Studiile privind potentialul de reducere al noxelor poluante sunt prezentate
si in legatura cu rezultatele obtinute de specialisti suedezi, de Institutul Francez din
domeniul petrolului de firma Chevron si cercetarile efectuate in Romania respectiv
de firmele B.M.W. si Shell prezentandu-se si unele relatii empirice de evaluare a
noxelor.

Motorul diesel cu gestiune electronica este de mare interes astazi motiv
pentru care sunt prezentate informatii in legatura cu aceasta problematica.

In legatura cu metodele pasive de reducere a emisiilor la m.a.c. utilizate in
transporturi sunt trecute in revista in principal date care vizeaza filtrele de particule
cu tipurile lor constructive, procedee de regenerare a filtrelor cu regenerarea
catalitica si inclusiv cu regenerarea aerodinamica.

Capitolul III se ocupa cu inventarierea transportului rutier greu si a noxelor
trimise in atmosfera in tarile Europene. Sunt analizate strategii si norme europene
de reglementare, strategiile legate de combustibilii neconventionali cum sunt
biomasa si biocombustibilul introdus recent si pe piata de carburanti romaneasc, se
analizeaza transportul de pasageri in conditii rutiere si in juxtapunere transportul
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12 Introducere

aerian international de pasageri si transportul maritim care foloseste si el in mare
parte motoare cu ardere interna si sunt prezentate date in legatura cu transportul
feroviar.

O atentie deosebita se acorda contributiei respectiv genezei CO; in
transporturi, o problema de foarte mare actualitate date fiind, turburarile climatice
care se inregistreaza astazi. Desi exista tendinta severa ca si in cazul motorinelor sa
se interzica existenta sulfului in acestea , care produce oxizi de sulf se acorda
atentia cuvenita si continutului acestora si normelor impuse de Eurostat. Cu caracter
de originalitate sunt determinati factorii de emisie ceea ce constituie o problema de
interes pentru organizarea traficului, sunt date relatii privind calculul cheltuielilor
marginale ale zgomotului, trecandu-se in revista rezultatele obtinute pe plan
international in domeniu.

Capitolul 1V are ca obiect metodele si mijloacele pentru stabilirea evolutiei in
timp a performantelor de poluare ale m.a.i. ce echipeaza vehicule urbane grele.
Sunt prezentate ciclurile de masurare a emisiilor poluante, s-a dezvoltat o metoda
de alcatuire a ciclurilor de incercare in care sunt construite 5 cicluri reprezentative
de masurare a emisiilor poluante, functie de destinatia autovehiculului prezentand
totodata tehnici si avantaje ale metodei filtrarii ale aplicarii metodei repartitiei
proportionale, ciclu pentru parcursul urban sipentru parcursul pe autostrada
respectiv pentru drumuri de munte, drumuri modernizate si apoi dezvoltandu-se
problematica cazului autobuzului urban cu emisiile sale poluante in regimuri
tranzitorii cu expunerea standului de probe a franelor care se utilizeaza a aparaturii
de masura, cu tehnici de masurare a particulelor si cu cateva date privind
echivalenta fum-particule in corelatie cu unitatile de fum Bosch folosindu-se metoda
Mira respectiv corelatia de fum Hartrige. Sunt interpretate curbele de echivalenta si
se fac incercari si masuratori cu ajutorul dispozitivului Super Tech de care s-a
dispus.

Dispozitivul Super Tech este analizat ca si constructie, ca principiu de
functionare, si sunt redate rezultate ale evolutiei consumului de combustibil si a
noxelor in functie de kilometri parcursi.

Deasemenea o contributie originala este tratamentul de combustibil MPG-
Cap ceea ce constituie prima incercare de acest fel in literatura tehnica de
specialitate.

Se concluzioneaza pertinent asupra rezultatelor obtinute de autor si de
cercetatori straini cum sunt cei din Ucraina si Australia.

Capitolul V expune cercetarile experimentale privind evolutia noxelor
produse de catre autovehicule urbane grele in timp si in raport cu reglajele
efectuate conditiilor de exploatare si a combustibililor si lubrefiantilor folositi. Se
cerceteaza respectiv se dau informatii despre combustibilii de origine petroliera si
combustibili neconventionli utilizati in motoarele diesel cu prezentarea rezervelor de
combustibili fosili a celor sigure si a celor suplimentare a stocurilor de combustibil, a
influentei combustibilului si a randamentului asupra emisiilor de CO, pentru un
motor diesel.

Emisia globala de CO; in functie desigur de combustibil si de continutul de
carbon al acestuia este deasemenea studiata si se fac comparatii cu celulele de
combustie cu utilizarea si efectele folosirii motorinelor sintetice obtinute prin
procedeul Fischer-Tropsch .

Sunt comparate rezultatele utilizarii combustibililor alternativi, inclusiv a
metanolului pentru diferite tipuri de motoare cai de reducere a emisiilor de CO;
asadar avem un parcurs de la sursele primare de energie la utilizator in cazul m.a.i.,
a motorului electric sau a sistemului hibrid de tractiune.

BUPT



Introducere 13

Avand in vedere importanta camerei de ardere se prezinta camere
performante si se dau cateva date in legatura cu acestea.

Este semnalizat efectul surplusului de aer si al sarcinii asupra performantelor privind
CO si NOx emisiile specifice, influentele injectiei ale turatiei, ale temperaturii apei de
racire, efectele camerei de ardere si ale umplerii.

In capitolul VI sunt evaluate performantele energetice si de poluare la
m.a.c. de tractiune urbana grea.

Capitolul VII interpreteaza datele de calcul in juxtapunere cu date
experimentale pentru evolutia emisiilor de fum in cazul autovehiculelor urbane grele
echipate cu motoare diesel.

In partea finala sunt prezentate concluziile ce rezulta din lucrarea extinsa si
se inventariaza contributiile personale si anume cele care au un caracter ridicat de
originalitate.

Autorul aduce sincere multumiri colegilor specialisti din Directia Tehnica al
Regiei Autonome de Transport in comun Timisoara, domnilor ingineri Ruian
Alexandru si Nicola Marcel, ale caror eforturi pline de pasiune au facut posibila
finalizarea cu succes a lucrarii, domnului Director dr.ing. Goia Ioan de la
R.A.T.Timisoara, pentru ajutorul dat in desfasurarea programului de testare
functionala, domnului dr. ing. Druga Florean de la S.C. Motoare AB S. A. Brasov
pentru activitatea depusa la cercetarea si dezvoltarea motoarelor Raba din care s-a
folosit si autorul acestei lucrari.

Se aduc multumiri
Conducerii U.P.T.
Conducerii Facultatii de Mecanica
Colectivului Catedrei T.M.T.A.R
pentru sprijin si bunavointa acordarii unui climat colegial la realizarea lucrarii.

In mod cu totul deosebit autorul aduce sincere si calduroase
multumiri domnului Prof. Dr. Ing.Dr. H.C. Virgiliu Dan Negrea, Membru Titular al
Academiei de Stiinte Tehnice din Romania, de la Universitatea Politehnica Timisoara,
conducatorul stiintific al prezentei lucrari pentru sprijinul si  ajutorul esential
acordat realizarii acestei teze.
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2.Stadiul actual al cercetarilor privind geneza si
controlul noxelor pentru vehicule urbane grele
in corelatie cu influenta reglajelor asupra
performantelor energetice si de poluare.

2.1 Poluantii produsi de motoarele cu ardere interna utilizate
in transporturile rutiere

Ecologia este o stiinta care se ocupa cu studiul interactiunii dintre fiintele vii
si dintre acestea gi mediul in care traiesc.

In strédnsa legatura cu notiunea de ecologie este cea de poluare. Poluarea
consta in introducerea in mediu a unor substante care pot deranja echilibru ecologic
intre fiintele vii, care dduneaza starii de sanatate de confort a oamenilor si care pot
produce pagube economice prin modificarea factorilor naturali sau a celor creati prin
activitati umane. Poluarea mediului Tnconjurator reprezinta ansamblul modificarilor
defavorabile pe care le suportd calitatile naturale ale acestuia sub influenta
activitatilor societatii omenesti.

Atentia deosebitd acordatd sectorului de transporturi rutiere cu un grad
ridicat de motorizare este justificata prin aceea ca in 1990 aceasta consuma circa
17% din productia de petrol extras anual, folosind 20-25% din energia mondiala. In
1993, statisticile British Petroleum stabilesc consumul de hidrocarburi pentru toate
aplicatiile cu motoare cu ardere interna la 34%.

Efectul poluant cel mai important al m.a.i. se datoreaza emisiilor de gaze
nocive existente in gazele de evacuare, emisii care apar datorita arderii defectuoase,
incomplete, a combustibilului in m.a.i.

In camera de ardere a unui m.a.i., arderea are un caracter real datorita
timpului foarte redus de reactie, dificultatilor de formare a amestecului, pierderilor
de caldura si altele.

In tabelul (2.1) este redata structura gravifica a noxelor inregistrate la arderea
unui kilogram de combustibil. Din tabel se constata ca arderea defavorabilda a
benzinei in m.a.i. determina o crestere mare a CO esapat, iar pentru motorina mai
periculos este continutul de SO2 din gazele arse.

In raport cu noxele, pierderile anuale pentru un automobil care ar parcurge
30.000 km/an, cu un consum de 7,5 1/100 km, s-ar repartiza astfel, in conditiile in
care motorul nu a fost ,depoluat”:

- hidrocarburi prin evaporare, 90 I;

- hidrocarburi prin gaze de carter, 25 I;

- hidrocarburi prin gaze de evacuare, 60 I;

- oxid de carbon din gaze de esapament 275 |, totalul fiind de 450 | din 2250 |

necesari.
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14  Stadiul actual al cercetarilor privind geneza si controlul noxelor - 2

Tabelul 2.1.
Natura poluantilor g/1 kg combustibil
benzina motorina

Co 465 21
NO 23 27
HC 4 12
SO2 0,8 4,8
Particule 0,1 0,8

Din cele aproximativ 1000 de substante distincte existente in gazele de
evacuare, din cauza efectului nociv dovedit, s-au limitat prin reglementari legislative
urmatoarele:

- hidrocarburile - HC;

- monoxidul de carbon - CO;

- oxizii de azot - NOx (NO + NOy);

- particulele - PT (doar pentru motoarele cu aprindere prin comprimare-

m.a.i.);

- fumul - masura a efectului vizibil produs de gazele arse.

Efectele nocive incontestabile produc si alte substante, pentru care sunt in
discutie unele propuneri de limitari:

- dioxidul de carbon - CO,, considerat pana de curand un produs ,curat” al
arderii, este acuzat in prezent de producerea efectului de serd, cu consecinte
nefaste asupra mediului inconjurator, singura metoda de a limita acest poluant fiind
reducerea consumului specific de combustibil.

- oxizii de sulf — SOy (SO, + S03), impreund cu NOyx cauzeaza ploile acide,
care distrug vegetatia; metoda de limitare a acestor poluantii consta in reducerea
continutului de sulf din combustibil;

- plumbul si compusii sai; este cunoscut pentru nocivitatea sa foarte mare;
se impune evitarea folosirii tetraetilului de plumb ca aditiv antidetonant si gasirea
unor inlocuitori nepoluanti;

- benzo(a)pirena si alte substante chimice din grupa HC au efecte cancerigene
sau mutagene dovedite.

Transporturile rutiere realizate de autovehiculele echipate cu motoare cu
ardere internda au o contributie insemnata asupra poluarii mediului inconjurator,
afectand practic toate ecosistemele.

M.a.c. inregistreaza emisii mai reduse de CO, HC, NOx decat m.a.s. standard
(fara catalizatorul trivalent); totusi pentru PT, emisiile m.a.c. sunt mai mari decat
cele m.a.s.

Comparatia dintre m.a.c. si m.a.s. cu catalizator arata ca emisiile gazoase
legiferate sunt apropiate.(Tabelul 2.2.)

Referitor la emisiile nelegiferate, s-a constatat ca, in general, m.a.c. emit
mai putine hidrocarburi usoare decat m.a.s. cu catalizator, cu cateva exceptii
notabile: etilena, propilena si
I- butena care sunt cunoscute ca avand rol important in formarea ozonului.
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Tabelul 2.2
Tipul de | Emisii medii in trafic (g/km)
vehicul co HC NO« PT
M.a.s. 27,0 2,8 1,7 -
standard
(fara
catalizator)
M.a.s. cu| 2,0 0,2 0,4 -
catalizator
Diesel 0,9 0,3 0,8 0,4

Compusii aromatici pe langa efectul fotochimic important, au o semnificatie
aparte datorata efectului cancerigen potential. De exemplu, emisia de benzen este
de 3 ori mai mare la m.a.s. cu catalizator decat la m.a.c.

Tabelul(2.3) prezinta cresterea de emisii datorata pornirii la rece in
functionare urbana. Cresterea pentru m.a.c. si m.a.s. standard este similara, dar
pentru m.a.s. cu catalizator se observa o crestere cu un ordin de marime la CO si
HC, datorita faptului ca in catalizator nu s-au atins temperaturile de regim.

Tabelul 2.3
Tipul de | Raportul rece - cald
vehicul Cco HC NO PT
M.a.s. 1,6 2 1 -
standard, fara
catalizator
M.a.s. cu | 9,6 11 1,3 -
catalizator

Asupra emisiilor poluante, traficul intens are urmatoarea influenta: s-au
comparat emisiile in doua teste urbane, unul fiind cel european urban, iar celalalt
fiind un ciclu de trafic urban intens. Rezultatele au aratat ca efectul congestionarii
este mai mare decét cel al functionarii la rece, pentru acelasi traseu simulat.

Emisiile de CO si HC, atat pentru m.a.s. standard cat si cu catalizator, cresc
cu intensitatea traficului, in timp ce emisiile m.a.c. raman foarte scazute.

Trasatura pozitiva a motoarelor diesel este randamentul termodinamic mai
ridicat decat al m.a.s. si deci emisiile mai mici de CO, pe kilometru. Ele emit, de
asemenea, mai putine gaze care produc efect de sera, metan si NO,, contribuind
intr-o masura mai mica la efectul global de incalzire.

Principalele avantaje ale m.a.c. comparativ cu m.a.s. cu catalizator sunt
urmatoarele:

- produc mai putin CO si HC;

- emisiile evaporative sunt reduse;

- randamentul termodinamic mai mare;
- emisie mai mica de CO2, NO; si CHa.

Zgomotul este considerat a fi un poluant cu efecte nocive asupra starii de
sanatate a populatiei; zgomotul produs de trafic afecteaza un procent mare din
populatie, iar cresterea numarului de vehicule cu m.a.c. duce la cresterea intensitatii
sonore. Se apreciaza ca la fiecare crestere cu 25% a numarului de vehicule, nivelul
de zgomot creste cu 1 dB.
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In fumul motoarelor cu aprindere prin comprimare sunt prezente:
hidrocarburi, compusi oxigenati de tip aldehide, cetone, alcooli, oxizi, compusi
polinucleari aromatici, particule.

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

Motoarele diesel cu aspiratie normala exceleaza prin producerea de
hidrocarburi si monoxid de carbon, iar cele supraalimentate prin producerea de oxizi
de azot.

Fumul emis de catre m.a.c. este de trei categorii:

- fumul alb - propriu momentelor pornirii, cand este antrenat motorul si
eventual cand se incalzeste;
- fumul albastru - propriu mersului in gol si la sarcini mici;
- fumul negru - ce apare la sarcini mari, solicitari termice mari, turatia fiind
indiferenta.

Dupa regimurile opuse la care apare, fumul se mai numeste rece sau cald.

Fumul alb si cel albastru consta dintr-o suspensie de particule lichide de
combustibil nears, sau oxidat partial cu diametrul in jur del uym, pentru fumul alb si
0,5 um, pentru cel albastru.

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

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

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

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

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

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

- formarea particulelor de funingine din acest compus, care au initial 40 A1
A = 10-10 m) si care, prin coagulare, cresc rapid, pentru ca sd se ajungd la
coagularea particulelor la dimensiuni finale de 1 pm.

De mentionat ca viteza finala de formare a funinginii rezulta ca diferenta
dintre viteza propriu-zisa de formare si viteza de ardere partialda a norului de
funingine.

In afara particulelor de funingine, care se creeaza un efect optic detectabil
prin opacimetrele traditionale, gazele de evacuare contin particule ultrafine, care nu
pot fi detectate decat prin colectare si cantarire.

Particulele sunt definite, implicit prin metoda de masurare, ca totalitatea
materiei colectate pe un filtru de teflon la trecerea gazelor arse emise de motorul cu
aprindere prin comprimare, gaze care au fost diluate cu aer filtrat, pentru
mentinerea temperaturii acestora sub 52°C.

Prezenta hidrocarburilor se datoreaza:
- stingerii flacarii la perete;
- compozitiei locale a amestecului excesiv de bogate sau sarace;
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- existenta unor elemente izolate de amestec, in care raportul
suprafatda/volum este mare, astfel ca aprinderea este imposibila, datorita pierderilor
de caldura;

Detectarea substantelor vinovate de mirosul neplacut este o problema dificila
pentru cd omul distinge substante rau mirositoare in concentratii de 10-12 - 10-8,
iar aparatura de masura de mare finete nu permite detectarea unor substante cu
concentratii mai mici de 10-9.

Durata intarzierii la aprindere, precum si intensitatea proceselor care au loc in
acest interval si mai ales miscarea din cilindru au o influenta consistenta asupra
formAérii amestecului, a arderii si a noxelor.

In conditiile miscarii severe ale aerului din cilindru, jetul ajunge rapid la pereti
dupa circa 0,5 ms, ceea ce face ca o importanta transa a amestecului sa se formeze
la apropierea peretilor. Aceasta este favorizant pentru vaporizare, deoarece, in orice
caz, in zona enuntatd temperaturile sunt mai ridicate, dar devine defavorizant daca
combustibilul atinge peretele.

Evaporarea combustibilului, diferentiatd in timp si spatiu, confera amestecului
pregatit pentru aprindere si ardere o neomogenitate nu numai termica si fizica ci si
chimica, ceea ce are ca efect aparitia primelor nuclee de flacara de la ciclu la cicly,
in puncte diferite ale camerei de ardere.

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

- zona amestecurilor preformate inflamabile;

- zona amestecurilor preformate neinflamabile;

- nucleul jetului;

- zona peretelui;

- coada jetului (fractiunea finala a dozei de combustibil injectata pana la
inchiderea injectorului);

- fractiunea de combustibil introdusa prin post-injectie.

In zona peretelui datorita manifestarii stratului limita hidrodinamic, miscarile
sunt franate in apropierea sa, mai sever la apropierea de perete, ceea ce face
inrautatirea conditiilor de amestecare, chiar si in prezenta curentului circular ce
deformeaza jetul. Arderea devine incompleta, cu aparitie de funingine, hidrocarburi
si compusi partial oxidati.

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

La sarcina plina, cel putin local, aerul nu mai este suficient, aparand noxele
specifice arderii incomplete (funinginea, hidrocarburi, compusi partial oxidati).

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

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

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

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

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

La motoarele diesel cu camera divizat§1, volumul acesteia reprezinta
maximum 60% din volumul camerei de ardere. In camera auxiliara temperatura
este ridicata, dar disponibilitatile de aer sunt reduse, astfel incat este favorizata
formarea de funingine si de hidrocarburi nearse sau partial oxidate si este franata
formarea oxizilor de azot.

Formarea oxizilor de azot este franatda si in camera principala, datorita
existentei temperaturii mai coborate.

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

Durata de incalzire dupa pornire si cantitatea de fum alb emisd sunt mai
mici decat la injectia directa, deoarece camera auxiliard, unde se declanseaza
aprinderea si arderea, este mai calda.

Avantajele camerelor divizate sunt: limitarea arderii violente, dezvoltarea
arderii cu degajare lenta de caldura, amestecarea buna a combustibilului cu aerul,
atingerea unor turatii mari si sensibilitate mai scazuta la calitatea combustibilului.

Metodele de reducere a emisiilor produse de m.a.c. se impart in:

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

- metode pasive, care actioneaza asupra emisiilor dupa formarea acestora,
mai ales prin post tratarea chimica si mecanicd a poluantilor in instalatia de
evacuare.

Metodele active de reducere rezultate vor fi prezentate pe scurt in cele ce
urmeaza.

Regimul functional.

Datorita caracteristicilor de functionare a motoarelor diesel intr-o gama
larga de regimuri de sarcini si turatii, optimizarea regimului functional este dificila;
se poate recomanda evitarea functionarii indelungate in regim de mers in gol sau cu
accelerari bruste.

Pentru scaderea emisiilor poluante se determina caracteristicile emisiilor
functie de sarcina si turatie care, corelate cu caracteristicile de consum de
combustibil trasate in aceleasi coordonate, stau la baza alegerii curbelor de utilizare
a puterii; caracteristicile amintite sunt utilizate la elaborarea programelor de reglare
automata a regimurilor de functionare, la alegerea treptei de vitezd, pentru
delimitarea zonelor in care se interzice functionarea motorului din considerente
ecologice.

Pentru reducerea emisiilor trebuie folosit un echipament de injectie
comandat electronic, care asigurd injectarea dozei optime de combustibil, functie de
sarcind si turatie, evitand functionarea motorului pe curbele de consum si emisii cu
valori foarte mari.
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Caracteristicile injectiei.

Avansul la injectie este o variabila cu efecte contradictorii asupra NOy si HC.
Reducerea avansului sub valoarea optima duce la scaderea NOy si la cresterea HC.
Functia de corelare a unghiului de avans la injectie se realizeaza tot prin sistemul de
injectie cu comanda electronica.

Legea de injectie, care este determinatd de cantitatea de combustibil
injectata functie de unghiul de rotatie, influenteaza considerabil emisiile, daca este
corelata cu fazele arderii, faza initiala de ardere genereaza o cantitate mare de HC,
faza arderii rapide genereaza NOy, datoritd temperaturilor mari si a rezervelor de
0., iar faza arderii moderate genereaza o cantitate mare de CO.

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

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

Particularitati constructive ale motorului.

Organizarea miscarii aerului in camera de ardere, caracterizata prin raportul
de vartej, are o influentd contradictorie asupra NOx si a fractiunii insolubile din
compozitia particulelor de aceea trebuie facut un compromis la alegerea valorii
optime.

Cantitatea marita de gaze reziduale din cilindru duce la micsorarea cantitatii
de aer proaspat aspirat cu scaderea NOx si cresterea fumului, gazele arse ramase in
cilindru micsoreaza cantitatea de O, disponibild, franand reactiile de formare a NOx.

Influenta favorabila a gazelor reziduale asupra NOx a condus la metoda
recircularii gazelor arse, care consta in reintroducerea unei fractiuni din gazele arse
in cilindru; cresterea gradului de recirculare este extrem de eficienta din punctul de
vedere al reducerii NOy, dar si al HC, ceea ce se explica prin faptul ca o parte din HC
din gazele arse nu se evacueaza direct in atmosfera, ci se reintroduce in cilindru,
astfel incadt o parte din acestea vor arde in ciclul urmator; utilizdnd EGR se
micsoreaza cantitatea de aer din fluidul proaspat din cilindru, aparand tendinta de
crestere a fumului si a duratei arderii, ceea ce duce la marirea consumului de
combustibil; aceste tendinte sunt mai puternice odata cu marirea sarcinii, astfel ca
EGR se dovedeste o masura foarte buna de reducere a NOx si HC, dar numai in
conditiile coreldrii corespunzatoare a EGR cu sarcina motorului si in limitele
acceptabile ale cresterii consumului de combustibil.

Forma camerei de ardere influenteaza semnificativ nivelul emisiilor, n
special al particulelor.

Schimbul termic intens din camera de ardere si peretii acesteia duce la
scaderea temperaturii procesului de ardere cu scaderea emisiilor de CO, HC, PT si
cresterea corespunzatoare a NOy; fiindca scaderea NOx este mai greu de obtinut, se
poate apela la metoda izolarii termice a camerei de ardere; prin aceasta izolare, se
reduce intarzierea la autoaprindere.

Supraalimentarea motoarelor are ca efect cresterea presiunii si temperaturii
aerului la intrarea in motor, deci un regim termic mai ridicat; debitul de aer mai
mare decéat al motoarelor aspirate natural explica
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formarea amestecurilor mai sarace si, In consecinta, emisiile de HC, CO, PT scad cu
cresterea presiunii de supraalimentare; regimul termic ridicat duce la marirea sau
micsorarea NOy, care poate fi redus multumitor prin aplicarea racirii intermediare a
aerului de admisie.

Nivelul particulelor, mai precis al fractiunii solubile organice (SOF), depinde
in proportie de 70-90% de consumul de ulei al motorului.

Scaderea SOF se poate obtine fie prin limitarea consumului de ulei la
regimuri tranzitorii, fie prin imbunatatirea arderii uleiului care patrunde in camera de
ardere.

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

Caracteristicile combustibilului.

Acestea influenteaza considerabil emisia de particule si intr-o masura mai
mica, si emisiile poluante gazoase.

Continutul de sulf cauzeaza emisia de SO; si implicit a unui procent variind
intre 12 si 28% de particule. De aceea, pentru reducerea emisiilor de particule,
continutul de sulf a trebuit sa fie scazut de la 0,5% la 0,2% in 1994 si apoi la 0,05%
in 1996-1997. Reducerea sulfului este necesara si pentru mentinerea eficacitatii
reactoarelor catalitice montate pe motoarele diesel.

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

Volatilitatea optica a combustibilului evita formarea funinginei impregnate cu
hidrocarburi grele, care sunt responsabile de coxarea injectoarelor. Cifra cetanica
influenteaza NOy, HC si PT; pentru o scadere cu 1 unitate a CC, NOy creste cu 1%,
iar HC si PT cresc cu 2-4% pentru ciclul european cu 13 trepte si cu 10% la
functionarea la sarcini mici si motorul rece.

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

Starea tehnica a motorului.

Acestea influenteaza, intr-o masura semnificativa, poluantii emisi de
motoare, in general emisii marite apar datorita dereglarilor echipamentului de
injectie, colmatarii filtrelor de aer, ulei si combustibil, ca si uzurilor din cupla
cinematica formata din piston-segmenti-cilindru.

Natura aplicatiei si regimul de exploatare.

in general, cand un motor functioneazd in sarcind, emisiile de HC sunt mici,
in timp ce emisiile de NOyx sunt inalte, datorita procesului de ardere eficient. Motorul
poate lucra in sarcind cand vehiculul este accelerat, urca pante, merge cu viteze
mari sau este incarcat.

La motoarele diesel apar emisii mari de HC la pornirea la rece sau la mersul
in gol sau sarcini mici, cdnd amestecarea defectuoasda a aerului cu combustibilul
poate duce la ardere tarzie sau incompletd. La sarcinii mici emisiile de NOy sunt
foarte scazute. Compozitia particulelor variaza semnificativ cu conditiile de
functionare; cand motorul lucreaza la sarcini mari, fractiunea de carbon este
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predominanta, in timp ce, la sarcini mici, fractiunea cuprinzand hidrocarburi din
combustibil si ulei nears este mai mare.

Tabelul (2.4) aratda gama de valori ale emisiilor urbane masurate functie de tipul
de vehicul.

Tabelul 2.4
Emisii (g/km) Autoturisme Autovehicule grele
PM 0,1-0,8 0,4-2
NOx 0,1-2 0,1-40
Autobuze.

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

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

In concluzie, factorii care influenteaza emisiile poluante sunt numerosi,
depinzénd atat de solutia constructiv-functionala si de starea tehnica a motorului,
cat si de tipul serviciului pe care il desfasoara autovehiculul.

Emisiile de gaze de evacuare ale m.a.c. care sunt limitate prin norme
legislative sunt monoxidul de carbon (CO), hidrocarburile (HC), oxizii de azot (NOy)
si particulele (PT sau PM). Aceasta lista va fi in curand completata cu dioxidul de
carbon (CO3), limitare care impune scaderea consumului specific de combustibil.

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

Folosirea catalizatorilor de oxidare la m.a.c. are ca scop reducerea
substantialda a emisiilor de CO, HC, precum si a fractiunii organice solubile a
particulelor. Constructiv, catalizatorii de oxidare sunt fixati pe un suport, ansamblul
fiind denumit convertor catalitic sau reactor catalitic, avand aceleasi particularitati
ca si catalizatorul trivalent. La m.a.c., arderea facandu-se intr-un mediu cu exces
mare de aer, nu pot avea loc reactiile de reducere catalitica a NOy, de aceea s-au
preferat procedeele de prevenire a aparitiei NOx cu pretul cresterii CO si HC, care au
fost scazute prin actiunea catalizatorilor de oxidare.

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

In cadrul eforturilor de scadere a NOx trebuie sa se tind seama de cele trei
compromisuri pe care acest poluant le genereaza:

- compromisul NOx — consum de combustibil;
- compromisul NOx — CO;
- compromisul NOx — particule.

Explicatia acestor compromisuri se poate da prin considerarea celor doi
factori care influenteaza arderea: temperatura camerei de ardere si concentratia
locald de Oa.
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Datorita caracteristicilor procesului de combustie si a compozitiei gazelor de
evacuare ale motoarelor diesel, scaderea NOx prin metode pasive a fost mult timp
considerata inabordabila, dar Tn ultimul timp succesele inregistrate in chimia
catalizatorilor au condus la tratarea catalitica a NOx din gazele de evacuare in
instalatii specializate, mai ales pentru situatiile in care rezultatele aplicarii metodelor
active nu sunt multumitoare.

Dezvoltarea tehnicilor catalitice a dus la punerea la punct a unor metode de
tratare catalitica pentru reducerea NOx din gazele de evacuare ale motoarelor diesel.
Metodele de reducere s-au impartit in reducere catalitici neselectivd, NSCR si
reducere catalitica selectiva, SCR.

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

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

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

- metodele de control catalitic al particulelor folosesc regenerarea catalitica;
un catalizator cu platina montat in amontele filtrului genereaza NO2, iar apoi
particulele din filtru sunt arse.

Sistemul s-a dovedit fiabil peste 4000 de vehicule de pe piata eAuropeané
folosindu-lI. Un dezavantaj al sistemului este producerea de sulfati. In S.U.A.
sistemul nu s-a utilizat, din cauza lipsei combustibilului cu continut de sulf mic.

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

- s-au dezvoltat doua tipuri de catalizatori: un catalizator de temperaturi
joase pe baza de platina si un catalizator de temperaturi inalte pe baza de metale,
de obicei cu cupru. Acesti catalizatori sunt capabili sa inlature NOx dintr-o gama
ingusta de temperatura, valorile maxime ale reducerii fiind de 40%. Catalizatorii
cuprind adeseori zeoliti, care stocheaza HC la temperaturi joase si 1i elibereaza la
temperaturi inalte, pentru reducerea NOy.

- sistemele SCR reduc NOy de la motoarele stationare, prin injectie de
amoniac; pentru sistemele mobile folosirea amoniacului este considerata nepractica,
de aceea s-a inlocuit cu ureea; cu uree eficienta obtinutda a fost de 80% intr-un
interval larg de temperatura.

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

- continutul de sulf ridicat din combustibil este un dezavantaj important in
folosirea tratamentelor catalitice. In catalizator, SO, se transforma in SOs care
formeaza acid sulfuric in combinatie cu apa. Aceasta se elimina in atmosfera sub
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forma unei cete de particule. De aceea, sistemele catalitice trebuie sa evite
formarea acidului sulfuric, prin micsorarea continutului de sulf din combustibil.

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

Studiile efectuate de diverse institutii de cercetare, producatori de motoare
diesel, cat si de specialisti din industria petrochimica au relevat influenta compozitiei
combustibililor diesel asupra emisiilor poluante. Problema gasirii compozitiei optime
a combustibilului este dificila datorita:

- variatiei mari a comportamentului motoarelor la schimbarea -calitatii

combustibilului;

- interdependentei diferitelor variabile ale combustibilului;

- rezultatelor, adesea contradictorii, ale multor studii din acest domeniu.

Exista cel putin trei avantaje in folosirea unor combustibili mai curati: mai
intai, combustibili mai curati pot fi folositi la toate motoarele diesel, chiar si la cele
mai vechi, apoi, reducerea semnificativd a particulelor si de asemenea reducerea
emisiilor ca urmare a posttratarii din instalatia de evacuare.

Definirea largd a motorinei auto ca fiind amestecul de hidrocarburi care
rezultd din distilarea petrolului in procesul de rafinare la temperaturi cuprinse intre
170 si 370°C a dus la variatii importante ale proprietatilor de baza, care au o
influenta considerabila la formarea emisiilor.

Preocupari de studiere a potentialului de reducere a emisiilor poluante prin
modificari aduse combustibilului au avut o serie de firme constructoare de
autovehicule si motoare, precum si institute de cercetari din domeniu petrochimic.
In cele ce urmeaza sunt prezentate succint atat obiectul cat si rezultatele
cercetarilor desfasurate.

Studiul specialistilor suedezi, a urmarit sa identifice existenta unei legaturi
cuantificabile intre variabilele combustibilului si emisiile poluante.

Cercetarile au urmarit comportarea a 8 combustibili diferiti in motoarele
diesel ale unui autobuz urban Scania si ale unui autocamion Volvo, care au fost
incercate pe un sasiu dinamometric, dupa trei cicluri de incercare: ciclul pentru
autobuze, ciclul cu 13 trepte si ciclul tranzitoriu US-EPA. S-au masurat atat emisiile
legiferate cat si cele nelegiferate. Concluziile studiului au relevat urmatoarele idei:

- combustibilii diesel reformulati sunt avantajosi din punct de vedere al

emisiilor poluante.

- principalii parametri semnificativi ai combustibilului sunt: densitatea,
temperatura de distilare a 90% din volum, temperatura finala de distilare, caldura
specifica, continutul de aromate (A), continutul de sulf si continutul de hidrocarburi
aromatice policiclice (PAH).

- continutul de PAH din gazele arse este proportional cu PAH din combustibil.

- continutul de sulf nu are efecte asupra componentelor gazoase, ci numai
asupra particulelor.

- combustibilii mai usori sunt mai avantajosi din punct de vedere al emisiilor

decat cei grei.

Institutul francez de cercetari petrochimice, a studiat efectele desulfurarii
motorinei asupra emisiilor poluante ale motoarelor diesel. Calitatea motorinei
depinde de calitatea petrolului din care este extrasa. Rezervele de petrol din
Orientul Mijlociu (2/3 din rezervele mondiale) au de reguld 2% sulf, foarte rar sub
1%.
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in cazul in care parametrii procesului de hidrotratare sunt mai intensi,
monoaromatele se transforma in naftene si astfel, dupa desulfurare, scade
densitatea, vascozitatea si punctul final de distilare. Aceastd scadere a aromatelor
duce la cresterea cifrei cetanice, care poate atinge valoarea de 65.

Pentru m.a.c. fara catalizatori de oxidare, CO se transforma in CO: in
proportie de 90% la 220°C, indiferent de continutul de sulf din combustibil. Totusi
reducerea continutului de sulf duce la scaderea temperaturii de aprindere a
catalizatorului si reduce durata sa de inactivitate in situatia pornirii la rece.
Reducerea continutului de sulf de la 0,3% la 0,05% duce la un castig de 10% a
eficientei fata de eficienta considerata ca referinta, masurata la 220°C. Fara
catalizator, continutul de HC este practic constant, nu variaza cu continutul de sulf.
Desulfurarea nu are nici un efect asupra emisiilor de NOy.

Asupra particulelor efectul este complex: pentru o temperaturda a gazelor
arse sub 300°C, catalizatorul de oxidare provoaca o reducere de 30% a particulelor;
peste 300°C, se inregistreaza formarea sulfatilor, cu intensitatea crescand cu
temperatura. Acest fenomen mascheaza activitatea oxidanta a catalizatorului asupra
SOF. Acest lucru se traduce fie printr-o stagnare a masei de particule pentru un
continut de sulf de 0,05%, fie printr-o crestere a particulelor pentru un continut de
sulf mai mare.

In plus, desulfurarea motorinei de la 0,3 la 0,05% duce la scaderea
temperaturii de amorsare a catalizatorului cu 20°C pentru CO si, respectiv, 35°C
pentru HC.

Aceste consideratii trebuie interpretate in cadrul legislativ existent, care
genereaza urmatoarele doua situatii:

- pentru autovehicule usoare (autoturisme, autoutilitare), in 95% din timpul
de functionare, temperaturile gazelor arse sunt inferioare valorii de 300°C;
reducerea temperaturii de amorsare a catalizatorului este un avantaj pentru
eficienta acestuia;

- pentru autovehicule grele care au temperatura gazelor arse peste 300°C (in
cursul ciclului cuprins in Reg. CEE nr.49), evitarea cresterii particulelor prin
formarea sulfatilor este obiectivul principal urmarit prin reducerea sulfului la 0,05%.

Cercetari pe aceeasi tema au fost facute si in Romania, la Institutul pentru
Cercetari Petroliere I.CER.P.Ploiesti. S-au studiat motorinele, masurandu-se emisiile
de fum ale unor motoare diesel; s-au obtinut concluziile:

- cresterea vascozitatii si a densitatii ca si a temperaturii medii si finale de
distilare determina o emisie crescuta de fum.

Acesti factori nu sunt total independenti si studierea lor separata nu se poate
face in mod riguros.

- cresterea continutului de sulf duce la marirea emisiei de fum.

- folosirea unor motorine de natura aromatica influenteaza in mod negativ
desfasurarea arderii.

- prin adaugarea a 25%-50% petrol s-a observat o reducere notabilda a

fumului.

Cercetari asupra aditivarii motorinelor au dus la reduceri importante ale
emisiei de fum, prin utilizarea unor aditivi in proportie de 0,8-1%. Cele mai bune
rezultate s-au obtinut cu aditivul Lubrizol 565 care, adaugat in proportie de 1% a
dus la reducerea fumului cu 35%. O comportare buna a avut si pachetul de aditivi
AF, cu 8 aditivi (AF42, AF40), precum si seturile pe baza de bariu (AF12, AF2,
AF114) si calciu (AF612, AF615, AF213). Probe de exploatare in trafic urban cu
motorind aditivatd cu 0,25% AF42 au condus la reduceri de fum de 25-42%, fara
depuneri de aditivi in injectoare.
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Studii efectuate de firma americana CHEVRON, au urmarit stabilirea
marimilor specifice combustibililor diesel care afecteaza emisiile de particule la
motoarele grele. Obiectivele acestui experiment au fost:

- identificarea celor mai importante proprietati ale combustibilului care
influenteaza particulele si cuantificarea efectelor acestor proprietati.
- determinarea efectelor acestor proprietati asupra compozitiei particulelor.

Incercarile au cuprins studiul a 42 de combustibili experimentali si 155 teste
de functionare pe motoare si au dus la determinarea a trei marimi considerate cu
buna aproximatie independente, care influenteaza esential emisia de particule:
continutul de sulf (5%), continutul de hidrocarburi aromatice (A%) si temperatura
de distilare a 90% din volum (T90). S-au determinat o serie de corelatii, cum ar fi
corelatia dintre T90 si vascozitatea combustibilului ca si cea dintre densitatea si
continutul de aromate A%.

Ciclul de functionare a cuprins trei regimuri: regimul de sarcina si turatie
minima stabild, regimul de croazierd 45% din sarcina si regimul de putere la 85%
din sarcing, la turatia nominald. Motorul utilizat a fost de tip Cummins NTC 290,
motor diesel cu injectie directa, supraalimentat de 14 litri. Metoda de masurare a
particulelor respecta procedura descrisa in REG.CEE nr.49.02 (determinare
gravimetrica prin cantarirea unor filtre de teflon dupa trecerea gazelor arse diluate
intr-un tunel de dilutie).

Analiza statistica a rezultatelor a urmarit stabilirea unor regresii liniare de
tipul:

PT [g/kWh] = a x (%A) + b x (T90) + c x (%S) + d, (2.1)
cu a,b,c,d - coeficienti de regresie.

Pentru fiecare regim s-a determinat coeficientii de regresie respectivi si gradul
de incredere care indica masura in care intervine variabilitatea rezultatelor fata de
valorile determinate prin regresie. De exemplu, un grad de incredere de 91% inseamna
ca 91% din variatia particulelor se datoreaza variatiei marimilor A%, T90 si S%. Pentru
regimul de croaziera mai sus definit, curba de regresie are ecuatia:

PT = 1,805 x 10-3 (A) + 5,604 x 10-4 (T90) + 5,190 x 10-1 (S) + 4,019
x 10-2. (2.2)

Pornind de la aceasta ecuatie se poate calcula efectul variatiei fiecarui
parametru independent. Spre exemplu, considerand compozitia tipica a unei
motorine americane (A = 30%, T90 =316°C, S= 0,4%) s-au modificat parametrii in
limite posibile dictate de tehnologia chimicd (A = 10%, T90 = 260°C, S = 0,05%).
Modificarea secventiala a acestor parametri a condus la scaderea emisiei de
particule in urmatorul mod: reducerea sulfului a contribuit cu 36%, reducerea
aromaticelor cu 16%, iar reducerea temperaturii de distilare cu 8%.

Liniile continue reprezinta T90 = 316°9C. Liniile intrerupte corespund T90 =
2600C. Cele doua oblice superioare corespund lui A = 50%, urmatoarele doud lui A
= 30% si ultimele doud Iui A = 10%. Pornind de la compozitia tipica a
combustibilului, cu T90 = 316°C, A = 30%, S = 0,4%, se poate urmari secvential
efectul modificarilor asupra combustibilului; reducerea sulfului de la 0,4% la 0,05%
conduce la o scadere cu 36% a particulelor. Reducerea aromaticelor de la 30% la
10% provoaca o reducere suplimentara a particulelor de 16%, iar reducerea T90 cu
56% produce o descrestere suplimentara a particulelor cu inca 8%.
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Concluziile cercetarii au fost urmatoarele:

- principalii factori care afecteaza emisia de particule sunt S%, A% si T90.

- continutul de aromate si volatilitatea afecteaza in primul rand fractiunea carbonoasa
a particulelor; continutul de sulf determina cantitatea de sulfati formatd si aceasta
influenteaza fractiunea organica solubila (SOF) si apa legata de sulfati colectata cu particule.

- continutul de sulf este factorul dominant care influenteaza particulele le regimurile
de croaziera si de putere, dar este mai putin semnificativ la regimul minim stabil.

- emisia de SOF variaza puternic cu regimul motorului; variatiile SOF, datorita
variatiei A% si T90 sunt mici la regimul de croaziera si de putere, dar mari la
regimul minim stabil.

Firmele BMW si Shell, si-au propus sa studieze dependentele dintre
proprietatile combustibilului si emisiile poluante, dezvoltdnd un program comun de
cercetare, care a cuprins studierea a 4 grupe de combustibili, in total 19 tipuri, la
care s-a urmarit variatia valorilor de referintd importante, independent una de alta,
stabilindu-se o dependenta lineara intre densitate si continutul de aromate.

Programul de incercare a cuprins procedeele de testare consacrate, testul
european corespunzator CEE - 15.04 si testul american FTP - 75 pentru
determinarea HC, CO, NOy, PT.

S-au masurat, in plus, consumul de combustibil si puterea dezvoltata.
Motorul folosit a fost de tip BMW 524 td, echipat cu reglaj electronic al injectiei.
Rezultatele incercarilor arata efectul CC asupra emisiilor poluante, observandu-se
scaderea HC, CO, PT la cresterea CC si mentinerea relativ constanta a emisiei de
NOy, in testele FTP-75 si CEE-15.04.

Ridicarea artificiala a CC prin aditivare are aceleasi efecte asupra emisiilor ca
si ridicarea naturalda a CC. Influenta curbei de distilare asupra emisiei de particule
este aratata in tabelul(2.5), observandu-se ca particulele scad cu scaderea T10.[43]

Tabelul 2.5

Combustibil T10 T90 Emisia relativa Emisia relativa
[0C] [0C] de particule de particule

Reg.CEE15.04[%] | Reg.US-FPT75[%]

A 244 332 +18 +12

B 243 333 +21 +4

C 245 350 +22 +3

D 219 326 -18 -2

Continutul de sulf influenteaza semnificativ emisia de particule, mai ales la
reduceri ale acestuia in domeniul 0,32 - 0,2. Reducerea in continuare in intervalul
0,2 - 0,06 nu mai are acelasi efect considerabil de scadere a particulelor. Influenta
continutului de aromate asupra particulelor este semnificativa in ambele teste,
observandu-se scaderi importante ale particulelor o data cu reducerea procentului
de compusi aromatici.

Una dintre cele mai utilizate relatii empirice este:
PT=A-BxCC+CxT10 (2.3)
in care s-au considerat cd variabilele determinante CC si T10 ; constantele
A, B, C depind de tipul motorului si de ciclul de incercare, avand urmatoarele valori:

PT (CEE) = 0,06 - 0,006 x CC + 0,002 x T10
PT (FTP) = 0,02 - 0,004 x CC + 0,002 x T10
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Se poate neglija influenta continutului de aromate datorita dependentei
indirecte a acestuia de CC si T10.

Se poate deci decela influenta variatiei fiecarui parametru in parte asupra
particulelor constatdndu-se, pentru combustibili exemplificati, urmatoarele:

- cresterea CC de la 50 la 57 unitati duce la scaderea PT cu 20%;

- cresterea volatilitatii combustibilului in limite acceptabile duce la scaderea
PT cu 30%;

- [educerea sulfului de la 0,3% la 0,2% duce la scaderea PT cu 10%.

In concluzie, un combustibil cu CC mare, S% = 0 si A% = 0 duce la o
reducere a particulelor cu 50%, in raport cu combustibilul de referintd, dar el
deocamdata nu se poate produce in cantitati industriale.

Sunt interesante masurile de reducere a dispersiei emisiilor care vizeaza:

- ridicarea exactitatii si flexibilitatii de reglare a injectiei functie de conditiile
de functionare a motorului (in principiu, prin reglarea electronica a injectiei);

- considerarea influentei proprietatilor combustibilului care variaza cu
parametrii motorului si pentru care se preconizeaza dezvoltarea unor senzori.

Pentru compensarea oscilatiilor de densitate, se poate folosi o sonda
lambda, plasata in gazele de evacuare, care poate controla continutul de oxigen
care sa nu scada sub o anumita valoare.

Firmele Shell, MAN si Steyr, special pentru motoarele de autovehicule
rutiere, au facut cercetari, urmarindu-se comportamentul a 5 tipuri de combustibil.
Acesti combustibili au fost comparati cu un combustibil considerat ca referinta,
avand CC = 53 si S% = 0,16. Modificarile aduse au afectat CC (atat prin cresterea
naturald cat si prin aditivare), curba de distilare, continutul de aromate si de sulf.

Tabelul(2.6) ilustreaza corelarea proprietatilor combustibilului, acceptandu-
se ca exista o dependenta semnificativa a parametrilor pentru valori ale
coeficientilor de corelare superioare lui 0,8. Se considera astfel ca parametri
independenti CC, S%, A% si T90.[43]

Tabelul 2.6
d T10 T50 T90 Visco- | Aro- Sulf HC Putere
zitate mate Cal.
d 1 0,024 | - 0,423 | 1,000 | 0,318 0,754 | 0,773 | - -0,709
0,218 0,995
CcC 1,000 | 0,958 | 0,770 | - 0,829 - - 0,296 | 0,280
0,233 0,784 | 0,430
T10 1,000 | 0,782 | - 0,851 - - 0,246 | 0,829
0,218 0,805 | 0,438
T50 1,000 g 0,421 | 0,993 - 0,004
0,269
T90 1,000 | 0,316 0,754 | 0,781 | - -0,706
0,996
Visc. 1,000 - - - 0,413
0,379 | 0,071 | 0,278
Aro. 1,000 | 0,762 | - -0,989
0,770
Sulf 1,000 | - -0,658
0,823
HC 1,000 | 0,712
P.cal. 1
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Incercérile au fost efectuate pe un motor MAN tip DO826LF cu injectie
directd dupa prevederile Regulamentului CEE-ONU nr.49 (ciclul cu 13 trepte).

Rezultatele incercarilor au relevat urmatoarele aspecte:

- densitatea combustibilului este parametru dominant pentru puterea
motorului, la o densitate mare este injectata o cantitate mare de combustibil si,
implicit, de energie, o data cu cresterea densitatii creste si continutul de aromate si
scade raportul H/C, ca si puterea caloricd. Scaderea densitatii (cu 2,8%) duce la
scaderea cu 3,1% a puterii dezvoltate in testul cu 13 trepte;

- viscozitatea mare a combustibilului micsoreaza pierderile prin neetansietati ,
dar are o influenta negativda asupra calitatii amestecului, controland marimea
picaturii din jetul de combustibil, influenta care nu poate fi separata de
temperaturile din curba de distilare;

- marimea cifrei cetanice micsoreaza intarzierea la autoaprindere si duce la o
ardere compacta, cu pierderi scazute de temperatura si o crestere masurabila de
putere, n plus, cantitatea de combustibil injectatd in perioada intarzierii la
autoaprindere scade, ceea ce duce la o ardere lind, cu temperaturi mai mici si deci si
emisii de NOx mai scazute, cresterea CC duce la scaderea particulelor;

- sulful existent in combustibil formeaza compusi gazosi (SO3) si solizi (SO4),
care intra in alcatuirea particulelor, acesti sulfati sunt higroscopici si retin apa din
gazele de evacuare in raportul constant apa/sulfati de 4/3.

Cercetari efectuate de firma Shell, au cuprins o varietate de motoare
europene si americane, de generatie noud, care au fost incercate dupa testul
european cu 13 trepte si dupa testul american tranzitoriu. S-a urmarit efectul
variatiei densitatii, continutului de aromate si sulf, precum si a cifrei cetanice.

Singurul parametru care a influentat emisia de NOys-a dovedit a fi CC; la
cresterea CC de la 50 la 65, NOx a scazut cu 0,7 g/kWh in testul european si cu 1,3
g/kWh in testul tranzitoriu american. Rezultatele au fost obtinute pe un motor cu
cilindreea de 6 |, cu injectie directa. Asupra particulelor, actioneaza in principal
sulful, constatandu-se ca 1-2% din sulful din combustibil se regaseste in sulfatii din
particule, reconfirmand rezultatele obtinute si de alte cercetari, indiferent de ciclul
de incercari utilizat.

Densitatea combustibilului influenteaza particulele, printr-o dependenta
nelineara. Cresterea PT cu densitatea la motorul supraalimentat se explica prin
inertia turbinei care, prin accelerare de la mersul in gol, nu ajunge suficient de rapid
la turatiile de lucru si, in consecintd, motorul este insuficient alimentat cu aer
(rezultand astfel un amestec bogat de combustibil).

Acest fenomen este mai pregnant la testul tranzitoriu (care impune
accelerari si decelerari variate ale motorului). Efectul modificarilor de densitate este
mult mai redus in cazul testului european, deoarece, in acest caz, turbosuflanta
functioneaza practic permanent la turatie constanta si motorul este alimentat cu aer
suficient.

Incercarile s-au facut pe un motor supraalimentat, cu racire intermediara si
injectie directa, cu cilindreea totala de 14,6 I.

Scaderea continutului de sulf necesita o tratare intensiva cu hidrogen pentru
eliminarea sulfului in rafindrie si consumul energetic necesar acestui proces este
mare, generand cantitati mari de CO..

Scaderea densitatii reduce emisiile de PT, dar si puterea de plina sarcing;
acest neajuns poate fi compensat prin cresterea cantitdtii de combustibil injectat;
variabilitatea densitatii poate fi masurata printr-un senzor al densitatii in scopul
adaptarii cantitatii injectate la sarcina plina.
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Scaderea T90 la 350°C duce la pierderi tipice de extractie de 3 - 15% si
influenteaza negativ cifra cetanica.

Firmele IVECO si Chevron, au reconfirmat ca prin reducerea continutului de
sulf la 0,05% si prin limitarea continutului de hidrocarburi aromatice la 10% se obtin
scaderi importante ale emisiilor poluante si in special ale particulelor la toate tipurile
de motoare diesel cu injectie directa sau indirecta.

O parte din cercetarile firmei americane Chevron au relevat faptul ca
emisiile de particule scad cu descresterea temperaturii de distilare (T90), cu
descresterea continutului de sulf si a continutului de hidrocarburi aromatice.
Incercarile combustibilului efectuate de firma IVECO au vizat motoarele de
autovehicule grele si au demonstrat ca, indiferent de tipul si marimea motorului
diesel, reducerea continutului de sulf si de hidrocarburi aromatice a dus la reducerea
emisiilor gazoase de NOx, CH, CO, dar mai ales a particulelor.

Intrucat folosirea combustibililor alternativi mai ridica o serie de probleme,
care incd nu au fost rezolvate, combustibilii fosili vor fi folositi cel putin pana la
sfarsitul secolului cu o seama de modificari care sa le imbundtateasca calitatile. In
acest sens sunt interesante concluziile intalnirii cu titlul ,Care este combustibilul
viitorului?” organizata de institutul AVL:

- combustibili fosili isi vor mentine pozitia de frunte in asigurarea energiei
necesare pana la sfarsitul secolului; se va utiliza mai intens gazul natural, iar
reformularea combustibililor actuali va influenta performantele si emisiile.

- motoarele cu ardere interna isi vor mentine pozitia de lideri in sistemele de
propulsie; mai exista rezerve de crestere a randamentului si de scadere a CO..

- pentru evaluarea diferitelor surse de energie, raportandu-le la efectele lor
locale si globale, este important sa se considere intreg ciclul, de la producere la
consum.

- tehnologia pe baza careia i se va introduce folosirea alcoolilor si a uleiurilor
vegetale in motoarele cu ardere interna este pusa la punct si va fi utilizata in unele
parti ale lumii; sunt inca prohibitive preturile de productie ale combustibililor
alternativi.

- electricitatea si hidrogenul sunt surse de energie care se lupta inca cu
probleme legate de cost, depozitare si transport.

In tabelul(2.7) s-au luat in consideratie principalele surse, marcandu-se cu
sageti sensul variatiei caracteristici in scopul reducerii particulelor; efectele de
scadere suplimentara a emisiilor gazoase fiind precizate in partea inferioara a
rubricilor tabelului.

Tabelul 2.7
Sursa S% A% CC d T10 T90
[1] ! ! 1 ! 1 !
[2] ! ! 1
[3] ! ! ! |
[4] ! 1 1
! 1 1 ! 1
CO, HC |
! 1
NOx |
! 1 1
NOx |
! 1 |

BUPT



30 Stadiul actual al cercetarilor privind geneza si controlul noxelor - 2

in cele ce urmeazi sunt prezentate succint rezultatele unei cercetari
experimentale desfasurate la Institutul pentru Autovehicule Rutiere Brasov. Aceste
investigatii au urmarit determinarea influentei continutului de sulf asupra emisiilor
poluante produse de un motor diesel. Cercetarile s-au facut cu doud tipuri de
motorina, cu 0,28% si cu 0,08% sulf.

Motorul diesel incercat a fost tipul 550-L6-DT, m.a.c. cu injectie directa in
camera omega, supraalimentat, produs de S.C.ROMAN Brasov.

Compozitia celor doua tipuri de motorind, conform buletinelor de analiza,
arata ca parametrii considerati anterior influenteaza emisiile poluante si sunt foarte
apropiati (densitatile difera doar la a treia zecimald, curbele de distilare sunt
aproximativ identice, viscozitatea si gradul de aditivare sunt aceleasi), de aceea se
considera, in cele ce urmeaza, ca diferentele care apar la probele comparative cu
cele doua motorine se datoreaza numai variatiei continutului de sulf.

Analiza gazelor arse s-a executat cu instalatia de analiza tip BECKMAN
1945-1954 compusa din:

- detector de ionizare a flacarii pentru hidrocarburi nearse (model 402) HFID;
- analizor cu absorbtie in infrarosu pentru oxidul de carbon (model 854) NDIR;
- analizor cu chemiluminiscenta pentru oxizii de azot (model 951) HCLA.

Determinarea indicelui de fum s-a facut cu un opacimetru tip Hartridge MK3.

Pentru evaluarea reducerii emisiilor poluante datorate scaderii continutului de
sulf s-au efectuat o serie de masurari ale cifrei de fum si ale concentratiei de emisii
poluante gazoase (CO, HC, NOx), intr-un numar semnificativ de regimuri de functionare.

Motorul a functionat intr-un numar mare de regimuri de functionare, care au
cuprins 8 valori ale turatiei (6 din ciclurile noi propuse si 2 din Regulamentul 49) si
10 valori ale coeficientului de sarcina, la care se adauga regimul de ralanti.

Pentru toate aceste puncte s-au determinat indicele de fum, in unitati
Hartridge si concentratia poluantilor gazosi (CO, HC, NOy). Probele s-au desfasurat
de doua ori, In conditii identice, schimbandu-se tipul motorinei folosite.

Determinarile experimentale obtinute au dus la doua tipuri de rezultate:
rezultate absolute si rezultate relative (reduceri de emisii poluante la folosirea
motorinei cu continut de sulf redus, 0,08% fatd de cea cu continut considerat
standard, 0,28%), marimile interpretate fiind emisia de fum masurata in unitatile
Hartridge (cu referiri si la nivelul estimat al particulelor) si emisiile poluante
gazoase(Tabelul 2.8).

Reducerea relativa a cifrei de fum datorata scaderii continutului de sulf,
apreciata in cele 80 de puncte de functionare, a fost in medie de 25%. Efectul de
reducere a poluarii este mai pregnant pentru functionarea in parcursul urban.
Reducerea cifrei de fum inregistratda la mersul in gol, la turatia de ralanti si la
celelalte 8 turatii de lucru, a fost in medie de 30%, ceea ce indica diminuari
importante ale nivelului de poluare specifice circulatiei in mediu urban.

Tabelul 2.8

Ciclul Reg. CEE 49 Ciclul urban Ciclul pe Ciclul pentru

autostrada drumuri de
munte

Reducerea partic.

datorita scaderii 4% 37% 12% 14%

sulfului

Particule (0,28% | 0,56 g/CPh 0,40 g/kWh 0,44 g/kWh 0,56 g/kWh

S)

Particule (0,08% | 0,54 g/CPh 0,25 g/kWh 0,38 g/kWh 0,48 g/kWh

S)
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Rezultate referitoare la reducerea emisiilor poluante gazoase. Valorile
concentratiilor celor trei poluanti gazosi considerati nu au inregistrat variatii
semnificative, reconfirmand consemnarile din literatura de specialitate. Nivelul
emisiilor poluante gazoase calculate conform Regulamentului 49 sunt cuprinse in
tabelul(2.9):

Tabelul 2.9
Poluantul Motorina 0,28% S Motorina 0,08% S
HC [g/kWh] 0,91 0,90
CO [g/kWh] 4,57 4,55
NOx [g/kWh] 9,06 8,8

Principalele concluzii care se contureaza sunt:

- In viitorul apropiat, combustibilii fosili raman principala sursa de energie

care va pune in miscare motoarele pentru autovehicule; combustibilul motoarelor
diesel va fi tot motorina, care pentru a satisface cerintele ecologice necesita a fi
reformulata.
Desi potentialul reducator al emisiilor poluante dat de aplicarea metodelor active si
pasive specifice motoarelor diesel este foarte mare, este neindoielic faptul ca
factorul combustibil are resurse considerabile de scadere a emisiilor, resurse care, in
conditiile aspririi legislatiei antipoluare, trebuie exploatate.

- cercetdrile efectuate de mai multe firme au condus la concluzia ca
parametrii combustibilului sunt in mare masura intercorelati si, de aceea, sunt
foarte dificil de separat efectele modificarii fiecarui parametru; acest lucru este
posibil numai prin realizarea unor combustibili cu caracteristici extreme, neobisnuite,
care implica dificultati tehnologice in procesul de rafinare.

- efectul de diminuare se manifesta cel mai puternic asupra emisiilor de particule
si intr-o mult mai mica masura asupra emisiilor poluante gazoase: CO, HC, NOx.

- s-au facut multe incercari de gasire a variabilelor independente care
caracterizeaza relatia emisia de particule-parametrii combustibilului; cele mai multe
dependente sunt liniare si au ca variabile unele din marimile: S%, A%, CC, d, T90, T10.

- sensul variatiei parametrilor combustibililor si efectele lor sunt urmatoarele:

Reducerea sulfului, are cea mai mare contributie asupra scaderii
particulelor; functie de ciclul de fincercare si de tipul motorului, reducerea
particulelor cu 30% la o scadere a sulfului de la 0,3% la 0,05%; reducerea sub
acest prag nu este nici economica si nu mai duce la reduceri semnificative a
particulelor. Asupra emisiilor poluante gazoase nu s-au inregistrat modificari.

Reducerea aromatelor, desi contestata de cercetarile firmei Shell, a fost
adoptata de legislatia californiana, apreciindu-se ca reducerea acestora de la 30% la
10% duce la scaderea particulelor cu 15-20%.

Cresterea CC, duce la micsorarea intarzierii la autoaprindere, producand o
ardere mai lind si zgomot redus. S-a inregistrat o scadere semnificativa a duratei de
pornire. Cresterea CC duce la scaderea particulelor cu 5-20% functie de pozitia si
marimea intervalului de crestere pe scara CC; marimea CC are efecte diferite asupra
emisiilor gazoase, functie de marimea motorului si ciclul de incercare corespunzator;
pentru autoturisme s-au constatat scaderi ale HC, CO, NOx, mentinandu-se
aproximativ constant; pentru autovehicule grele s-a constatat scaderea NOx cu 6-
11% la cresterea CC cu 10 unitdti. Prin aditivare se obtin aceleasi efecte de
micsorare a emisiilor poluante, ca si in cazul cresterii naturale a CC, cuantificate prin
scaderea particulelor cu 7,5%, a NOx cu 2,5% si a CO cu 13,8%.
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Micsorarea densitatii, intr-un anumit interval (0,845 la 0,825 kg/l) duce la
scaderea particulelor (5-15% fin ciclul tranzitoriu si 0-5% in ciclul din Regulamentul
49), dar produce si o scadere a puterii produse pe ciclu; se dovedeste importanta
mentinerea valorilor densitatii intr-un interval ingust care duce la dispersii foarte
mici ale cantitatii de combustibil injectate pe ciclu; in acest scop se recomanda
folosirea injectiei electronice.

Micsorarea viscozitatii, duce la imbunatatirea calitatii amestecului,
controland marimea picaturii din jetul de combustibil si implicit a emisiilor poluante.

Scaderea T90 cu 50°C duce la scaderea particulelor cu 8-10%, dar duce la
pierderi considerabile in procesul de rafinare (3-15%).

Aditivarea, pentru regenerarea filtrelor de particule serveste ca metoda
pasiva de scadere a particulelor (asupra acestora se actioneazd dupd ce s-au
produs in procesul de combustie) obtinandu-se eficiente de reducere de 70-90%.

O tendinta noua in constructia motoarelor diesel o reprezintd adaptarea unor
dispozitive care sa realizeze variatia unor parametri ai motorului, functie de
caracteristicile combustibilului. In acest sens se pot folosi sonde pentru masurarea
continutului de oxigen, senzori de densitate, senzori ai presiuni din camera de
ardere cu CC, prin modificarea inceputului de injectie.

Investigatiile experimentale au confirmat influenta continutului de sulf
asupra emisiilor poluante, asa cum a fost consemnat in toate lucrarile de
specialitate. S-au reconfirmat urmatoarele informatii:

- reducerea continutului de sulf duce la scaderea indicelui de fum si a
particulelor;
- reducerea continutului de sulf nu are o influenta notabild asupra emisiilor
poluante gazoase.

Din punct de vedere ecologic, reducerea cifrei de fum, respectiv a
particulelor, constatatd in urma masurarilor conduce la scaderea poluarii mediului
inconjurator. Media diminuarii cifrei de fum calculata in 80 puncte de functionare a
fost de 25%, constatandu-se reducerea acesteia la sarcini si turatii mici si medii.
Efectul de reducere a poludrii este mai pregnant pentru functionarea in parcursul
urban; reducerea particulelor a variat intre 4-37%, subliniind importanta ciclului de
incercare utilizat.

Pentru autobuze, peste matricea functionarii in regim urban trebuie
suprapus un filtru care sa tina cont de regimul de oprire din statie in statie, ceea ce
inseamna ca trebuie modificat ciclul propus pentru functionare urbana, astfel incat
sa se tind seama de durata opririi in statie si de durata accelerarii si decelerarii la
plecarea si respectiv la sosirea in statie. Schematic, durata functionarii intre doua
statii este reprezentata de relatia(2.3) si este alcatuita din: durata functionarii in
parcursul urban in regim stabilizat (ds), durata opririi in statie (dO)durata accelerarii
(da) si durata decelerarii (dd);

D=ds+d0+da+dd (2.4)

Statistic, mdsurarea acestor durate a atribuit urmatoarele valori marimilor
descrise: d0 = 20s, da = dd = 10s, ds = 40s, d = 80s. Se observa astfel ca, in ciclul
urban considerat, se modificad ponderea functionarii in regim de mers in gol (creste
cu 25% datoritéa functiondrii motorului in gol la oprirea in statii si ponderea
functionarii in regimurile de sarcini si turatii mici creste cu 25%, datorita functionarii
motorului la plecarea si la oprirea in statie). Acelasi principiu de modificare se poate
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aplica si in cazul autovehiculelor cu functionare din poarta in poarta, cum ar fi
autogunoierele.

Tabelul (2.10) sugereaza faptul ca motoarele care echipeaza autobuzele nu
sunt solicitate constant in regimuri de sarcini mari, rezerva de putere fiindu-le
necesara pentru accelerari si decelerari rapide.

Tabelul 2.10.
uratia
Coef- 850 1240 1600 1940 2300 2660 3020
cientul 0,25n 0,37n 0,5n 0,6n 0,7n 0,83n 0,95n
de sar
cina
0 45%
1/6 5% 15% 15% 5%
2/6 5% 5%
3/6 5%
4/6
5/6
6/6

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

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

O serie de cercetari arata ca intensitatea mirosurilor emise de gazele
motoarelor diesel creste cu sarcina, decreste prin imbunatatirea sistemului de
injectie si nu variaza semnificativ cu turatia motorului. Aplicarea catalizatorilor de
oxidare conduce la reducerea intensitatii mirosului si a compusilor oxigenati.

Studiul mirosului se realizeaza cu jurii de specialisti, antrenati in acest scop.
Acestia miros probe de gaz de evacuare, diluat cu aer in diferite proportii, sub si
peste pragul de detectibilitate al mirosului uman. Se determina astfel concentratiile
de gaz care sunt suparatoare prin intermediul relatiei de proportionalitate dintre
intensitatea mirosului si logaritmul zecimal din concentratia minima sesizata de
juriu.

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

Ambele metode sunt subiective, apreciind numai intensitatea mirosurilor.

O abordare care evalueaza si calitatea mirosurilor utilizdnd o scara absoluta
de referinta este metoda Turk, in care un juriu antrenat format din 12 specialisti
apreciaza intensitatea si calitatea mirosului gazelor de evacuare (patru calitati:
afumat-ars, aromatic, caustic si uleios), prin compararea acestora cu cele emise de
o trusa etalon. Gazele analizate sunt diluate cu aer in proportia de 1: 200, fiind apoi
supuse mirosirii de catre experti.

Alte incercari de apreciere obiectivd a mirosului gazelor de evacuare au
urmarit aprecierea gustului apei prin care au trecut gazele de evacuare, dar mai
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stiintific se dovedeste a fi corelarea mirosului cu prezenta unor substante puternic
mirositoare aflate n cantitati foarte mici si detectate prin cromatografie si
spectrografie de masa.

2.2. Motorul Diesel cu gestiune electronica

Pentru m.a.c. de tractiune rutiera in special, pe langa utilizarea injectiei de
foarte mare presiune (peste 1000 bar) se implementeaza sisteme electronice pentru
reducerea consumului de combustibil si a noxelor, sisteme care vizeaza in primul
rand injectia.

Conform schemei din fig.2.1. traductoarele 1 la 3 sintetizeazd regimul
functional al motorului fiind prezent inclusiv traductorul de pozitie al pedalei de
acceleratie care eliminad actiunea directa a conducatorului auto asupra cremalierei
pompei de injectie.

Se defineste avansul la declansarea injectiei cu traductorul 4 pentru P.M.1.,
iar cu ajutorul traductorului 6 se stabileste avansul dinamic functional la injectie,
efectudndu-se si corectia debitului de combustibil cu temperatura acestuia
(traductorul 7), restul functiilor iesind din schema.

UEC, informata cu date de reglaj optim stabilite experimental de catre
constructor, comanda trei regaje: debitul de combustibil mc, avansul la injectie B si
debitul de gaze arse recirculate mGER controlat de o supapad comandata printr-un
convertor electropneumatic dupa presiunea ambianta p0 si cea din colectorul de
admisiune pca, asigurandu-se astfel functionarea aproape de optim a motorului.

Fig.2.1. Gestiune electronica pentru motorul diesel [42]

Injectia de finaltd presiune gestionata electronic si efectele ei asupra
functionarii motorului cu aprindere prin comprimare.
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Motorul diesel folosit in primul rand ca unitate de tractiune trebuie sa
asigure:
- reducerea consumului de combustibil;
- diminuarea noxelor;
- functionarea cu zgomot cat mai redus;
- realizarea de puteri specifice cat mai ridicate.

Rationalizarea miscarii fluidului motor in cilindru si ridicarea presiunii de
injectie pentru asigurarea rapida a formarii amestecului aer-combustibil pot
satisface aceste deziderate.

O pulverizare prea fina a combustibilui penalizeaza conditiile de penetrare a
jetului ceea ce face ca injectia de foarte inalta presiune gestionata electronic, sa se
dezvolte la sfarsitul Mileniului 2, in primul rand de catre firma Bosch GmbH, aplicatia
fiind cu precadere la motoarele de autoturisme si autocamioane.

2.2.1.Sistemul de injectie din conducta comuna de foarte
inalta presiune

Consacrat sub denumirea de ,common rail” acest sistem foloseste o
conductd comuna pentru toate injectoarele in care combustibilul trimis de pompa de
injectie, de multe ori pompa rotativa, la presiuni intre 1300 si 2000 bar ajunge in
cilindru fin pulverizat, fiind trimis de injectoare pentru care momentul injectiei si
doza de combustibil (uneori fragmentata chiar si in 2 sau 3 pulsuri pe ciclu) sunt
controlate electronic.

Schema in care se detaliaza sistemul common rail este redata in fig. 2.2.
semnificatia componentelor fiind expusa in cele ce urmeaza, ele fiind simplu de
identificat: rezervor; pompa volumica de alimentare; filtru de combustibil; pompa
de injectie de foarte inalta presiune; ventil de reglare a presiunii; unitate electronica
de calcul (UEC); traductor de turatie; traductor pentru pozitia arborelui cu came;
traductor pentru pozitia pedalei de acceleratie; traductor pentru presiunea de
supraalimentare; temperatura aerului; temperatura fluidului de racire; traductor
pentru masurarea debitului de aer; traductor pentru conducta
comuna de foarte Tnalta presiune; conducta acumulator pentru combustibil de foarte
inalta presiune; injectoare.

UEC, care are memorata printr-o matrice, dupa date de stand, functionarea
optima in comun a automobilului, motorului si a sistemului de injectie, cu posibilitati
de a efectua interpolari intre punctele memorate controleaza presiunea de injectie
precum si momentul, respectiv doza injectata, informatiile primite de la traductoare,
permitand efectuarea comenzilor necesare de catre UEC prin compararea datelor
oferite de senzori cu cele stocate in unitatea electronica de calcul.

Aplicatia common rail este proprie motoarelor diesel cu injectie directa.
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Fig.2.2.. Schema functionala de principiu a sistemului common rail. [15]

2.2.2.Sisteme cu injector unitar si cu pompa de injectie unica
sau unitara gestionate electronic.

Sistemele cu injector unitar (UI) si pompa de injectie unitara (PU) asigura
pentru motoarele actualmente existente, la care adaptarea dispozitivelor gestionate
electronic este simpla si ieftind, reducerea noxelor, a zgomotului, a consumului de
combustibil precum si o foarte buna adaptabilitate la regimul de functionare.

In fig. 2.3. se prezinta schema bloc a UEC cu traductoarele si comenzile
specifice unui motor diesel cu gestiune electronica, inclusiv pentru sistemul de
injectie.
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cu came
Grup de turbo-
>
supraalimentare
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>
» . .
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Supraalimentare pentru defectiuni
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Debit de aer Comenzi pentru pompa
(numai pt.autoturisme) si ventilele magnetice de injectie
(CAN)
Temperaturi Aparate de bord
(aer, fluid de racire, g
alti senzori FGR) indicatoare
Presiunea atmosferica
Traductoare diverse

Fig.2.3. Schema de ansamblu a UEC si functiile sale.[42]

In fig.2.4. este schema de ansamblu si inclusiv segmentul din UEC care
comanda IU respectiv PU.
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F'ig.2.4. Schema de comanda electronica pentru IU si UP.[15]

In regimul de functionare al motorului subansamblele din schema de mai
sus asigura avansul la injectie si doza de combustibil injectata pe ciclu, optime.

Sistemele IU si PU dispun de ventile magnetice comandate prin bobine
electromagnetice, electronic, fiind alimentate de o pompa cu un singur cilindru, cu
piston obisnuit, comparativ cu sistemele clasice, cu piston cu canal elicoidal pentru
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reglarea inceputului injectiei si a debitului injectat, folosite inca la motoarele de
autocamioane.

In fig.2.5. se prezinta schema de principiu a unui sistem de injectie IU/UP in
legenda figurii fiind expuse componentele electronice principale ale instalatiei: UEC,
traductor de turatie, traductor de pozitie pentru arborele cu came, pozitia pedalei de
acceleratie, presiunea de supraalimentare, traductor pentru presiunea atmosferica,
temperatura aerului, temperatura fluidului de racire.

T ;v..l

3
-l

]
=3 é@é
i

Fig.2.5. Schema de principiu a instalatiei de injectie de inalta presiune IU/UP.[13]

La sistemele cu injector unitar IU toate componentele care realizeaza
injectia de Tnalta presiune (pompa cu piston si injectorul propriu-zis, inclusiv ventilul
magnetic) sunt inglobate in acelasi corp.

In cazul pompei de injectie unitara PU ventilul comandat electronic face corp
comun cu elementul de pompa cu piston si printr-o conducta scurta de foarte inalta
presiune se face legatura cu injectorul.

Sistemul IU este montat direct in chiulasa, pistonul pompei de injectie fiind
antrenat direct de un culbutor. Componentele importante sunt pistonul principal cu
arc de reducere, un pistonas pentru descarcarea traseului cu combustibil sustinut de
catre bobina comandatda de catre UEC si care constitue de fapt acul diuzei
injectorului, fig. 2.6.

Injectia se realizeaza in doua secvente:

- preinjectia la 300 bar pentru care ridicarea acului pulverizatorului se
realizeaza sub efectul presiunii combustibilului, asigurandu-se astfel doza de
combustibil necesara reactiilor pregatitoare arderii ceea ce realizeaza un mers linistit
al motorului, optimizdnd si arderea propriu-zisa din punct de vedere al reducerii
consumului de combustibil si al noxelor.

- injectia propriu-zisa la 2000 bar, comandata de catre UEC, cu ridicarea
acului pulverizatorului de catre bobina electromagnetica.

Sistemul PU are pompa de injectie de foarta inalta presiune montata direct
in blocul motor antrenata fiind de catre o cama speciald de pe arborele cu came ce
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comanda si distributia, legatura cu injectorul de constructie speciala plasat in
chiulasa facandu-se prin conducta de mare presiune.

Fig.2.6. Sectiune prin sistemul injector unitar (IU) [13]

In fig.2.7. este prezentat# sistemul PU:

- este caracterizat prin constructia robusta a unitatii de pompare
- a combustibilului , conducta de inalta presiune , injectorul de regula
vertical , in axa cilindrului si a camerei de ardere , la solutia cu 4 supape

Injectorul 1, respectiv pulverizatorul 3 este asezat in axa cilindrului, in chiulasa
motorului 2, injectia se efectueaza cu ajutorul pompei de mare presiune 6, comandata
de cama 7, alimentata de la sistemul de joasa presiune prin racordul 5. Controlul
injectiei ca moment si durata este dat de solenoidul 4 ce comanda o supapa.

Solutia pleaca de la dificultatea realizarii unui corp de pompa comun pentru
toti elementii de pompare ( o prima tentativa fiind solutia UPEC de la DAF ),
problemele de rezistenta a conductelor de presiune - lungime, diametre pentru presiuni
variabile pana la 2000bari.

Comanda injectiei se executa cu ajutorul unei electrovalve de
mare viteza care permite ajustarea momentului injectiei si a cantitatii injectate ,
intreruperea injectiei si returul excesului de combustibil in rezervor.

Dintre dezavantajele solutiei amintim si modificarile majore ale blocului
motor, ca urmare a executiei locaselor pentru pompele individuale, complicarea axei cu
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came pentru comanda pompelor si nu in ultimul rand dificultatea modularii legii de
injectie. Pana in prezent, electroventilele ultimei generatii au reusit realizarea
injectiei multistadiale ca masura de prim rang in evitarea emisiilor crescute de

zgomot caracteristice injectiei directe de mare presiune.

Din cele de mai sus rezulta ca procesul de injectie in motorul diesel, cu o
influenta covarsitoare asupra reducerii consumului de combustibil, al noxelor si al
zgomotului, poate fi asigurat prin realizarea unor presiuni la injector de pana la
2000 bar, folosind UEC care are memorate date de stand cu conditiile optime de
injectie, utilizate fiind la autovehiculele moderne, recent fabricate.

Fig. 2 e }
Fnil-pump system (UPS) ) I ’

1 Nozzle holder,

2 Engine

3 Injection nozzle

4 Solenoid valve

5 Inlet,

6 High-pressure pump,
7 Cam

— L L

Fig. 2.7. Sistemul PU [13]

2.3 .METODE PASIVE DE REDUCEREA EMISIILOR LA
M.A.C. UTILIZATE IN TRANSPORTURI.

Emisiile de gaze de evacuare ale m.a.c. care sunt limitate prin norme
legislative sunt monoxidul de carbon (CO), hidrocarburile (HC), oxizii de azot (NOy)
si particulele (PT sau PM). Aceasta listd va fi in curdnd completatd cu dioxidul de
carbon (CO3), limitare care impune scaderea consumului specific de combustibil.

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

Folosirea catalizatorilor de oxidare la m.a.c. are ca scop reducerea
substantialda a emisiilor de CO, HC, precum si a fractiunii organice solubile a
particulelor. Constructiv, catalizatorii de oxidare sunt fixati pe un suport, ansamblul
fiind denumit convertor catalitic sau reactor catalitic, avand aceleasi particularitati
ca si catalizatorul trivalent.
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La m.a.c., arderea facandu-se intr-un mediu cu exces mare de aer, nu pot
avea loc reactiile de reducere catalitica a NOy, de aceea s-au preferat procedeele de
prevenire a aparitiei NOx cu pretul cresterii CO si HC, care au fost scazute prin
actiunea catalizatorilor de oxidare.

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

In cadrul eforturilor de scadere a NOx trebuie sa se tind seama de cele trei
compromisuri pe care acest poluant le genereaza:

- compromisul NOx — consum de combustibil;

- compromisul NOx — COy;

- compromisul NOx — particule.

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

Datorita caracteristicilor procesului de combustie si a compozitiei gazelor de
evacuare ale motoarelor diesel, scaderea NOx prin metode pasive a fost mult timp
considerata inabordabila, dar n ultimul timp succesele inregistrate in chimia
catalizatorilor au condus la tratarea catalitica a NOy din gazele de evacuare in
instalatii specializate, mai
ales pentru situatile in care rezultatele aplicarii metodelor active nu sunt
multumitoare.

Dezvoltarea tehnicilor catalitice a dus la punerea la punct a unor metode de
tratare catalitica pentru reducerea NOx din gazele de evacuare ale motoarelor diesel.
Metodele de reducere s-au Tmpartit in reducere catalitica neselectiva, NSCR si
reducere catalitica selectiva, SCR.

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

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

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

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

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

- s-au dezvoltat doua tipuri de catalizatori: un catalizator de temperaturi
joase pe baza de platina si un catalizator de temperaturi inalte pe baza de metale,
de obicei cu cupru. Acesti catalizatori sunt capabili sa inlature NOx dintr-o gama
ingusta de temperatura, valorile maxime ale reducerii fiind de 40%. Catalizatorii
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cuprind adeseori zeoliti, care stocheaza HC la temperaturi joase si 1i elibereaza la
temperaturi inalte, pentru reducerea NOx.

- sistemele SCR reduc NOx de la motoarele stationare, prin injectie de
amoniac; pentru sistemele mobile folosirea amoniacului este
considerata nepracticd, de aceea s-a inlocuit cu ureea; cu uree eficienta obtinuta a
fost de 80% intr-un interval larg de temperatura.

- filtru de retinere a NOx foloseste un proces nou de inlaturare a NOx din
gazele arse; mai intdi, NO este transformat in NO; si apoi este stocat. Urmeaza apoi
reducerea, care este initiatd prin introducerea unui amestec bogat, care inlaturd NO
stocat. Catalizatorii folositi sunt platina, pentru trecerea NO in NO;, iar pentru
stocarea NO oxizii alcalino-pamantosi. Acesti catalizatori au fost dezvoltati cu
succes pe motoarele cu injectie pe benzina, urméand ca rezolvarea unor probleme de
calibrare sa fie folosite si la m.a.c.

- continutul de sulf ridicat din combustibil este un dezavantaj important in
folosirea tratamentelor catalitice. In catalizator, SO, se transforma in SOs care
formeaza acid sulfuric in combinatie cu apa.

Aceasta se elimina in atmosfera sub forma unei cete de particule. De aceea,
sistemele catalitice trebuie sa evite formarea acidului sulfuric, prin micsorarea
continutului de sulf din combustibil.

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

2.4 Filtre de particule.Tipuri constructive.

Problema fundamentala a particulelor din gazele arse este ca sunt prea
diluate pentru a putea arde, de aceea cea mai raspandita metoda este concentrarea
lor intr-un filtru. Functionarea filtrului implica doua faze de lucru: perioda de filtrare
si acumulare a particulelor si perioada de regenerare, prin care particulele colectate
sunt fie oxidate, fie inlaturate, astfel incat filtrul sa poata lucra din nou.

Filtrele de particule sunt dispozitive proiectate inca la sfarsitul anilor 70, in scopul
retinerii si oxidarii particulelor continute in gazele de evacuare ale motoarelor diesel.

Clasificarea filtrelor de particule s-a facut dupa mai multe criterii, fara
pretentia de a fi exhaustiva:

1. dupa procedeul de colectare a particulelor:
- prin retinere mecanica- structuri celulare sau fibroase avand suprafete mari
de depunere si canalizatii inguste pentru trecerea gazelor arse;
- prin retinerea electrostatica- prin producerea efectului Corona, particulele
electrizate se aglomereaza si pot fi colectate;
2. dupa natura materialului filtrant:
- filtre metalice;
- filtre ceramice,
3. dupa tipul regenerarii:
- regenerare termica- cu aport de energie, in scopul cresterii temperaturii
gazelor arse pana la valori de 550...6000C pentru oxidarea particulelor;
- electrica, cu rezistor de incalzire;
- cu microunde
- cu arzator de combustibil suplimentar;
- cu obturarea admisiei;
- cu obturarea evacuarii;
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- regenerare chimica - cu reactii catalitice care produc oxidarea particulelor la
temperaturi mai scazute ale gazelor de evacuare:
- cu depuneri sau injectare de catalizatori de filtru;
- cu aditivarea combustibilului;
- regenerarea combinata (termica si chimica);
- regenerarea mecanica- prin sulfare cu aer comprimat;
4. dupa periodicitatea regenerarii:
- regenerare periodica;
- regenerare continua;
5. dupa locul de producere a regenerarii:
- regenerare externa- oxidarea particulelor din filtru are loc dupa colmatarea
acestuia prin folosirea unui arzator extern;
- regenerarea interna- oxidarea particulelor are loc in filtru, prin actiunea
sistemului propriu de regenerare.

Filtrele de particule urmaresc retinerea particulelor, urmata de curatarea
periodica prin diferite procedee. Functie de procedeul de retinere a particulelor s-au
dezvoltat mai multe tipuri de filtre si procedee de regenerare, dintre care s-au
dovedit eficiente, in functionarea pe autovehicule, cele prezentate in continuare.

in general, filtrarea mecanicd se imparte in filtrare bidimensionald si filtrare
tridimensionala (in volum). Daca dimensiunea particulei este mai mare decét cea a
celulei filtrului, particula nu poate trece prin porii filtrului.

Acesta este mecanismul filtrarii bidimensionale, care are o eficienta mare si
o cadere de presiune mare. In cazul filtrarii tridimensionale, desi dimensiunea
particulei este mai mica decéat cea a porului si particula poate trece, ea este retinuta
pe fibra filtrului din cauza fortei de inertie specifice curgerii gazului. Particulele nu
exista numai la suprafata, ci si pe suprafata interioara a peretelui filtrului.

Functie de dimensiunea particulelor, exista trei mecanisme de captura a
acestora: captura prin difuzie (particulele suficient de mici pentru a intra in miscarea
browniand cauzata de ciocnirea cu moleculele de gaz), captura prin interceptie
(particule considerate prea mari pentru a mai fi supuse miscari browniene, dar
prea mici pentru a avea inertie proprie) si captura prin impact inertial (particule mai
mari, cu suficienta inertie).

Y
i T w WZ’;

iy T

—@
i T
Impact Interceptie Difuzie
(fibre ceramice sau lina de sarma) (monolit ceramic poros) (monolit ceramic,fibre ceramice
Filtru fara blocare filtrul se poate bloca sau retea de sarma)

Fig2.8. Mecanisme de capturare a particulelor in filtre [11]
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Mecanismele de captare a particulelor prin impact si difuzie sunt predominante la
filtrele cu fibre ceramice sau cu lana de sarma (wire mesh).Particulele mai mari
adera, dupd impact, cu suprafata filamentelor sau cu depunerile de pe acestea.
Unele dintre particulele mici migreaza (prin mecanismul de difuzie amintit anterior)
pe suprafetele filamentelor.

Acest tip de filtru se mai numeste neblocabil (gazele de evacuare pot
razbate permanent spre iesire). Filtrele au avantajul unei caderi mici de presiune,
dar dezavantajul unei eficiente relativ reduse.

Interceptia este principalul mecanism de captare in filtrele din material
poros, iar difuzia poate, la randul ei, sa sporeasca eficienta. Particulele mai mari ca
diametrul mediul al porilor sunt deci interceptate si retinute de monolit. Aceste filtre
se numesc blocabile, avand, in consecintd, o cadere sporita de presiune si o viteza
mai mare de crestere a acestei caderi de presiune.

2.5.Regenerarea filtrelor.

Dupa tipul regenerarii se disting:
1. regenerare termica- cu aport de energie, in scopul cresterii temperaturii
gazelor arse pana la valori de 550...600°C pentru oxidarea particulelor:
- electrica- cu rezistor de incalzire;
- Cu microunde;
cu arzator de combustibil suplimentar;
- cu obturarea admisiei;
- cu obturarea evacuarii;
- regenerare chimica- cu reactii catalitice care produc oxidarea particulelor la
temperaturi mai scazute ale gazelor de evacuare:
- cu depuneri sau injectare de catalizatori de filtru;
- cu aditivarea combustibilului;
- regenerarea combinata (termica si chimica);
- regenerarea mecanica- prin suflare cu aer comprimat;
- regenerare prin alte masuri aplicate motorului.
Procesul de regenerare constitue un compromis intre mai multe cerinte
contrare:
- duratda minim3;
- volum minim al filtrului;
- capacitate maxima de incarcare pentr Ap dat;
- consum minim de energie pentru a initia aprinderea;
- raport temperatura maxima/efort unitar termic corelat cu durabilitatea.
Conditiile impuse sistemului de regenerare sunt:
- regenerare filtrului trebuie sa aiba loc automat, in functionarea normala,
fara a deranja conducatorul sau fara a necesita interventia acestuia;
- sistemul trebuie sa evite recurgerea la piese aflate in miscare in curenti
calzi;
- modul de incalzire si oxidarea incarcaturii trebuie sa se faca cu minimum de
energie si de poluare secundara;
- sistemul trebuie sa poata substitui toba de evacuare si sa produca aceeasi
atenuare sonora fara cadere de presiune exagerata.
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2.5.1.Regenerare termica

O strategie de reducere a particulelor este oxidarea lor pe traseul evacuarii;
fiindca gazele contin oxigen, particulele pot fi oxidate daca temperatura este
suficient de Tnalta si timpul de ardere suficient de lung. Regenerarea necesitd o
anumita temperatura si un anumit continut de oxigen pentru a se initia, timpul de
regenerare depinde de temperatura filtrului, care la randul ei depinde de:

- cantitatea totala de particule acumulate;

- densitatea particulelor si distributia lor in filtru;
- reactivitatea funinginei;

- debitul de gaze evacuate;

- pierderile de caldurd ale filtrului.

In general, regenerarea depinde de temperatura gazelor, mai mare de
480°C, continutul de oxigen, peste 2%, timp suficient pentru ardere completa.
Cresterea temperaturii gazelor necesita o cantitate mare de energie, energie care,
daca nu poate fi recuperata, duce la consumuri inacceptabile.

Regenerarea termica este specifica filtrului monolit si se realizeaza prin oxidare
sau piroliza, care se amorseaza la 500...600°C si in conditiile unui exces de Os.

Piroliza trebuie amorsata si controlatd; in cele mai multe cazuri,
temperatura gazelor arse nu atinge 550°C, ramanand in jurul a 300°C (mai ales la
sarcini mici si medii); la functionarea la sarcini mari se atinge aceasta temperatur3,
dar gazele arse nu mai contin suficient O, pentru producerea oxidarii.

Cum cele doua conditii nu sunt indeplinite niciodata simultan, s-au folosit
metode de crestere a temperaturii gazelor, cum ar fi: incélzirea lor prin intermediul
unui arzator cu motorind sau a unui rezistor electric sau cu microunde, folosirea
unei supape pe traseul de admisie sau de evacuare, cu rolul de a izola si de a
mentine temperatura inalta a evacuarii dupa functionarea la sarcini mari. Cea mai
buna solutie s-a dovedit a fi incalzitorul electric sau arzatorul cu motorind, care duce
la cresterea consumului de combustibil cu 1-2%, regenerarea fiind comandata cand
colmatarea filtrului o impune, in timpul functionarii motorului.fig. 2.9.

Controlul regenerarii este dat de o unitate electronica de comanda, care
primeste semnale electrice de la traductoarele de presiune si de temperatura
montati in filtru. Pentru perioada de timp cét filtrul se regenereaza, gazele arse sunt
deviate printr-un by-pass in conducta de evacuare nefiind filtrate. De aceea, pentru
motoarele de autobuze s-au construit sisteme cu filtre duble, astfel incat, pe toata
durata functionarii autobuzului, gazele arse sa fie filtrate.

Un caz particular il reprezinta purjarea matritei monolit cu motorul oprit;
aceasta solutie se practica, in general, la motoare de puteri mici, cu autonomie
redusa, care lucreaza cateva ore pe zi, de regula in spatii inchise (stivuitoare, utilaje
mineriere). Capacitatea matritei trebuie sa fie suficienta, pentru a nu se colmata in
timpul functionarii zilnice. La sfarsitul zilei de lucru, matrita este regeneratd prin
conectarea acesteia la un sistem exterior, incalzit electric si alimentat cu O, printr-o
suflanta, care, in interval de 3 ore, realizeaza piroliza completa.
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Pentru cercetarea procesului
parametrului Ap. Variatia Ap in procesul de regenerare este prezentata in fig.2.10.
Dupa ce se ating conditiile stationare de functionare prin conducta de by-pass, gazul
trece prin filtru, ducénd la o crestere a Ap pe filtru, fiindca se incdlzeste in regimul

Fig.2.9. Scheme ale regenerarii cu arzator: [16]
a- filtru de particule Deutz;
b- filtru de particule Zeuna-Straker.

de regenerare,

este

interesanta variatia

de curgere in debit total. Dupa aprindere, apare o scadere a Ap.

Este dificil de a aprecia care este timpul total al reactiei, mai ales la incercari
mici ale filtrului sau/si la temperaturi de regenerare scazute. De aceea se foloseste
timpul t1,2 corespunzator valorii medii a caderii de presiune (Apmax + Apmin)/2 ca

parametru temporal ce caracterizeaza durata regenerarii.
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Fig.2.10. Variatia Ap in timpul regenerarii.[11]

Durata procesului de regenerare este puternic influentata de temperatura
gazelor arse; pentru un filtru dat, procesul de regenerare poate dura intre 10
minute, la temperatura de 650°C si 300 de minute, la temperatura de 450°C; la
temperatura cea mai probabila a regenerarii, de 550°C, durata regenerarii este de
95 minute.

O metoda de supraveghere a arderii este masurarea, care se dovedeste un
parametru extrem de sensibil al reactiei de oxidare. Semnalarea regenerarii se face
prin scaderea presiunii si prin cresterea temperaturii in filtru, dar si prin variatia
brusca a CO si O,.

Aprinderea particulelor depinde atdt de temperatura gazelor, cat si de
continutul de oxigen; pentru un filtru dat functie de acesti doi parametri se poate
trasa curba aprinderilor care delimiteaza zonele in care particulele se pot aprinde de
cele in care ele nu se aprind (Fig.2.11.). Astfel, daca temperatura nu poate fi
crescuta artificil, o metoda de asigurare a aprinderii este injectia de oxigen in filtru.
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Fig.2.11. Curba de aprindere functie de temperatura si continutul de oxigen.

2.5.2.Regenerarea prin obturarea admisiei.

Este un procedeu de regenerare termica mai putin cunoscut si mai rar
intalnit in literatura de specialitate. Prin reducerea debitului de aer al motorului,
raportul aer-combustibil scade fata de conditiile normale, producand temperaturi de
ardere mai mari si temperaturi ale gazelor arse mai mari. Obturarea admisiei este
limitata de mentinerea oxigenului intre 2-5%; ea are efecte adverse asupra
celorlalte emisii si a consumului de combustibil (fig.2.12.): HC, CO si fumul cresc,
iar NOx scad datorita zonelor mai bogate in combustibil. Consumul de combustibil
creste datorita rapoartelor aer - combustibil mai mici, pierderilor de caldura mai
mari si a lucrului mecanic de pompaj.

Caracteristicile procesului de regenerare prin obturarea admisiei sunt cele
din fig. 2.13.

Raportul aer - combustibil scade prin obturarea admisiei, la fel si debitul de
gaze, ceea ce produce scaderea Ap. Dupa o intarziere datorita inertiei termice a
filtrului, temperatura la intrarea in filtru creste pana la 6500C, ceea ce permite
regenerarea; obturarea si regenerarea afecteaza si ele emisiile, conform fig. 2.14.
HC scad odata cu obturarea, in contradictie cu cresterea HC, prin marirea timpului
de stationare la temperaturi mai mari.

Datorita perioadei de regenerare in care s-a observat cresterea temperaturii
provocatda de reactia exotermd, oxidarea HC a crescut, ducand la emisii HC sub
nivelul de baza al motorului neobturat. CO a crescut in timpul regenerarii, iar fumul
a ramas constant.

Regenerarea prin obturarea evacuarii se manifesta printr-o serie de
fenomene. Pe masura ce particulele se acumuleaza in filtru, temperatura gazelor
creste cu cresterea rezistentei gazodinamice. Temperatura gazelor creste in
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continuare, prin obturarea evacuarii cu ajutorul unei supape din conducta de
admisie in filtru.

Dacd temperatura din timpul regenerarii atinge o limita prestabilita, o
supapa se inchide complet si o alta supapa by-pass, situata in colectorul de
evacuare, se deschide, izoland complet filtrele. Cand filtrele s-au racit, reancepe
regenerarea sub control electronic. Regenerarea reprezinta mai putin de 2% din
timpul de functionare al unui autobuz urban, iar emisiile din gazele evacuate prin
by-pass sunt neglijabile.
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Fig.2.12.Efectul obturarii Fig.2.13. Caracteristicile Fig.2.14. Emisiile ftimpul
asupra emisiilor,consumului de regenerarii obturarii

combustibil si fumului

Avantajul acestui sistem este ca nu foloseste surse externe de energie
(incalzitor electric sau arzator).

Dezavantajul acestui filtru este acela de a obtine gradul de retinere dorit numai
pentru un numar redus de regimuri de functionare, exisand totodata pericolul ca
fiabilitatea pieselor din instalatia de evacuare sa scada din cauza regimului termic ridicat.

Regenerarea se poate combina cu aditivarea combustibilului.
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2.5.3.Regenerare catalitica.

Ca o alternativa la ridicarea temperaturii in filtru, pentru producerea
regenerarii, in ultimul timp s-a dezvoltat o noua metoda, care urmareste inceperea
regenerarii, prin folosirea unei reactii catalitice in filtru, care are ca efect combustia
particulelor la o temperatura mai scazuta.

Existda doua tipuri de filtre de particule, care folosesc efectul catalitic: unul
foloseste catalizatori care sunt depusi sau injectati in filtru, iar celalalt tip utilizeaza
aditivi care sunt introdusi in combustibil.

Filtrele cu depunere de catalizatori nu au fost prea larg dezvoltate, datorita
faptului ca motoarele ale caror gaze le filtreaza trebuie sa foloseascd motorina cu
continut foarte mic de sulf si efectul catalitic nu a fost prea puternic, datorita
contactului insuficient dintre catalizator si particule.

Metoda de obtinere a filtrului este:

- prepararea solutiei pentru stratul intermediar prin macinarea a 100 parti de
zeolit si 80 parti de silica, impreuna cu apa si acid azotic;

- imersarea in solutie a monolitului de cordierit cu 300 celule/m2, avand
volumul de 1300 cm3;

- Indepartarea surplusului de solutie prin suflarea monolitului cu aer

comprimat;

- uscarea si coacerea monolitului in cuptor (o ora la 500°C);

- acoperirea cu un strat de zeolit de 50pm grosime;

- Tmbibarea monolitului cu o solutie apoasa de acetat de cupru cu 0,02
mol/litru, timp de 24 de ore;

- 0 noua uscare si coacere a monolitului in cuptor (o ora la 500°C), pentru a
produce trecerea ionilor de cupru din solutia de acetat pe suprafata zeolitului;
eficienta acestui transfer de ioni este de 89% si cantitatea ionilor transferati este de
20 g/l.

Componentele puternic mirositoare, precum aldehidele, avand punct de
fierbere coborat, sunt absobite de zeolit cand temperatura gazelor arse este sub
20009C, retinandu-se totodata si fumul alb si albastru.

La valori mai mari ale temperaturii gazelor arse, componentele puternic
mirositoare sunt oxidate catalitic, transformandu-se in compusi mai putin mirositori.

Regenerarea catalitica se apilica mai ales la filtrele cu fibre ceramice,
acestea avand o serie de proprietati care favorizeaza regenerarea pasiva; aceasta
presupune evitarea varfurilor de temperatura la sarcini mari si eliminarea emisiilor
secundare la regenerarile rapide:

- datorita repartitiei uniforme a particulelor in filtru sunt evitate varfurile de
temperatura;

- temperaturile limita ale fibrelor pot fi numai cu 200°C deasupra temperaturii
gazelor arse;

- suprafata mare a filtrului are proprietati de acumulare mari.

Incercarile cu aditivul Ferrocen au condus la scaderea temperaturii de

regenerare la 400°C.

Emisia de particule se reduce in proportie de 80-90%, toate procesele
decurg automat, rezervorul de acetil-acetona de 9l ajunge pe o rutd de 60.000 km
sau pe durata de functionare pe mai mult de 1 an a autobuzului. Acest lichid
activator, acetil-acetona, este responsabil de poludri secundare.

Solutia a fost dezvoltata de firma Mann&Hummel si a fost preluata de firma
Mercedes-Benz care a trecut la productia de serie dotandu-si autobuzele; sistemul
este comandat electronic, iar eficienta sa este de 80%, in medie, cu valori maxime
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de 95%. In fig. 2.15.a. este ilustratd schema ganerald a instalatiei, iar in fig.
2.15.b., aspectul filtrului cu bujii cu infasurari filamentare din fibre ceramice.

Acest filtru este alcatuit din mai multe cartuse filtrante care sunt tuburi din
material refractar, perforate si infasurate cu fibre ceramice; unul din capetele
cartusului este obturat fortdnd gazele arse sa treaca prin cartus.

Fibrele ceramice sunt fibre continue, robuste si elastice, bobinate pe tub cu
respectarea unor parametri specifici cum ar fi unghiul de bobinare, pasul si
tensiunea de infasurare. Fibra se infasoara pe suportul tubular alternand pentru
doud straturi succesive sub unghiul de * 450 fatd de generatoarea cilindrului
mecanic. Zona perforata este acoperita in intregime de fibre.

Pentru ca sistemul sa raspunda tuturor conditiilor de incarcare termica si
mecanica, rezistenta fibrelor ceramice la temperaturi inalte este completatd de
utilizarea otelurilor inoxidabile pentru tuburile suport si pentru carcasa filtrului.

Toate aceste particularitati constructive conduc la obtinerea unui filtru cu
rezistentda remarcabild la solicitarile termice si mecanice, cu eficienta si durabilitate
mari ca si cu posibilitatea efectuarii regenerdrii pe motor.

In ultimii ani s-au studiat multi aditivi, fiind evaluate proprietdtile acestora
de a reduce temperatura de aprindere a particulelor.

Principalele contributii ale aditivilor in procesul de regenerare cataliticd au
fost identificate:

- aditivii reduc temperatura de aprindere a funinginei pana la valori de 400°C
in conditii de laborator si chiar mai scazute in conditii de functionare reale;
- aditivii nu reduc temperaturile maxime locale de regenerare in acelasi mod,;
- aditivii nu previn supraincalzirea filtrelor cand regenerarea incepe la sarcini
mari;
- calitatea regenerarii nu este Tmbunatatita dupa depasirea unei anumite
concentratii limita;
- activitatea catalitica a aceluiasi aditiv difera substantial cu tipul si regimul
motorului;
- temperatura de evacuare, concentratia de oxigen si continutul HC/SOF sunt
parametri importanti ai procesului de regenerare.
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Fig.2.15. Instalatia de filtrare [11]
a-schema generala ;
b-filtrul cu bujii si infasurari filamentare din fibre ceramice

Datele experimentale arata ca un adaos de cupru in motorina, de 0,13 g/I,
coboard cu aproximativ 200°C temperatura de aprindere a particulelor, iar
manganul, in aceeasi proportie, coboara temperatura cu 100...150°C fata de cazul
temperaturii de aprindere fard aditivi. Alte surse care au studiat aditivii pe baza de
cupru au ajuns la urmatoarele concluzii:

- eficienta reducerii particulelor in filtrul cu aditivi pe baza de cupru a fost de
aproximativ 80%;

- temperatura de regenerare a scazut cu 135°C;

- durata regenerarii s-a redus de la 90 minute fara aditiv la 5,5 minute cu 15
ppm Cu si la 1 minut cu 30 ppm Cu;

- filtrul a retinut peste 95% din particulele care au continut Cu; aceasta
determinare s-a facut datorita faptului ca oxidul de cupru eliminat in atmosfera este
de asemenea o substanta toxica.
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Aditivul pe baza de fier cel mai cunoscut este ferrocenul - Fe + diciclo-
pentadienyl, este foarte raspandit in Germania fiind studiat pe motoarele firmelor
KHD, Mercedes, MAN, VW si Opel.

In prezent cel mai promitator aditiv este cerium, care reduce semnificativ
emisia de particule fara a creste ceilalti polunti gazosi (fig. 2.16.).

In afara efectului pe care aditivul il produce in filtru, mai sunt unele efecte
negative care pot primejdui un produs:

- deteriorarea proprietatilor combustibilului;
- uzuri si depuneri in motor;

- reactivitate prea mare in filtru;

- reactivitate chimica cu substratul filtrului.
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Fig. 2.16. Efectul aditivilor asupra emisiilor poluante. [59]

Aditivii pe bazd de cerium au toxicitatea practic nuld si nu implica riscuri
asupra sanatatii umane. Spre deosebire de aditivii cu Cu sau Fe care, dupa initierea
regenerarii, imprima reactie de oxidare o viteza exploziva si curbei de presiune un
aspect de dinti de fierdstrau, ceriumul asigura producerea regenerarilor la intervale
mai scurte si la presiuni cvasi-constante.

Alte avantaje ale compusilor cu cerium sunt urmatoarele:

- regenerare cvasicontinua la sarcini si turatii reduse;

- temperaturi maxime locale in filtru relativ scazute;

- contrapresiune relativ constantd;

- reducere a particulelor fara filtru de 20% si cu filtru de 90%;
- colectare in filtru in proportie de 97% a ceriumului emis.

Sistemul de injectie a aditivului este format dintr-o pompa electrica de
presiune, dintr-un rezervor metalic de aditiv si o supapa de injectie. Pompa de
presiune asigurda o suprapresiune de 0,5-0,7 bar. Comutatorul pompei isi schimba
pozitia cand presiunea iese din interval. La un numar de rotatii ale arborelui cotit,
supapa se deschide pentru cateva milisecunde. Aditivul este injectat in conducta de
alimentare cu combustibil a pompei de injectie; astfel in pompa exista un amestec
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omogen de combustibil si aditiv. Capacitatea rezervorului de aditiv este de 1,6 gal si
acopera 100.000 mile.

2.5.4.Regenerare aerodinamica.

Regenerarea termicd periodicd a filtrelor monolit necesitd folosirea unor
dispozitive de supraveghere si control complicate si adesea provoaca deteriorarea
termicd din cauza fisurilor sau topirii monolitului. Introducerea regenerarii
aerodinamice a rezolvat unele dintre problemele mentionate, prin limitarea nivelului
termic din monolit.

Regenerarea aerodinamica utilizeaza pulsuri scurte de aer comprimat, care
parcurg filtrul in sens invers gazelor evacuate; aerul este continut intr-un rezervor
de presiune de 4-6 atm si presiunea la intrare in filtru de 1-2 atm.

Funinginea se colecteaza intr-o camera amplasata sub monolit si care se
curata fie prin ardere, fie prin colectare intr-un aspirator.

Astfel de filtre cu regenerare aerodinamicad pot asigura un curent de gaze
arse racit necesar pentru recircularea gazelor arse (EGR) si pot reduce
hidrocarburile volatile nearse (VOC) prin condensare pe particule retinute.

Regenerarea se efectueaza periodic, cand se atinge o valoare limita a caderii
de presiune se declanseaza o frecventa formata din 3 pulsuri scurte, de o fractiune
de secunda, de aer comprimat care parcurge monolitul.

Rezervorul de aer comprimat este mentinut la 5 atm, iar la intrarea in filtru
presiunea aerului este de 1,5 atm in timpul regenerarii. Aceastd ultimd valoare
trebuie mentinutd, caci la valori mai mici filtrul nu se curata suficient de bine.
Funinginea este retinutd in incinerator si particulele sunt arse sau extrase cu un
aspirator printr-un orificiu special.

Schema instalatiei de regenerare combinata cu cea de EGR (pentru reducerea
NOy) este ilustrata in fig. 2.17.[54]
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Fig.2.17.
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2.5.5.Regenerarea prin alte masuri aplicate motorului.

Situarea temperaturii de regenerare la 400°C prin folosirea aditivilor nu este
suficientd, aceasta temperatura nefiind atinsa decat in anumite zone de functionare
ale motorului. Pentru cazul unui motor de 12 | cu injectie directa si supraalimentare,
cartograma temperaturilor de evacuare este reprezentata in fig. 2.18.
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Fig.2.18.Efectul masurilor de scadere a temperaturii de evacuare.[54]

Pentru functionarea motorului in zonele critice este necesar sa se aplice o
serie de procedee de crestere a temperaturii gazelor arse, crestere provocata si
comandata de echipamentul de control al motorului.

Principalele tehnici utilizate sunt:

- cresterea temperaturii aerului aspirat de motor- este cea mai simpla metoda
pentru motorele supraalimentate si cu racire intermediara, obtinandu-se prin
intreruperea circulatiei in racitorul intermediar prin by-pass fie al aerului, fie al
lichidului de racire;

- aplicarea recircularii gazelor arse;

- variatia avansului la injectie prin modificarea cartogramei de avans din
pompa de injectie comandata electronic;

- cresterea caderii de presiune in sistemul de evacuare- se realizeaza simplu
cu o supapa fluture- se poate adapta pentru motoarele fara control electronic al
motorului;

- descresterea presiunii de supraalimentare prin deschiderea supapei de
descarcare, la motoarele supraalimentate;

- cresterea depresiunii aerului pe traseul de admisie prin aplicarea unei

supape fluture.

Cresterea temperaturii gazelor arse inrautateste randamentul motorului si
creste consumul de combustibil cu circa 30% pe perioada regenerarii, totusi durata
scurtd a regenerari, fata de durata de functionare, nu duce la cresteri semnificative
ale consumului de combustibil.
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3.Cu privire la inventarierea transportului rutier
greu in legatura cu noxele trimise in atmosfers3,
in tarile europene.

3.1.Strategii si norme europene de reglementare

3.1.1. Norme de drept, prescriptii

Recomandarile de utilizdri cantitative a biocombustibililor in UE si a
prescriptiilor fiind un produs biologic care se obtine din deseuri agricole, ale
silviculturii, din industrie sau casnice care se pot descompune biologic.

Conform acestora, biocombustibilii de baza sunt: bioetanolul, biodieselul,
biogazul si uleiurile vegetale.

In ceea ce priveste utilizarea ca si combustibil dintre biocombustibili pentru
inlocuirea benzinei, respectiv pentru amestec se pot lua in considerare bioalcolii, Tn
calitative sunt reglementate de directiva 30/2003 a UE. Modul de subventie a
biocombustibililor este reglementat de directiva 96/2003 a UE, dar sunt doar niste
directive generale, deoarece permite scaderea sau eliminarea accizei
biocombustibililor.

Din aceasta cauza se intampla ca nici o tara nu subventioneaza raspandirea
biocombustibililor, ci pur si simplu impun cantitatea de biocomponenti prezenti in
benzina si motorina. Fata de aceasta situatie alte tari au reduceri de impozit pentru
a ajuta raspandirea biocombustibililor. Cu toate acestea, nu exista posibilitatea ca
subventia sa depaseasca eliminarea accizelor. Aici trebuie amintit si de directiva
99/93 a UE despre obligatia constituirii stocurilor, deoarece aceasta se refera in
principal la combustibilii pe baza de uleiuri minerale.

Directiva 30/2003 a UE din 8 mai 2003 a Parlamentul European si Consiliul
Europei stipuleaza ca 1in fiecare tara membra trebuie sprijinita utilizarea
combustibililor de origine biologica si in cadrul acestora in cazul autovehiculelor care
pot inlocui partial benzina si motorina, combustibilii obtinuti din titei si care in
prezent se folosesc aproape in mod exclusiv.

Ca baza a Directivei trebuie amintita Conferinta din Goteborg din 15-16
iunie 2001 unde s-a adoptat strategia referitoare la dezvoltarea sustenabild, a carei
recomandare printre altele este suportul folosirii pe scara tot mai larga a
biocombustibililor ca surse regenerabile.

Conform directivei amintite se pot considera biocombustibili
combustibilii obtinuti din biomasa in stare lichida sau gazoasa.

Directiva defineste biomasa ca amestec sau pentru inlocuirea motorinei se
pot lua in considerare biodiesel-ul, din cauza asemanarii proprietatilor fizico-chimice
si motorice.

Intentia celor care au creat Directiva se poate sintetiza in functie de intentia
de a se folosi biocombustibili in urmatorul mod:

Pentru a se reduce emisiile de CO, care provoacd incdlzirea globala datorita
efectului de sera, singura posibilitate viabila pe termen scurt si mediu este utilizarea
biocombustibililor.
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Conform art. 3 a directivei amintite, scopul a fost ca in statele membre in
ceea ce priveste circulatia procentul biocombustibililor sa ajunga la procentul de
2,00 % din cantitatea de benzina si motorina utilizata pana la data de 31 decembrie
2005, iar pana la data de 31 decembrie 2010 sa ajunga la procentul de 5,75.

Tinand cont cd puterea caloricd a alcoolilor obtinuti din uleiurile vegetale
este mai scazuta decat al motorinei pe baza de titei, respectiv a benzinei, ca si
volum aceste procente vor fi mai mari.

Dealtfel Cartea Verde a Comisiei Europene despre ,Strategia europeana a
sigurantei alimentarii cu energie” isi propune ca scop ca in domeniul traficului pana
in anul 2020, 20% din combustibilii clasici sa fie inlocuiti cu combustibili alternativi.

In privinta biocombustibililor se pot lua in considerare urmatoarele trei
posibilitati:

- biocombustibilii curati, respectiv in amestec in procent mare (70-90%) cu derivati
din titei.

- biocombustibilii Tn amestec in procent mic (2-15%) cu combustibilii clasici astfel
fncat autovehiculul sa indeplineasca normele europene (EN228, EN 590).

- derivatele obtinute din biocombustibilii de baza, de exemplu ETBE, RME, etc.

3.1.2. Strategia legata de biomasa si biocombustibil

Proiectul referitor la biomasa a fost intocmit in 2005 si impune masuri
pentru dezvoltarea energiei obtinuta din biomasa (lemn, deseuri si produse agricole)
prin infiintarea unor stimulente de piata, respectiv indeparteaza piedicile din fata
dezvoltarii si impunerii lor pe piata.

Potentialul biomasei:

UE in prezent isi acopera 4% din necesarul de energie folosind biomasa.
Daca si-ar folosi in totalitate potentialul sau propriu, pana in anul 2010 utilizarea
biomasei s-ar putea dubla (de la 69 mtoe din 2003 la aproximativ 185 mtoe), in
timp ce ar corespunde practicilor corecte in agricultura, ar asigura productia de
biomasa fara ca sa afecteze in mod semnificativ productia interna de alimente.

Intrarea Bulgariei si Romaniei in UE imbunatateste disponibilitatea acestor
surse si importurile ofera posibilitatea maririi potentialului.

Conform evaluarii Comisiei, masurile care fac parte din proiect conduc la
marirea utilizarii biomasei pana la 150 mtoe. Acesta este mai putin decat intregul
potential si este in concordanta cu scopurile referitoare la energia regenerabila.

Cheltuieli si venituri:

Cresterea utilizarii biomasei in 2010 ar avea urmatoarele avantaje:
e diversificarea asigurarii energiei regenerabile pentru Europa prin cresterea cu 5%
a energiei regenerabile, respectiv prin scaderea importurilor de energie de la 48% la
42%:;
® scaderea emisiilor gazelor care provoaca efectul de ser3;
® loc de munca direct in acest domeniu pentru 250-300.000 persoane, in primul
rand in regiunea rurala.
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Diferite studii publica date considerabil de diferite;

e datoritd cererii mai scazute, se poate intampla ca pretul produselor din titei sa
scada.

Considerand mai scazut cu 10% pretul combustibililor fosili, cheltuielile
masurabile direct se poate estima la 9 miliarde euro pe an.

Din aceasta suma 6 miliarde euro ar reveni biocombustibililor folositi in transport,
iar 3 miliarde euro pentru biomasa folositd pentru producerea energiei electrice
(biomasa folosita pentru incalzire deseori este un produs competitiv).

Aceste valori corespund cresterii preturilor benzinei si motorinei cu 1,5
centi/l, a energiei electrice cu 0,1 centi/kWh. Pentru a fi competitiv, biodieselul
trebuie sa coste aproximativ 95 euro barilul. Daca costurile combustibililor fosili ar
reflecta cheltuielile externe, mai multe forme de biomasa ar fi competitive.

Se poate conta pe avantaje si din faptul ca in aceste ramuri rolul de
conducere a UE se largeste. Aceste avantaje probabil se pot obtine fara ca sa apara
alte poluari sau pagube produse mediului.

Conceptiile referitoare la biocombustibili :

Strategia unionald referitoare la biocombustibili doreste sa realizeze trei
scopuri:
® sprijinirea in continuare a biocombustibililor in UE si in tarile in curs de
dezvoltare, asigurarea ca din punct de vedere a productiei si utilizarii din punctul de
vedere al mediului sa fie pozitiv in mod global, respectiv ca tindnd cont de
competitivitate sa contribuie la atingerea obiectivelor strategiei stabilite la
Conferinta de la Lisabona.
® pregatire pentru utilizarea pe scara larga a biocombustibililor prin producerea
optimizata a materiei prime speciale datorita structurii de pret mai avantajoase,
cercetari in planul biocombustibiliior de generatia a doua, respectiv sprijinirea
intrarii produselor pe piata cu intensificarea proiectelor demonstrative si eliminarea
impedimentelor care nu sunt de natura tehnica.
® exploatarea posibilitatilor altor tari in curs de dezvoltare de a produce materii
prime pentru biocombustibili, respectiv evaluarea rolului posibil a UE in domeniul
sustinerii productiei de biocombustibili.

Biocombustibilii din prima generatiesimplu la realizarea obiectivelor
Conferintei de la Kyoto prin inlocuirea unui procent de benzina si motorind cu
biocombustibili. Acest lucru poate fi realizabil mai ales daca efectele pozitive se vor
extinde asupra tuturor autovehiculelor.

La nivelul Europei este deosebit de important dezvoltarea unui produs de
inlocuire a combustibilului diesel, deoarece UE momentan este importator net de
combustibil diesel si totodata exportator de benzina.

Biocombustibilii produsi in UE datoritd cheltuielilor lor ridicate nu pot
concura nici cu folosirea celor mai noi tehnologii cu combustibilii fosili. Cu
tehnologiile folosibile in prezent biodieselul din UE devine rentabil la pretul de 60
euro/baril, pe cand bioetanolul devine rentabil la pretul de 90 euro/baril fata de
preturile de petrol asa cum se poate citi in Proiectul biocombustibililor. In trecutul
apropiat pretul mondial al barilului de titei era intre 60 si 80 USD.

Figura 3.1. aratd ca desi se poate observa o mica scadere a pretului
mondial al titeiului, se poate conta in mod real cu imbunatatirea semnificativa si
sustinuta a competivititatii biocombustibililor.
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Fig.3.1. pretul titeiului in perioada 2001-2006
sursa: www.oil-price.net [39]

Biocombustibilii in transport se poate folosi ca si combustibil alternativ , ca
si ceilalti inlocuitori, de exemplu GPL-ul, gazul metan comprimat si hidrogenul. Cu
toate acestea, biocombustibilii disponibili in prezent se poate considera ca o solutie
intermediara pentru a se reduce emisiunile de gaze care provoaca efectul de sera,
pentru diversificarea surselor de energie folosite in transporturi, respectiv in
pregadtirea economiei UE pentru alternative inca nedefinitivate.

Prin sustinerea activa a tendintei globale a biocombustibililor si prin
asigurarea productiei active se pot exploata si exporta experienta si cunostintele
dobandite in timp ce prin continuarea cercetarilor poate sa asigure ramanerea in
prima linie tehnologica.

Crearea unei strategii unionale clare va atrage dupa sine si scdderea
cheltuielilor de productie.

Din punct de vedere a succesului strategiei biocombustibililor este de o
importantda mare asigurarea materiei prime. Din aceasta cauza, daca este necesar
se vor revizui si modifica unele directive a politicii agrare.

Inventarierea transportului in tarile UE conform Eurostat arata in felul urmator:

1.Transportul de pasageri cu autobuze si autocare

Dupa automobilele de pasageri, cei mai multi km sunt parcursi in UE15 cu
autobuzul sau autocarul, mai mult decat cu orice alt mijloc de transport
intern(Fig.3.2).Cu aproape 1100 km parcursi pe cap de locuitor, inseamna mai mult
cu 300 km decat transportul feroviar.

Cifrele sunt destul de diferite, Olanda pe de parte cu 2116 km parcursi pe
cap de locuitor anual si Marea Britanie pe de alta, cu 753 km. In perioada 1995-
2000 acest coeficient a fost relativ stabil in UE15, media crescand usor de la 1027 la
1094.

Aceeasi tendinta se poate observa si in tarile EFTA, cu o crestere a mediei de la
852 km la 909 km, pe cand in tarile aderante si cele candidate la UE s-a putut
observa o usoara scadere (tari candidate: de la 1076 km la 973 km). Valorile
extreme se pot observa in Estonia, 1921 km, si Bulgaria, cu 164 km.
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Fig3.2.Transportul de pasageri cu autobuze si autocare [68]

2.Transportul aerian international de pasageri

Avionul este pe departe mijlocul de transport care castiga tot mai mult teren
pentru pasagerii din UE, cu o crestere medie anuala de 7,33% in UE15 si 8,46% in
tarile aderante in perioada 1995-2000.

Doua state UE (Irlanda si Belgia), precum si patru state aderante (Cehia,
Estonia, Ungaria si Polonia) chiar au inregistrat mai mult de 10% din cresterea
medie anuala.

Chiar si cu restrictia explicata in nota de subsol, se poate considera ca in
medie, fiecare locuitor UE15 a facut in 2000 mai mult de o calatorie internationala.
(Fig.3.3 si Fig.3.4)

Cel mai mare numar de cdlatorii internationale din UE15 a fost inregistrat in
Irlanda, iar cel mai scazut in Italia (in Irlanda de 5,5 ori mai mult decat in Italia). In
ceea ce priveste tarile aderante, numarul de pasageri internationali poate fi foarte
diferit de la o tara la alta.

Cifrele extreme se inregistreaza pe de o parte in Cipru si Malta, adica
aproape 8 pasageri internationali pe cap de locuitor, iar pe de alta parte in Slovacia,
care inregistreaza o cifra de 0.03. .

In ceea ce priveste Cipru si Malta, cifrele reflecta importanta turismului. In
cazul Slovaciei, cifra foarte scazuta poate fi probabil explicata si prin faptul ca
Bratislava, capitala Slovaciei incepand cu 1993, este foarte aproape de capitala
Austriei (cu aeroportul Viena International).
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fpassengers per thousand inhabitants)

1995 1996 1997 1998 1999 2000

Belgium 1234 1315 1 564 1811 1 956 2 106
Denmark 2292 2 450 2 BR3Z 2 850 3019 A 204
Germany 895 934 Q96 1 038 1120 1189
Greece 1 847 1738 1 906 1874 2127 2 300
Spain 1403 1 453 1 580 1 743 1 822 2 031
France TT2 S48 Bans S5 4 02 13
Ireland 2 589 2z 598 3 247 3 574 3 909 4 217
Italy 513 544 585 609 676 TET
Luxembourg 3075 3 062 3 381 3 487 3 640 3TT5
MNetheriands 1 642 1 794 2027 2 206 2 357 2 538
Austria 1 276 1 356 1459 1576 1 641 1753
Portugal 956 966 1018 1 144 1219 1310
Finland 1115 1131 1253 1 356 1 344 1468
Sweadan 1 191 1 303 1 442 1 559 1716 1 836
United Kingdom 1 723 1784 1 935 2118 2 243 2 390
EWU 15 T 7127 1179 T 283 T 383 T 492 1 604
lceland 3 526 3 901 4 124 4 565 4 835 5263
Liechtenstein - - - - -

Norway 1 400 1 500 T 800 T 800 1 662 1832
Switzerlanad 3 0os 31186 3 425 3 B2B 3 990 4 364
Czech Republic 17 370 410 430 477 551
Estonia 245 291 341 384 388 408
Cyprus 6 250 58BT3 B 157 B BB3 T 256 7 965
Latwvia 195 200 215 227 234 43
Lithuania 113 117 129 142 146 157
Hungary 287 25 ase6 390 430 470
Malta 6 862 6 885 7 337 7 B186 T 869 T 789
Poland 70 T4 a7 104 112 122
Slovenia 326 341 366 407 4652 509
Slovakia 24 ~2 29 28 29 27
ACcCT 240 253 278 305 330 360
Bulgaria 264 264 272 277 260 256
Romam= 73 7 T TS B D2
Turkey 290 326 355 333 2a7T 334
cCc 1y 236 256 278 284 270 370

*Pasagerii care calatoresc intre doua tari care se afla in acelasi agregat se
numara de doua ori in acest agregat (ACC sau CC13)
Fig3.3.
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International Passenger Transport by Air | —/|

urostat

1%}

Fig.3.4.

3.Transportul maritim de pasageri

Transportul maritim de pasageri a fost redus cu 10% in UE in perioada1997-
2000. Cifrele trebuie tratate cu atentie: acestea iau in considerare pasagerii care au
facut calatorii nationale, internationale intre statele din UE si din afara UE.

Astfel, pasagerii din traficul national si international din UE sunt numarati de
doua ori, o data la imbarcare si o data la debarcare. Desi porturile italiene au
inregistrat cel mai mare numar de pasageri, Danemarca a fost tara cu cifra cea mai
ridicata de pasageri la mia de locuitori. Incepand cu 1997 cifrele inregistrate in
Danemarca au inceput sa scada. Aceasta scadere poate fi atribuita in mare masura
discontinuitatii serviciilor de feribot Storeb_It.

Atat caracteristicile geografice ale tarii cu numeroase feriboturi fintre
diferitele insule daneze, cat si legaturile de feribot cu Germania, Suedia si Norvegia
explica cifrele ridicate. Suedia este pe locul doi, in ciuda unei scaderi de 11% in
comparatie cu 1999.(Fig3.5.si Fig 3.6.)
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Responsabile in mare masura pentru frecventarea porturilor suedeze sunt
feriboturile din si spre Danemarca si Germania. In timpul perioadei analizate cifrele
inregistrate de Belgia si de Franta arata o scadere semnificativa in 2000, in
comparatie cu anii anteriori.

Scaderea ar putea fi explicata printr-o consolidare a legaturilor de feribot si
prin faptul ca un numar din ce in ce mai mare de pasageri aleg sa utilizeze legatura
prin Channel Tunnel cu serviciile feroviare “Eurostar”.

Passenger Transport by Sea

Fig.3.5.
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Passenger Transport by Sea

"_[.JJSSC’.'?QE.'.'.S per thousarnd inhabifants)

1998 1999 2000

Belgium

Denmark 11 10
Germany
3 3
L 1
1
26 117 123 12
< a4°F 1€ 5
2 955 102 3 12¢
der 4 TA7
United Kingdom G223
EU 15 960
iceiand
Liechtenstein - “ -
Morway 1 300 7 400 1 SO0
Switzeriand . - -
Czech Republic - — -

g 21 1

18 T T2t 8 256 & 198

SG (=18] a1 16
Slowvenia 22 21 19 19
Slowvakia - - - -
ACC 161 172 195 218
Bulgaria 3 1 - -
Romania
Turkey 3 25 rd 20
CC 13

eurostat
Fig.3.6.

Inventarierea emisiilor de gaze produse de transporturi in tarile UE conform
Eurostat se prezinta astfel:
Emisiile totale de gaze care produc efectul de sera in echivalenti Mt CO, este
prezentata in figura 3.7.
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Total Greenhouse Gas Emissions in Mt CO., Egquivalents

CDrenmark

Germany

Lux<xembourg
MNeaetherlands
Aaustria
Portugal

Finland

Sweden

United WKingdormm
EU 15

4 DTFTS.8 4 0593
lceland

.y
™

Czech Republic
Estonia
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L atwvia

Lithuania
Hungary

haita

FPoland

Slowve

Slovakia

ACC

Bulgaria 137.7

Romania 229 .1

Turkey 167 .4

CcCC 13 1 4961 1 246.0 1 245 2
Fig.3.7.

Nota: Emisiile totale de gaze cuprind grupul Kyoto de sase gaze care produc
efectul de sera: CO,, CHs4, N2O, HFC, PFC si SFs, conform potentialului lor de
incalzire globala exprimat in echivalenti CO; .

Datele exclud emisiile si inlaturarile datoritéd schimbarilor in modalitatile de
utilizare a solului si exploatare a padurilor.

Scaderea emisiilor totale din perioada 1990-1995 in UE15 nu s-a mentinut
in perioada imediat urmatoare, 1995-2000(Fig3.8). Dintre statele care nu fac parte
din UE, numai Malta, Cipru, Slovenia si Turcia au inregistrat cresteri ale emisiilor de
gaze. Toate celelalte state au inregistrat reduceri semnificative.

Acest fapt poate fi asociat cu reducerea consumului de energie, prezentat in
capitolul despre energie din aceasta publicatie
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Total Greenhouse Gas Emissions |
in Mt CO; Equivalents

1990 1931 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

EU1S 4208 4217 4118 4030 4039 4080 4157 4092 4112 4048 4 059

824 815

m
]
4

804 T2 TE1 AT

Ernwvirornmeant A

ir and Clirmate Change, UNECCO
Fig.3.8.

Emisiile totale de gaze care cauzeazad efectul de sera din anul baza si
obiectivele conform protocolului Kyoto pentru 2008-12
Nota: Datele pentru ACC (tari aderante) exclud Malta si Cipru; pentru CC13 (tari
candidate la UE) se exclude Turcia.

Anul baza: toate tarile din UE au selectat anul 1990 ca bazd pentru
calcularea primelor trei gaze care cauzeazd efectul de sera. Protocolul de la Kyoto
permite o alegere intre 1990 si 1995 ca bazd pentru calcularea primelor trei grupuri
de gaze fluorinate.

Selectiile facute de CC13, diferite de anul 1990 sunt: Bulgaria si Polonia -
1998, Ungaria - 1985-1987, Romania — 1989, Slovenia - 1986.

Nu exista nici un fel de tinte de atins pentru Cipru, Malta si Turcia, ori pentru
grupurile ACC si CC13.

Tinta care trebuie atinsa si care a fost stabilita de UE15 prin protocolul de la
Kyoto este o reducere de 8% in raport cu valorile inregistrate in 1990. O reducere
de 3,5% s-a obtinut in ultimii zece ani. Acest fapt ar putea constitui un semn bun
ca scopurile vor fi in cele din urma realizate.

Emisiile totale de gaze care cauzeaza efectul de sera in anul 2000 si
scopurile stabilite de UE este prezentata in figura 3.9.si figura 3.10.
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Total GHG Emissions Since Base Year and

Targets According to Kyoto Protocol
for 2008-12
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Fig.3.9
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(Mt) Per cent (%)

1930 2000 Change Target for
1990-2000 2008-2012

Belgium 143.1 151.9 6.2 -7.5
Denmark 69.4 68.5 -1.2 -21.0
Germany 12228 991.4 -18.9 -21.0
Greece 104 .8 129.7 23.8 25.0
Spain 286.4 386.0 348 15.0
France 551.8 542.3 -1.7 0.0
Ireland ad.4 66.3 240 13.0
Italy 522.1 543.5 4.1 -6.5
Luxembourg 10.8 5.9 -45.1 -28.0
Netherlands 210.3 216.9 3.1 -6.0
Austria 77.4 79.8 3.1 -13.0
Portugal 65.1 84.7 30.1 27.0
Finland 771 74.0 -4.1 0.0
Sweden 70.6 69.4 A7 4.0
United Kingdom 7425 649 1 -12.6 -12.5
EU 15 42076 4059.3 -3.5 -8.0

Data Sowrce. European Envircnment Agency
European Topic Centre ot Arr and Chimate Change, UNFCCOC

Fig.3.10.
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Emisiile totale de gaze care cauzeaza efectul de sera in anul 2000 si
scopurile stabilite de UE este prezentata in figura 3.11.

Total GHG Emission Levels by 2000 and =/a
the Agreed EU Targets eurostat

Fig.3.11.

Decizia consiliului 2002/358/EC a stabilit un procent de crestere sau scadere
a emisiilor de gaze care cauzeaza efectul de sera pentru fiecare dintre statele care
fac parte din UE15. A fost permisa o crestere in cazul Spaniei, Portugaliei, Irlandei si
Greciei pentru cd se explica astfel coeficientul ridicat de dezvoltare economicd, o
crestere mai mica a fost permisa Suediei, si o valoare 0 in cazul Frantei si Finlandei.
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Cu toate acestea, Portugalia, Spania si Irlanda au depasit deja nivelul
permis, iar Grecia a ajuns la sfarsitul lui 2000 aproape la nivelul maxim permis.
Franta, Finlanda si Suedia inregistreaza o scadere a nivelului de emisii.

Emisiile de CO; provenite din arderea de combustibil si raportate la
sectoarele principale este prezentata in figura 3.12.

CO, Emissions from Fuel Combustion, Main Sectors

Transport Other
1990 2000 1990 2000

nk

=i

EU 15 1 147 013 1 092 146 543 T332 594

Emisiile de CO; din UE15 provenite din arderea de combustibil si raportate la
sectoarele principale este prezentata in figura 3.13.
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EU 15, CO, Emissions from Fuel -—_/[
Combustion, Main Sectors —
] _I
!
900 _-
i
7040 l
]
tm,; L § ™ ; gt
3 ?T_ . — . ; -
1990 1991 a2 9535 95 ioas 94 1 15 AEe] i
Energy Industries—#—Indusiry Transpdn Cither
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Energy
Industries 1147 1152 1116 1060 1066 1073 1083 1046 1087 1066 1092
Industry 650 626 601 SBO 599 617 EB03 614 599 530 535
Transport 695 709 734 738 745 Th2 67 T78  BO3 ®23  A23
Other ER5 695 /RS 673 641 B4T  TOB 6 F5E g43 B
Fig.3.13.

Sursa cea mai importantd de emisii de CO, este arderea de combustibili.
Pentru UE15 industriile producatoare de energie produc cel mai mare procent de
emisii de CO; (35% in 2000).
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Transportul este al doilea sector pe lista producatorilor de emisii (26% in
2000) si prezinta o tendinta de crestere constanta in toate statele din UE15. Emisiile
provenite din industriile producatoare de energie si din alte sectoare industriale din
UE15 prezinta o tendinta generald de scadere pe parcursul ultimilor zece ani.

Emisiile totale de CO,, CH4, N2O din UE15, raportate la surse cheie este
prezentata in figura 3.14.

1990 2000 Schimbare

Industrii producatoare de energie - CO> 1147 1092 -4.8
Transport - COx* 695 823 18.5
Industrii de prelucrare / productie - CO; 650 595 -8.5
Alte sectoare - CO; 636 619 -2.6
Produse minerale - CO; 112 111 -0.8
Soluri folosite pentru agricultura — N,O 198 190 -4.2
Fermentare enterica - CHs4 144 131 -8.8
Depozitarea deseurilor solide pe sol — CH4 133 99 -22.8

*activitati de transport

Fig.3.14.

Dupa cum s-a discutat in capitolele anterioare, emisiile de CO; provenite din
toate sectoarele consumatoare de combustibil au scazut in ultimii zece ani.

Cea mai insemnata scadere provine din industriile de prelucrare / productie,
adica 8,5%. Emisiile de CO, cauzate de transport au crescut considerabil in ultimii
zece ani, situatie explicabila printr-o crestere corespunzatoare a consumului de
combustibil. Un alt punct important este reducerea emisiilor de CH4 datorita unei
schimbari in modalitatile de depozitare a deseurilor solide pe sol(Figura 3.15)
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Fig.3.15.

Emisiile totale de gaze care produc efectul de serd, calculate pe cap de
locuitor este prezentata in figura 3.16.si figura 3.17.
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Total Greenhouse Gas Emissions per Capita
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Fig.3.16.
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Total Greenhouse Gas Emissions | = fj
per Capita P =

200G i L0, eq. (Voapifa

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 200

44 = a4 Tl

EU 15 116 115 112 109 109 110 112 0
ACC 12.8 120 114 1083 108 104 108

Data Source European Environment Agency
European Topic Centre on Air and Climate Change, UNFCCC
Fig.3.17.
Nota: Emisiile de gaze (in echivalenti CO;) care produc efectul de sera
cuprind toate cele sase gaze fara schimbari in utilizarea solului si fara exploatarea

padurilor.

Suedia are cea mai mica cifra de emisii de cap de locuitor in UE15 (7,8% in
2000), in timp ce Irlanda inregistreaza cea mai mare cifra (17,5 in 2000). Media
emisiilor in UE15 pe cap de locuitor este de acelasi ordin ca si cea pentru statele
aderante, in timp ce media
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pentru statele candidate este chiar mai mica (in mare parte datoritd unei valori
foarte mici inregistrate in Turcia, care este numai 3,8 in 2000.

Emisiile menajere de CO, calculate in % din total (pe ani diferiti) este
prezentata in figura 3.18.si figura 3.19.

(Mt) Per cent{%s)

Industry™ Households* Total*™* Share

B (95) 91.6 30.8 1224 25.2
DK (95) 66.8 11.5 79.7 14.5
D (95) 691.4 214 .4 905.8 237
-L (95) 80.3 3.8 9.2 10.9
E (95) 201.9 46.9 248.8 18.9
F (95) 306.7 159.1 465.8 34.2
IRL (96) 29.1 7.8 36.9 21.2
I (90) 389.4 71.6 461.0 15.5
L {96) 6.4 0.8 7.2 10.4
NL (96) 163.8 40.4 205.2 19.7
A (95) 43.0 19.1 62.4 30.6
P (95) 50.7 13.4 54.1 20.9
FIN (95) 68.4 13.6 83.C 16.4
S (95) 45.1 16.2 63.5 25.5
UK {95) 4421 136.4 578.4 23.6
NO (95) 44.4 5.2 49.6 10.6
CZ (95) 110.0 18.1 128.9 14.0

Fig.3.18.

* pe baza NACE; 50-93, excusiv 60-64
** consum; exclusiv electricitatea;
*** jnclusiv emisii nealocate
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CO, Emissions from Households in %

of Total (different years —t// |
( years)
! l
& [+ " D El ’ v ' s I8 IN¢ 'i—
35) [95) (65) 5) (95) (98] (90) (96) (6% (95) (95) (95) (95) (B¢
Fig.3.19.

Nota: Datele referitoare la emisiile din aer si la cele cauzate de consumul de
energie bazate pe clasificarea industriald NACE utilizata
de NAMEA (Matricea nationala de rapoarte, inclusiv rapoarte de mediu) sunt puse la
dispozitie de statele membre si alte tari prin proiecte pilot. Informatiile sunt
disponibile in ghidul provizoriu de compilatii NAMEA.

Emisiile menajere de CO;, se datoreaza in mare parte utilizarii combustibililor
fosili pentru incalzire. Partea detinutd de aceste emisii din totalul de emisii de CO3,

conform statisticilor elaborate, este mare in Franta (34%) si Austria (30%) cu o
medie de 20% pentru UE15.

Emisiile de gaze precursoare si de ozon troposferic este prezentata in figura
3.20 si 3.21.
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Emissions of Tropospheric Czone Precursor Gases

froposhpenc oZone ol .'.‘:'--'.'5,‘- _.'_'.G:E:'.-: =V
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EU1E 36 988 31 402 27 065 26 473
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1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 19299 2000

Fig.3.20.

Patru gaze poluante (CH4, CO, NMVOC, NOx) contribuie la formarea ozonului
troposferic (“precursoare de ozon”) . Emisiile totale de precursori de ozon sunt in
scadere in majoritatea statelor si in UE in totalitate, in UE fiind reduse cu 28% intre
1990 si 2000.

Reducerea variaza de la -20% pentru CH4 pana la -39% pentru emisiile de
CO. Reducerea la NOy este aproximativ 29% in mare parte datorita utilizarii pe scara
larga a tehnologiilor de ardere scazute in NOy si utilizarii transformatorilor catalitici.

Reducerea de 29% la compusii organici volatili non-metanici (NMVOC) se
atribuie de asemenea utilizarii transformatorilor catalitici la automobile si unei

reduceri a emisiilor fugitive provenite din procesele care au legatura cu petrolul (de
ex. statiile de benzina).
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Cu toate acestea, mai sunt inca necesare reduceri substantiale la NMVOC si
NOyx pentru a indeplini obiectivele 2010 ale directivei UE cu privire la limitele
nationale de emisii.

. + | — ~ I
Emissions of Tropospheric Ozone ; _.;.;_,1
Precursor Gases (EU 15) eurostat

Fig.3.21.

Impartirea emisiilor poluante de precursori si de ozon in UE15 in anul 2000
este prezentata in figura 3.22.
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Pollutant split of EU 15 emissions of
ozone precursors in 2000

NO, &
46% §

Fig.3.22.

Nota: Factorii de greutate sunt utilizati pentru a deriva potentialul de
formare a ozonului troposferic (TOFP), astfel incat emisiile sa poata fi combinate in
ceea ce priveste contributia lor la ozonul troposferic: CH4 0,014; CO 0,11; NMVOC

1,0; NOx 1,22.

Emisii de particule de materie (PM10) provenite din transportul rutier este

prezentata in figura 3.23.

—
—
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Emissions of Particulate Matter (PM10) from Road

Transport
(kt) Percent (%)
Change
19920 1995 2000 1995-2000
Belgium 149 162 137 -15.3
Denmark 114 103 86 -16.2
Germany 1409 1 156 9368 -19.0
Greece 98 101 102 1.1
Spain 530 552 514 -6.8
France 1 148 1 061 TTV -26.5
Ireland 43 47 49 4.2
Italy 927 Q02 718 -20.4
Luxembourg 9 10 T -2a.7
MNetherands 253 204 168 -17 .6
Austria 79 L 78 5.6
Poriugail 115 148 151 2.4
Finland 146 122 100 -17.5
Sweden 187 S 108 &4 4
United Kingdom 1 246 963 596 -38.1
EU 15 B 432 5 TAZ 4 525 -2%.2
lcaeland
Norway
Czech Republic 131 163 154 -5.6
Estonia 48 30 19 -36.6
Cyprus 13 13 15 19.8
Latvia 563 23 19 -19.5
Lithuamia 51 22 24 7.6
Hungary 113 96 105 8.9
Malta . N
Paoland 434 308 243 -21.1
Slovenia 35 A0 34 15.1
Slovakia 43 38 31 17.2
ACC 933 T34 645 ~12.2
Bulgaria 127 80 54 33.3
Romania 45 24 24 0.0
Turkey 275 325 311 -4.3
cc 13 1 383 1 164 1 034 -11.2

Fig.3.23.

Formarea particulelor (PM10) provenite din transportul rutier este prezentata in
figura 3.24.
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Particulate Formation (PM10) from e
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Fig.3.24.

Emisiile de particule de materie provenite din transportul rutier au scazut in
medie cu 30% in UE15. O scadere asemanatoare este observata in statele aderante
(in cazul statelor candidate reducerea este de 25%).

In UE, cea mai insemnata scadere a fost inregistrata in Marea Britanie
(52%), in timp ce Grecia, Irlanda si Portugalia au inregistrat o crestere care poate fi
explicatd prin cresterea consumului de combustibil pentru activitatile de transport
rutier.

Expunerea populatiei la poluarea aerului in raport cu stratul de ozon este prezentata
in figura 3.25.
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Fig.3.25.

Procentul din populatia urbana expusa la poluarea aerului este prezentata
pentru doi ani (1998 si 2000). In medie pare sa existe o crestere in UE15, desi
aceste rezultate nu sunt concludente pentru ca doi ani nu sunt indeajuns pentru a

trage concluzii.

Cu toate acestea, existd cinci state pentru care procentajul este 0, cifra
constanta de-a lungul perioadei de referinta. Numai statele pentru care exista date

sunt prezentate in grafic.

Expunerea populatiei urbane la poluarea aerului in raport cu stratul de ozon
si populatia urbana (in %) expusa la nivele de concentratie care depasesc valorile

stabilite este prezentata in figura 3.26.

BUPT



84  Cu privire la inventarierea transportului rutier greu - 3

1} |

e
SK

[+ ]
—
=T
P
]
= -
- = h h 1 —
= | i
= = L
=] = e
= = o
= = L =3
(=1 - =
| — L] T
| Lk
< F =
) l = =
wry I “ius
= | =
= = =
= | =
= L3 =
= . =
e — -~ <5
= = o
s — =
N = |
- =3 | =
= = | =
=S - =3
— 2> - _ | =
== = i
= = | =
== ¢ =
Q=2 — =
I { =
= o> + 1?—'1.-
= = e o = I
o e ]
= == |
- rld -
= .= e
== | =
i 1 o
= = | = =
_ = = =
= = | =
= = { =
= o =]
= =2 =
a — _ - — - o —§ o
= = = = = - &=
5=
(9} ST JTres -
e
-

Fig.3.26.

Expunerea populatiei la poluarea aerului cu particule de materie (PM10) este
prezentata in figura 3.27.
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Population Exposure to Air Pollution
by Particulate Matter (PM10)

o
-

sl

United Kingdom a

EU 15 17 36

lceland

MNorway

Latwvia
Lithuania

Hungary

Fig.3.27.

Procentul de populatie expusa la poluarea aerului prin particule de materie
este mai mare decéat procentul respectiv pentru poluarea stratului de ozon si ajunge
la o valoare de 100%. In medie procentul s-a dublat in UE15 din 1998 pana in 2000.

Expunerea populatiei la poluarea aerului cu particule de materie (PM10) si
populatia urbana (in %) expusa la nivele de concentratie care depasesc valorile
limita este prezentata in figura 3.28.
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Fig.3.28.

Emisiile de SO; provenite din transport este prezentata in figura 3.29 si 3.20.
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Beilgium
Denmark
Germany
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Road Transport

1990
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5.8
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103.1
0.4
12.6
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5.4
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533
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3.3
29

200

10.3
5.0

1995 2000
16.9 6.2
1.8 0.5
69.0 26.0
9.0 5.0
50.0 17.0
114.0 22.0
5.4 1.5
102.0  30.0
0.6 0.3
12.2 4.0
4.6 2.7
17.4 6.5
1.8 0.2
1.7 0.5
51.0 6.0
457 129
0.3
1.9 0.7
6.8 3.9
8.3 0.6
7.8 9.4
4.8 1.5
1.0 0.8
6.6 2.3
4z2.0 320
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2.2 .7
81 53
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3.0 3.0
Fig.3.29.
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Road

Trans port
EU 15
ACL "
Oty
ransport
EU 15
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Emisiile de SO, provenite din transportul rutier au fost reduse dramatic
(aproape 76%) din 1990 pana in 2000 in UE15 si cu 74% in statele aderante. Cu
toate acestea, emisiile de SO, provenite din alte modalitati de transport au ramas
aproape la acelasi nivel ca si in 1990, dupd o crestere brusca (aproape 40% in

50, Emissions from Transport

R
1980 19492 Lo | y
----- +—FEU 15 5 AL
1990 1991 1992 1993 1994 41995 1996
13.3 o 14 4 12 1 4 363
200 7 f ib B 214 [
288.2 28I G, 256.6 2 2
Fig.3.30.

1996) pentru UE15.

Reducerea emisiilor de SO, provenite din transportul rutier este in mare
parte atribuita benzinei cu un continut redus de sulfura care a fost treptat introdusa

in cateva state membre incepand cu anul 1999.

"

\
-~
1997 1998
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Evolutia tehnologiilor de control al poluarii la automobilele de pasageri in
UE15 si standarde europene de reglare a emisiilor (se aplica automobilelor de
pasageri in productia de serie) este prezentata in figura 3.31.

Evolution of Take-up of Pollution Control Technologies
in Passenger Cars - EU 15

Stock of cars BT £

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

AT 151 0 1

.2 1548 158.3 1576 160.0 1833 166.7 1709 175
Breakdown of cars Per cent (9%
Conventional B8.7 83.1 FB4 T16 B5SGE 531 529 467 407 .
Pr
Euro-Cat 2.5 = 3 £.2 < 2.0 s
Eurc .} 1 2 e I H.G 1 1 55
Euro i O a0 OO 3 1 r 19.8 2 31

13

Data Source: Eurostat

European regulatory emission standards
{applying to passenger cars of serial production)

Standard Directive as from cO NO, VOC's

Petrol Engine

"EURQO-I" 9i/MM41/EEC 4.05 )
"EUROC-H" S4/12/EEC 3.28 ]
"EURO-IT Q8/60/EC 2 31 0.15 20
*EUR - DB/BDOIEC W .08 0.0
Diesel Engine

"EURO-I" 2. .88 0.78
"EURO-H" 1.06 ). T3 .19
"EURO-HI" 98/69/EC .64 .50
"EURO-WV" GEMBY/EC 50 0.2% 0

Evolutia utilizarii tehnologiilor de control al poludrii la automobilele de
pasageri in UE15 este prezentata in figura 3.32.
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Evolution of Take-up of Pollution Control -
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Fig.3.32.

Stocul de automobile in UE15 a crescut cu 25% in ultimii zece ani. In 2000
aproape o treime din numarul total de automobile erau echipate cu tehnologie
conventionala.

Majoritatea dintre celelalte automobile indeplineau standardele Euro 1 si
Euro 2. Numarul de automobile conventionale a scazut linear incepand cu 1992, ele
fiind inlocuite de masini care indeplinesc standarde mai stricte cu privire la emisii.
Standardul Euro 3 incepe din ce in ce mai mult sa-si produca efectele.
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Productia de combustibil biodiesel in statele membre UE, in anul 2000 este

prezentata in figura 3.33 si 3.34.
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Fig.3.33.
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Biodiesel Production in the EU Member States, | — /-
Year 2000 s

Denmark

France
47% \

' e Enrt T f |
Data Source. EurQbserER

Fig.3.34.

Conform Actului cu privire la surse de energie care pot fi rednnoite (1997),
statele membre UE ar trebui sa facd un angajament foarte ferm pentru a atinge
obiectivele de a acoperi 7% din consumul total cu combustibili ecologici pana in anul
2010.

Productia comercialda a combustibilului biodiesel a inceput in 1993, in 2000
ajungand la un total de 700 kt in cinci tari. Franta produce aproape jumatate (47%)
din cantitatea totald de biodiesel in UE15, Danemarca vine apoi pe locul doi cu un
procent de 35%.
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3.2. Determinarea capacitatii de trafic prin calcule

Pentru retelele de drumuri nationale si de localitati unde pentru 2004 nu s-a
contorizat traficul rutier facem calculele cu ajutorul unui model de calcul care descrie
regularitatile traficului.

Componentele calculului de model sunt detaliate de rapoartele precedente
referitoare la determinarea registrului de emisii sunt:

Elementele exterioare care actioneaza asupra traficului este atragerea traficului,
generarea traficului, capacitatea oferita, parcul de vehicule aflat la dispozitie, etc.

Regularitatile interne actioneaza asupra caracteristicilor de trafic, viteza,
timpul de parcurgere, numarul opririlor. Calculele au fost facute tinand cont de
marimea localitatilor si a traficului, respectiv a relatiei dintre categoria drumurilor si
marimea traficului.

Pentru determinarea capacitatii totale de trafic a localitatilor, se va folosi asa
numita curbd de extindere, care da relatia dintre capacitatea totald de trafic a
localitatii si traficul masurat.

Pentru calculul emisiei in afara de capacitatea de circulatie a fost nevoie si de
calculul traficului.

Variatia vitezei este influentatda fundamental de conditiile de drum si de
circulatie. Viteza medie se poate descrie cu urmatoarea formula generala:

F
v -f(¥, 5857 =g K@)y (3 (3.1)

unde:

v = este viteza medie de parcurs,

7 = tilizarea capacitatii, care este raportul dintre circulatia F si capacitatea
efectiva K.

unde:

K= K((p) capacitatea efectivd este o valoare care depinde de ,impiedicarea din
partea mediului: parcursul pe orizontala si de inaltime, latime in sectiune, piedici
laterale)

& = coeficient care exprima procentul de vehicule de marfa.

Masuratorile asupra traficului au confirmat faptul cd odata cu cresterea
autovehiculelor de transport marfa (la o circulatie neschimbata) viteza medie scade.
0 = pe drumuri depasirea este asigurata in proportie de 50%. Pe portiunile din
interiorul localitatilor poate sa apara si diferente considerabile.

Autovehiculele care parcheazd, trecerile de pietoni, statiile de autobuse si
statiile de tramvaie si nodurile de comunicatie scad semnificativ posibilitatile de
depasire.

F = valoarea marimii traficului, luat in considerare in principal in ora semnificativa.

Dupa asta, determinarea vitezelor s-a facut conform urmatoarelor supozitii:

v =V 0(1-b. 7 c) km/h (3.2)

unde:

U = viteza care s-a format pe 1angd m3rimea traficului (utilizarea capacitatii)
7 = factorul de utilizare a capacitatii

V0 = viteza pe portiune de drum fara circulatie (km/h)

b, ¢ = parametrii de calcul
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in cazul capitalei pentru anul 2004 s-a determinat schimbarea capacitétii de
circulatie pe 2004 pentru soselele principale si in primul rand pe baza schimbarii
marimii traficului pe podurile de pe Dunare. Circulatia din anul 2004 de pe podurile
Dunarii s-a schimbat doar in mica masura fata de anul 2003.

Emisia pe tipuri de masini a fost determinat luand in considerare calculele de
acest gen din trecut si schimbarea emisiei specifice a unor autovehicule-detaliat mai
tarziu.

3.3. Determinarea factorilor de emisie

Pentru determinarea factorilor de emisie pe categorii de autovehicule s-au
luat ca baza de calcul valorile determinate din anii trecuti. Din acesti factori de
emisie s-au determinat datele pentru anul 2004 pe baza urmatoarelor considerente.

In cazul autoturismelor la determinarea registrului de emisii am luat in
considerare numeric urmatoarele influente principale:

-varsta medie a parcului de masini a scazut de la 11,36 ani la 10,9 ani;

-a incetat comercializarea benzinei cu plumb;

-a scazut numarul autoturismelor in doi timpi si utilizarea lor a scazut foarte mult, in
principal in circulatia publica din orase;

-a scazut numarul autoturismelor in patru timpi din tarile socialiste, utilizarea lor s-a
diminuat, varsta lor medie insa s-a marit;

-a crescut in mod semnificativ numarul si utilizarea autoturismelor diesel;

-a crescut in continuare numarul autoturismelor moderne din occident cu catalizator
cu randamentul anual de functionare este mult mai mare;

-in ultimii ani marea majoritate a autoturismelor inmatriculate sunt noi, cu o
vechime mai mica de 1 an;

-autoturismele nou fnmatriculate corespund normelor UE 98/69 (nivel de emisii
Euro-3), care este o scadere importanta de emisii fata de autoturismele cu varsta
medie de 11,4.

In cazul autobuzelor efectele mai importante luate in considerare au fost
urmatoarele:

-a scazut numarul autobuzelor marca IKARUS care dadea grosul parcului de
autobuze, dar varsta lor medie a crescut putin;

-autobusele inmatriculate au fost noi;

-varsta medie a parcului de autobuze a crescut putin.

In privinta camioanelor (si tractoarelor) am luat in considerare urmatoarele

efecte:

-varsta medie a parcului de camioane a scazut (de la 9,15 la 8,93/an);

-a crescut procentul de camioane moderne diesel provenite din occident;

-a scazut numarul camioanelor fabricate in est;

-a crescut numarul camioanelor care intra in tara, iar in cadrul acestora -a crescut in
mod semnificativ procentul camioanelor care au intrat din tdrile din vest.

In cazul tuturor categoriilor de autovehicule comparativ cu registrul de
emisii pentru anul 2003 in loc de emisie de funingine am dat valorile referitoare la
emisiile de particule.

La determinarea factorului de emisie a particulelor pentru autoturisme au
fost luate in considerare rezultatele masuratorilor, iar in cazul autobuselor si
camioanelor datele din literatura de specialitate.

Determinarea emisiilor de particule se face determinand masa materialului
solid filtrat cu hartie de filtru conform normelor, la temperatura data de (=50°C).

BUPT



3.3 - Determinarea factorielor de emisie 95

in cazul unor tipuri de autovehicule efectele particulelor au fost luate in
considerare ca masa, respectiv ca si componentd a gazelor de esapament si in cazul
vitezelor medii separat pe domenii de viteza.

Luarea in considerare a efectelor de emisie a autovehiculelor moderne s-a
facut pe baza cercetdrilor din strdinatate si a masuratorilor din tara. Factorii de
emisie calculati astfel in cazul autoturismelor sunt aratati in tabelul.3.1., la autobuze
in tabelul.3.2, iar in cazul camioanelor in tabelul.3.3.

Factorii de emisie la autoturisme pentru anul 2004 (g/km) [38]

Tabelul 3.1.
Mod Monoxid Hidroc Dioxid de | Dioxid de | Plumb Particule Dioxid
de de arburi azot sulf de
Utiliz | carbon carbon
are NO:

co (g/km) SO: Pb (g/km)

HC (g/km) (g/km) CO:

Km/ | (g/km) (g/km) (g/km)
h
5 41,6 3,42 1,40 0,0149 0,00 0,299 355,3
10 33,2 3,08 1,38 0,0125 0,00 0,246 296,2
20 21,4 2,46 1,29 0,00974 0,00 0181 230,6
30 16,1 2,027 1,33 0,00836 0,00 0,142 194,7
40 12,2 1,64 1,34 0,00808 0,00 0,121 174,6
50 10,1 1,57 1,42 0,00709 0,00 0,105 166,9
60 7,74 1,56 1,62 0,00699 0,00 0,101 166,4
70 5,64 1,47 1,84 0,00718 0,00 0,102 170,8
80 4,97 1,42 2,06 0,00749 0,00 0,108 177,1
90 5,35 1,44 2,21 0,00798 0,00 0,118 187,4
100 6,21 1,50 2,40 0,00857 0,00 0,123 202,1
110 8,12 1,53 2,60 0,00992 0,00 0,137 219,8
120 10,5 1,55 2,79 0,0104 0,00 0,156 245,6

Factorii de emisie la autobuze pentru anul 2004 (g/km) [38]

Tabelul 3.2.

Mod de | Monoxid Hidrocarburi | Dioxid Dioxid Particule | Dioxid de

utilizare de carbon HC de azot de sulf carbon

Km/h CO(g/km) (g/km) NO: SO CO2(g/km)
(9/km) (9/km) (9/km)

5 25,1 8,99 8,51 0,252 3,31 1822,7

10 20,6 3,51 7,63 0,197 2,69 1428,3

20 154 2,45 6,25 0,152 2,11 1110,8

30 12,0 1,63 5,66 0,135 1,85 984,3

40 10,2 1,21 5,44 0,123 1,71 904,1

50 9,56 0,953 5,46 0,121 1,63 873,2

60 7,64 0,805 5,72 0,119 1,62 871,3

70 6,556 0,257 6,25 0,118 1,61 902,7

80 5,73 0,713 7,08 0,135 1,69 984,3

90 6,54 0,732 8,22 0,150 1,89 1090,1

100 8,24 0,760 10,04 0,172 2,15 1230,7
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96  Cu privire la inventarierea transportului rutier greu - 3

Factorii de emisie la autovehicule mai mari de 3,5 t pentru anul 2004 [g/km]

Tabelul 3.3.

Mod de | Monoxid de | Hidrocarbu | Dioxid Dioxid de | Particule | Dioxid de

utilizare | carbon ri de azot sulf carbon

Km/h CO(g/km) HC NOz(g/km | SO: (g/km) CO:(g/km)
(g/km) ) (g/km)

5 26,74 6,04 9,37 0,193 3,15 1396,2

10 22,69 2,40 8,39 0,152 2,55 1099,4

20 16,50 1,67 6,87 0,117 1,99 854,9

30 12,94 1,13 6,25 0,104 1,76 757,3

40 11,10 0,814 6,00 0,0957 1,62 695,7

50 9,18 0,645 5,99 0,0932 1,56 671,9

60 8,11 0,550 6,31 0,0932 1,55 671,8

70 6,95 0,490 6,88 0,956 1,53 697,7

80 6,11 0,486 7,78 0,104 1,65 757,3

90 6,95 0,498 9,07 0,118 1,80 869,3

100 8,68 0,517 11,17 0,144 2,02 1046,7

Efectul conditiilor de trafic asupra emisiunilor in cazul registrului de emisii
pentru anii anteriori i-am luat in considerare in modul aratat, in functie de viteza de
deplasare. Astfel s-a putut aproxima destul de corect datele privind conditiile de
trafic de oras si de segmente de sosea semnificativ diferite si in cadrul acestora
partile de traversare, respectiv de exterior ale drumurilor nationale.

La alegerea vitezei medii de deplasare referitor la unele categorii de vehicule
s-au luat in considerare viteza maxim permisa si experienta cu privire la distributia
vitezelor. Valorile specifice a emisiilor au fost determinate in trepte de AV=10 km/h
corespunzator limitelor de viteza care la autoturisme este in gama 10-120 km/h, iar
in cazul autobuselor si camioanelor este in gama 10-100 km/h.

Tinand cont valorile specifice a emisiilor au fost determinate corespunzator vitezei
de deplasare medii in functie de tipul de sosea, numarul benzilor de circulatie si
compozitia traficului rutier s-a calculat viteza medie corespunzator acestora iar la calculul
emisiei am atasat o valoare a emisiei specifice valorii medii a vitezei mai sus amintite.

3.4. Calculul registrului de emisie

Calculul se face in principal ludnd in considerare valorile determinate in anii
anteriori si relatiile cu acestea. Bazele de date mai importante erau formate din
datele amintite mai sus.

Calculul corespunzator unui element de registru s-a facut cu ajutorul

formulei de mai jos:
= 3.3
> F-vyeu-l [ghl G2

v=l Jk=1 1=l
unde:
E2 - este emisia autovehiculului la teava de esapament nr. Z in zona elementului de
registru

k - nr. claselor vitezd UV
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3.5 - Calculul cheltuielilor marginale ale zgomotului 97

jk- categoria autovehiculului (autoturism, autobuz, camion)

n - nr. de segmente corespunzatoare claselor de vitezd U
Fi - circulatia reprezentativa a a segmentului de drum nr. i (vehic/h)
vjk - viteza medie pentru segmentul dat pentru categoria de vehicule jk in (km/h)
evjk - emisia specifica a categoriei de vehicul pentru o vitezd medie (g/km)
li — lungimea segmentelor de sosea (km)

Algoritmul calculului a fost identic cu cel din metoda aplicata in ultimii ani.

Modelul de calcul schitat mai sus a facut posibila ca sa stabilim emisia de
noxe a masinilor detaliat dupa dorinta, respectiv insumarea lor.

Calculele pentru sedii si localitdti de judet s-au facut de asemenea tinand
cont de formulele folosite pentru calculul registrului de emisie din anii anteriori.

In cazul capitalei si pentru reteaua ei de drumuri calculele s-au efectuat in
baza marimii traficului rutier obtinuta din cele mai noi statistici. Cifrele totalizate de
emisiuni s-au atribuit registrului de emisiuni proportional cu zona construita.

3.5. Calculul cheltuielilor marginale ale zgomotului

Punctul obligatoriu de pornire pentru calculul cheltuielilor marginale este
functia de cheltuieli pentru care derivata pentru marimea traficului rutier (masurat
in numarul de vehicule) da conform definitiei cheltuielile vehiculului suplimentar care
intra in sistem.

Tinand cont de complexitatea efectului sunetului si in special de
subiectivitatea actiunii asupra oamenilor, procedeul efectului-traiectorie permite cu
dificultate derivarea functiei de cheltuieli. Din aceastda cauza efectul functiei de
cheltuieli asupra functiei referitoare la nivelul de zgomot se trateaza cu interpolarea
valorilor de platda. Asa cum ne putem astepta, forma de functie aratda cresterea
cheltuielilor odata cu efectul de zgomot.

Calculul cheltuielilor marginale se poate sintetiza dupa cum urmeaza:

Determinarea nivelului (L) de zgomot. (L) este functia logaritmica a nivelului
de trafic, (L) se poate exprima in general dupa cum urmeaza:

L=al +a2log [Q(1+ a3p)]+ 2D (3.4)

unde:
al, a2, a3 - sunt constante
Q - marimea traficului
p - procentul de vehicule grele
D - coeficientul de corectie suplimentara care ia in considerare caracteristicile
drumului si al vitezei permise (in timpul calculului presupunem ca toate vehiculele
se deplaseaza cu viteza regulamentara).

Functia de cheltuieli C calculat ca mai sus - pentru indivizii implicati - se
poate scrie sub forma exponentiala in modul urmator:

C =B [exp(A(L-Ly)-1] (3.5)
unde:
B si A — factori

L, masurat in dB(A) este acel nivel de zgomot la care este supus populatia
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98 Cu privire la inventarierea transportului rutier greu - 3

L,, masurat in dB(A) este nivelul limita a zgomotului peste care zgomotul devine
deranjant pentru populatie,valoarea acestuia este data de legislatia fiecarei tari in
parte(sub valoarea de L ;cheltuiala zgomotului este 0)

Din derivata functiei (3.5) rezulta MC=@+Q" (3.6)

unde:
MC,cheltuiala marginala a zgomotului

@ , este functia limitei de zgomot Lsi a unor parametrii precum puncte de

masurare(H-inaltime,S-distanta, valoarea acestora este pozitiva)
n, nu depinde in totalitate de A si din aceasta cauza se modifica in functie

de valoarea L

3.6. Trecerea in revista a rezultatelor internationale

Pentru compararea cheltuielilor externe ale traficului sunt disponibile
cercetdri facute anterior doar in masura limitata.

3.6.1.Studiul institutiilor INFRAS (Elvetia) si IWW
(Germania) pentru UIC cu denumirea de ,Cheltuielile externe ale
circulatiei”

Studiul a fost publicat in 2000 martie si in afarda de cei 15 membrii ai UE mai
cuprinde si datele Elvetiei si Norvegiei. Anul de baza pentru cheltuielile externe a
fost anul 1995, iar pentru anul 2010 s-a facut prognoza. Din punct de vedere al
studiului nostru trebuie luate in considerare cheltuielile schimbarilor climatice,
zgomotului si poludrii aerului.

In traficul rutier de persoane cea mai mare incarcare specificda o reprezinta
motocicletele, cu valoarea de 298 €/1000 ukm. Pentru autoturisme valoarea este 87
€/1000 ukm, care are valoare mai mare cu 74% decat valorile prognozate de studiul
IWW/INFRAS.

In cazul cdilor ferate aceasta valoare este 20 €/1000 ukm, iar aceasta valoare este
dublul valorii prognosticate, dar si asa aceasta valoare este cu 4,4 mai mica decéat in
cazul sectorului rutier. Dintre elementele de cheltuiald cel mai semnificativ este
schimbarea climatica, zgomotul si poluarea aerului.

In domeniul aviatic sunt determinante cheltuielile schimbarilor climatice.

In transportul de marfuri cheltuielile externe pentru autovehiculele de transport
marfa este semnificativ mai ridicat decéat la toate celelalte ramuri de transport.

Una din cauzele acestui fapt este ca indicatorul ales (tona) pentru aceasta categorie
nu este tocmai potrivit, pentru cd masa de produse transportate difera in mod
semnificativ de celelalte moduri de transport.

Autovehiculele de transport marfa de dimensiuni mai mici transporta de obicei marfa
de valoare mare de dimensiuni mici. Cheltuielile autovehiculelor de transport marfa
de dimensiuni mai mari este de 72 €/1000 ukm care este de 3,8 mai mare decat in
cazul cailor ferate. Comparand cu studiul mai vechi IWW/INFRAS cheltuielile pe
drumurile publice este mai mare cu 51%, iar a cailor ferate cu 2,6 ori.
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in tabelul de mai sus, aseman&tor cu studiile mai vechi intre tari apar diferente
semnificative .

in privinta transportului cheltuielile specifice ale Germaniei (28% peste
medie) este cel mai mare, iar cele ale Spaniei si Portugaliei sunt cele mai scazute
(cu 30% sub medie). Explicatia acestui lucru este pe langa estimarea scazuta si
numéruIAmare de autovehicule diesel.

In cazul transportului in comun din Elvetia cheltuielile specifice ale Elvetiei
sunt cele mai mari(cu 81% peste medie) si In cazul Austriei sunt cele mai mici (cu
51% sub medie). Unul din factorii care pot explica aceste valori este sarcina permisa
pe osie mai micd, iar densitatea populatiei mai mare.

In cadrul transportului feroviar de persoane cheltuielile specifice ale
Danemarcei sunt cele mai mari (149% deasupra mediei) iar valorile Frantei si
Suediei sunt cele mai scazute (sub 60%). Unul din factorii care ar putea explica
diferentele de aici este diferenta in compozitia puterii obtinute pe cale electrica.

In cadrul transportului de marfa pe cale ferata Irlanda are cheltuielile
specifice cele mai ridicate (cu 105% deasupra mediei) iar Suedia cea mai scazuta
(cu 67% sub medie). Pe cand in Irlanda se utilizeaza in mod exclusiv tractiune
diesel, Suedia foloseste surse ,verzi” de energie.

Conform prognosticului pana in anul 2010 cheltuielile externe produse de
zgomot sunt mai mari cu 30% decat valorile din 1995. Datoritd cresterii
transportului aerian in acest sector cheltuielile datorita zgomotului o sa creascd, in
cazul transportului pe cale ferata datorita dezvoltarii tehnologice, cheltuielile nu o sa
creasca in mdsurd asa de mare ca si GDP pe cap de locuitor (care in perioada
studiata se apreciazd la 39%). In ceea ce priveste cheltuielile generale ins3,
imaginea este cu totul alta.

Cresterea cheltuielilor de zgomot relativ la ukm sau tkm raméane pe departe
sub cresterea venitului national. Motivul principal al cresterii zgomotului este
cresterea traficului, care insa are efect redus asupra nivelului total de zgomot.
Datorita relatiei logaritmice din dublarea traficului rezultd doar o crestere de 5% al
zgomotului.

Cheltuielile externe provocate de poluarea aerului sunt estimate la 8% pana
la anul 2010. Motivul principal al cresterii este cresterea circulatiei, cresterea
pretului unitar (datorita cresterii GDP-ului), pe care emisia de particule care scade in
mica masura nu poate sa o echilibreze (pentru ca mare parte din acesta este
proportionala cu randamentul de deplasare).

Cheltuielile generale insa scad in mod semnificativ in viitor: in traficul rutier
la autoturisme cu 20%, la camioane mici cu 29%, iar la camioane cu 10%. In
circulatia feroviara scaderea - datorita electrificarii in crestere si a randamentului
energetic imbunatatit poate sa fie si de 50%. .

Toate cregterile climatice pand in 2010 vor fi de 73%. In ceea ce priveste
cheltuielile medii la autoturisme cresterea va fi de 12%, la camioane mari 32%. In
circulatia feroviara datoritd generalizarii electrificarii la transportul de persoane
cresterea va fi de 24%, iar la transportul de marfa va fi de 46%.
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4. Metodele si mijloacele pentru stabilirea
evolutiei in timp a performantelor de poluare
pentru m.a.i. ce echipeaza vehiculele urbane
grele.

4.1 Ciclurile de masurare a emisiilor poluante

Datorita functionarii specifice a autovehiculelor echipate cu motoare cu
ardere internd, s-a constatat ca motoarele lucreaza intr-o gama foarte larga de
sarcini si turatii, fapt care implica variatii destul de mari ale solicitarilor mecanice si
termice, cat si ale emisiilor poluante.

Pentru masurarea emisiilor poluante, conform regulamentelor antipoluare in
vigoare, se folosesc cicluri de incercare care au fost concepute avand in vedere
respectarea unor criterii, cum ar fi reprezentativitatea, simplitatea,
reproductibilitatea, durata scurta si costul redus.

Din dorinta de simplificare, se ajunge la o interpretare simplista a ciclurilor
de incercare fara a se tine seama de inca un criteriu, de specificul dat de utilizarea
autovehiculului. Cu alte cuvinte, destinatia vehiculului nu este intotdeauna
considerata (in Regulamentul CEE-ONU nr.49, emisiile poluante specifice unui
autobuz si cele ale unui autocamion sunt masurate dupa acelasi ciclu de incercare,
avand si aceleasi limite).

Acest lucru poate genera interpertari eronate ale marimilor masurate, limita
emisiei de NOyx impusa unui autobuz nu va fi niciodata depasita, tinand cont ca
aceasta functioneaza o mare parte din timp la sarcini si turatii mici, ceea ce
inseamna ca genereaza emisii de NOx mici.

Stiind ca testul de incercare a fost creat in urma regimometrarii unor
autocamioane grele in parcurs interurban, rezultd ca acest ciclu este prea larg
pentru autobuze.

4.1.1. Construirea ciclurilor.

Termenul de destinatie a unui autovehicul incude, implicit, o serie de
informatii referitoare la traseul caracteristic si la timpul serviciului, informatii care
genereaza o serie de marimi specifice, cuprinse in ciclul de solicitari caracteristic.

Pe baza masuratorilor de sarcind si turatie, prin regimometrare, se poate
determina un traseu si un tip de serviciu dat, repartitia temporala a regimurilor de
functionare, ceea ce conduce la posibilitatea construirii unui ciclu de fincercari
reprezentativ pentru destinatia data, ciclu care este reprezentativ pentru intreaga
durata de functionare a autovehiculului, atat din punct de vedere al solicitarilor, cat
si al emisiilor poluante.

Pentru a crea un ciclu de incercare reprezentativ, trebuie gasit un algoritm
de selectare a celor mai reprezentative regimuri din totalul regimurilor considerate.
Folosirea unui ciclu format din 42 de regimuri de functionare este scumpa si de
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4.1 - Cicluri de masurare a emisiilor poluante 101

durata. De aceea trebuie aplicata o metoda de selectare si de concentrare a
regimurilor alese, astfel ca proprietatea de reprezentativitate sa nu fie alterata.

Legislatiile antipoluante cuprind cicluri de masurare a emisiilor polante
alcatuite fie din regimuri stationare bine determinate, avand un numar variabil de
trepte, fie din regimuri tranzitorii.

In cele ce urmeaza se prezinta o metoda de alcatuire a ciclurilor de incercare in care
sunt construite 5 cicluri reprezentative de masurare a emisiilor poluante, functie de
destinatia vehiculului.

La baza acestei analize au stat regimometrarile unui autovehicul tip ARO-
240, in conditiile circulatiei pe urmatoarele trasee caracteristice:

- circulatie urbana;

- circulatie pe autostrada;

- circulatie pe drumuri de munte;

- circulatie pe drumuri modernizate.

Pentru obtinerea regimurilor de functionare se efectueaza o clasare
tridimensionald, in care cele trei axe ale sistemului de referinta sunt turatia, sarcina
si durata de functionare.

Pentru fiecare din cele 4 trasee s-a facut o repartitie pe intervale de sarcind si
turatie conform tabelelor 4.1 - 4.4, pastrandu-se corespondenta de mai inainte.

Tabelul 4.1.
ratia 850- 1400- 1760- 2120- 2480- 2840- Durata de

Co 1400 1760 2120 2480 2840 3200 functionare

de la sarcina

sarcina

0 1811s | 119s 60s 36s 24s 24s 2074s
15,2% | 1% 0,5% 0,3% 0,2% 0,2% 17,4%

0-1/6 595s 1655s 1367s 657s 261s 37s 4572s
5% 13,9% 11,5% 5,5% 2,2% 0,3% 38,4%

1/6-2/6 102s 449s 632s 367s 122s 41s 1713s
0,86% | 3,8% 5,3% 3,08% 1,02% 0,34% 14,4%

2/6-3/6 102s 469s 571s 285s 122s 20s 1569s
0,86% | 3,9% 4,8% 2,4% 1,02% 0,17% 13,2%

3/6-4/6 61s 204s 245s 163s 61s 20s 754s
0,5% 1,7% 2,06% 1,4% 0,5% 0,17% 6,3%

4/6-5/6 61s 122s 245s 265s 163s 20s 876s
0,5% | 1% 2,06% | 2,2% 1,4% 0,17% | 7,4%

5/6-6/6 30s 41s 51s 102s 82s 30s 337s
0,25% | 0,3% 0,43% 0,85% 0,69% 0,25% 2,8%

Durata de 762s 3059s 3171s 1875s 835s 192s 11894s

functionare | 23,2% | 25,7% 26,7% 15,7% 7% 1,6% 100%

la turatia

data
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Tabelul 4.2.
ratia 850- 1400- 1760- 2120- 2480- 2840- Durata de
Co 1400 1760 2120 2480 2840 3200 functionare
de la sarcina
sarcina
0-1/6 30s 20s 30s 40s 60s 20s 200s
0,44% | 0,29% 0,44% 0,58% 0,87% 0,29% 2,9%
1/6-2/6 20s Os 20s 20s 81s 20s 161s
0,29% | 0% 0,29% 0,29% 1,18% 0,29% 2,4%
2/6-3/6 20s 20s 30s 60s 243s 60s 433s
0,29% | 0,29% 0,44% 0,87% 3,5% 0,87% 6,3%
3/6-4/6 20s Os 20s 101s 506s 101s 747s
0,29% | 0% 0,29% 1,46% 7,35% 1,46% 10,9%
4/6-5/6 60s 20s 60s 243s 3542s 668s 4593s
0,87% | 0,29% 0,87% 3,5% 51,5% 9,7% 66,7%
5/6-6/6 20s 40s 20s 40s 202s 425s 747s
0,29% | 0,58% 0,29% 0,58% 2,9% 6,2% 10,8%
Durata de 170s 100s 180s 504s 4634s 1294s 6881s
functionare | 2,47% | 1,45% 2,6% 7,3% 67,3% 18,8% 100%
la  turatia
data
Tabelul 4.3.
uratia 850- 1400- 1760- 2120- 2480- 2840- Durata de
Co 1400 1760 2120 2480 2840 3200 functionare
de la sarcina
sarcina
0 147s 208s 147s 147s 74s 13s 736s
1% 1,5% 1% 1% 0,5% 0,09% 5%
0-1/6 917s 1041s 1176s 617s 147s 15s 3913s
6,2% 7,5% 8% 4,2% 1% 0,1% 26,7%
1/6-2/6 186s 557s 762s 446s 93s 18s 2062s
1,27% 3,8% 5,2% 3% 0,63% 0,12% 14,09%
2/6-3/6 111s 409s 762s 520s 130s 18s 1950s
0,75% 2,8% 5,2% 3,5% 0,8% 0,12% 13,3%
3/6-4/6 93s 353s 539s 427s 167s 36s 1615s
0,63% 2,4% 3,7% 3% 1,1% 0,24% 11,1%
4/6-5/6 74s 465s 1115s 1152s 557s 56s 3419s
0,5% 3,2% 7,6% 7,8% 3,8% 0,8% 23,3%
5/6-6/6 37s 93s 372s 335s 74s 36s 947s
0,25% 0,63% 2,5% 2,3% 0,5% 0,24% 6,4%
Durata 1560s 3122s 4870s 3642s 1244s 192s 14630s
de 10,7% 21,3% 33,3% 24,9% 8,5% 1,3% 100%
functiona
re
la turatia
data
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Tabelul 4.4.
ratia 850- 1400- 1760- 2120- 2480- 2840- | Durata de
Co 1400 1760 2120 2480 2840 3200 | functionare
de la sarcina
sarcina
0 179s 450s 450s 403s 403s 225s 2110s
0,4% 1% 1% 0,9% 0,9% 0,5% 4,7%
0-1/6 1120s 1974s 3747s 3495s 1479s 544s 12353s
2,5% 4,4% 8,5% 7,8% 3,3% 1,1% 28%
1/6-2/6 75s 125s 1300s 1650s 950s 75s 4175s
0,17% | 0,28% 2,9% 3,7% 2,1% 0,17% | 9,4%
2/6-3/6 75s 600s 1250s 1850s 1300s 350s 5425s
0,17% | 1,36% 2,8% 4,2% 2,9% 0,79% | 12,3%
3/6-4/6 75s 350s 1100s 1400s 1000s 300s 4225s
0,17% | 0,79% | 2,5% 3,2% 2,2% 0,68% | 9,6%
4/6-5/6 75s 450s 2350s 4300s 2850s 600s 10625s
0,17% | 1,02% | 5,3% 9,77% | 6,47% | 1,36% | 24,1%
5/6-6/6 75s 150s 650s 2100s 1700s 600s 5275s
0,17% | 0,34% 1,47% | 4,8% 3,86% | 1,36% | 12%
Durata de 1675s | 4075s 10837s 15150s 9650s 2625s | 44012s
functionare | 3,8% | 9,3% 24,6% | 34,4% |21,9% | 59% | 100%
la turatia
data

Construirea unui ciclu de Tincercare implicda un oarecare nivel de
subiectivitate, in ceea ce priveste criterile de reprezentativitate adoptate. De aceea
vom folosi doud proceduri de construire a unor cicluri reprezentative, care folosesc
doua metode de selectare, denumite metoda filtrarii si metoda repartitiei proportinale.

Metoda filtrarii porneste de la considerentul ca se pot neglija o parte din
regimurile de functionare a caror pondere este foarte mica si deci nereprezentativa
fata de durata totala a ciclului.

Metoda repartitiei proportionale urmareste impartirea printr-un proces
iterativ a celor mai mici ponderi din matricea duratelor catre valorile cele mai mari,
fara a neglija nici un regim.

4.1.2.Aplicarea metodei filtrarii

Metoda filtrarii trebuie aplicatda cu grija, pentru ca, la o repartitie
cvasiunuforma a duratelor de functionare, exista pericolul pierderii reprezentativitatii.
Aceasta problema se poate face prin adaugarea unei conditii de reprezentativitate,
care IimiteAazé, la un procent dat, suma ponderilor regimurilor neglijate.

In cazul acestei analize, procentul este de 20% si el a fost dedus din
masurarea emisiilor poluante in situ, comparativ cu estimarile ciclurilor de incercare si
care constata o diferenta intre cele doua seturi de marimi de pana la 20%. Astfel, se
va considera ca un ciclu este reprezentativ daca insumarea procentelor de functionare
a regimurilor considerate reprezentative nu este mai mica decat 80% din durata de
functionare in toate regimurile.

In prima faza se aplicd metoda filtrarii, prin care se neglijeaza acele
regimuri a caror pondere este mai mica de 1% din durata totala de functionare. Prin
acest procedeu se reduce numarul regimurilor de la 42 la 22, 10, 26, si respectiv 27.

Prin prima filtrare reperezentativitatea se mentine ridicatd, fiind neglijate
numai 8,3%, 11,2%, 6,8% si respectiv 6,6% din durata totala de functionare.
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Analiza numarului de trepte in care urmeaza sa fie incercat motorul denota
ca este necesar sa se aplice un criteriu de concentrare si rotunjire empiric, prin care
valorile cele mai mici sunt concentrate. Rotunjirea a urmarit refacerea procentului de
100% al duratei totale.

Ciclurile de incercare rezultate au configuratia din tabelele 4.5. - 4.8., fiind
notata cu n turatia nominald a motorului.

Tabelul 4.5.
uratia 850- 1240- 1600- | 1940- 2300- 2660- 3020
Coef, 0,25n 0,37n 0,5n 0,6n 0,7n 0,83n 0,95n
de
sarcina
0 20%
1/6 5% 15% 15% 5% 5%
2/6 5% 5% 5%
3/6 5% 5% 5%
4/6 5%
5/6
Tabelul 4.6.
ratia 850- 1240- 1600- | 1940- 2300- 2660- 3020
Coef, 0,25n 0,37n 0,5n 0,6n 0,7n 0,83n 0,95n
de
sarcina
0 5%
1/6
2/6
3/6 5%
4/6 5%
5/6 5% 55% 10%
6/6 5% 10%
Tabelul 4.7.
ratia 850- 1240- | 1600- | 1940- 2300- 2660- 3020
Coef, 0,25n 0,37n | 0,5n 0,6n 0,7n 0,83n 0,95n
de
sarcina
0 10%
1/6 5% 10% 10% 5%
2/6 5% 5%
3/6 5% 5%
4/6 5%
5/6 10% 10% 5%
6/6 5%
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Tabelul 4.8.

uratia 850- 1240- | 1600- | 1940- 2300- 2660- 3020
Coef. 0,25n 0,37n | 0,5n 0,6n 0,7n 0,83n 0,95n
de
sarcina
0 10%
1/6 5% 10% 10% 5%
2/6 10%
3/6 10%
4/6 10%
5/6 5% 10% 5%
6/6 5% 5%

S-au construit astfel 4 cicluri de incercare, definite tabelar prin regimurile
corespunzatoare si prin ponderile acestora.

Metoda are un grad ridicat de subiectivitate, datoruta neglijari unor regimuri
si datorita rotunjirii si concentrarii unor regimuri intr-unul singur.

4.1.3 Aplicarea metodei repartitiei proportionale.

Pentru evitarea subiectivismului metodei filtrarii, s-a imaginat o metoda
originala de concentrare a ponderii regimurilor de functionare, prin care se renunta la
eliminarea regimurilor cu pondere foarte mica, acestea fiind distribuite regimurilor
proxime. In acest scop se alcatuieste matricea ponderilor, de coordonate i si j,
coordonate care definesc regimul de functionare.

Daca se considera distributia uniforma a regimurilor de functionare, atunci
indicele i reprezinta variabila turatiei, iar j reprezinta variabila coeficient de sarcina. Se
determinad interativ valoarea minima a ponderilor din matrice, care se redistibuie
celorlalte ponderi, direct proportional cu acestea din urma si invers proportional cu
distanta de la pozitia lor la pozitia valorii minime.

Dupa redistribuirea valorii minime, ponderea existenta in pozitia respectiva
se anuleaza. Se pastreaza pe de alta parte, suma (100%) a ponderilor, ceea ce
reprezinta un avantaj fata de metoda prezentata anterior.

Operatia este o accentuare a ponderilor mari, cu estomparea celor mici.
Acest proces se intereaza de n ori, n fiind numarul de trepte considerate semnificative
pentru ciclul respectiv. Se obtine astfel o matrice cu n valori nenule. Functie de gradul
de reprezentativitate dorit, poate fi cautat un optim al parametrului n.

Principalii pasi de calcul sunt urmatorii:

1. se identificd valoarea minima nenula.

2. se calculeaza sub forma unui vector linie cu 2 elemente, coordonatele minimului
nenul (minNN); dacd mai multe elemente au valoarea min. NN, localizarea se face la
sud-est.

3. se calculeaza baza pentru sumarea ponderata astfel incat suma procentajelor sa
ramana 100. Ponderea redistribuirii minNN catre vecini este direct proportionald cu
valoarea acestora si invers proportionald cu distanta pana la ei.
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15,1
0,5
0,4
0,4
B 0,25
0,25
(4.1)
0,1
REGRUP=
(4.2) 17,684 0
0 5,535
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

Metoda se exemplifica pentru matricea B a ciclului urban, grupul B reprezinta deci B
cu o prima redistribuire a min. NN. Procedura al carui rezultat a fost denumit REGRUP,

0,1
4,5
0,46
0,46
0,25
0,25

0,15

13,9
3,8
3,9

1,7

0,3

0
17,355
4,865
5,259
0
0

0

reprezinta un numar de n redistribuiri.

Asadar, REGRUP reprezinta matricea cu ponderile temporale ale celor 13 trepte de

fncercare in ciclul urban.

Ciclul rezultat este reprezentat in figura 4.1 avand coordonatele sarcing, turatie si
ponderile regimurilor de functionare alese.
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Fig. 4.1 Ciclul pentru parcursul urban. [53]

Aceeasi metoda se poate aplica si celorlalte cicluri de fincercari; pentru
simplificare se prezinta numai matricele ce definesc ponderile regimurilor functionale
ca si ilustrarea lor in fig. 4.2. - 4.4. pentru regimurile de functionare pe autostrada,
pe drumuri de munte si respectiv, pe drumuri modernizate.
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Fig. 4.2 Ciclul pentru parcursul pe autostrada [53]

1,014

1,679

4,009

0
0
1,383
4,02

8,289

57,377

3,2

0

1,627

10,629

6,725

BUPT



4.1 - Cicluri de masurare a emisiilor poluante

109

6,244

REGRUP = 0

(4.4) 0

FEER R R R R

HHNHNENNEY

RN HMNERNENNY

9,948
4,928

3,649

4,078

Fig. 4.3 Ciclul pentru drumuri de munte [53]
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0 0 0 0 0 0 0
0 0 5,817 10,955 10,056 4,332 0
0 0 0 3,702 4,761 0 0
0 0 0 3,574 5,299 3,724 0
0 0 0 3,159 3,975 2,759 0
REGRUP 0 0 0 6,689 12,039 8,065 0
- 0 0 0 0 5,85 4,714 0
(4.5)
T,
e

coeficie nt

de sarcina

=

Fig. 4.4 Ciclul pentru drumuri modernizate.
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Asupra corectitudinii alegerii regimurilor considerate ca regimuri reprezentative se pot
face urmatoarele consideratii:

- impartirea in intervale destul de mici a campului de coordonate sarcina si turatie
duce la selectarea riguroasa a regimurilor reprezentative; ele se considera concentrate
in mijlocul intervalelor considerate;

- analiza matricelor REGRUP conduce la observatia ca natura diferitd a destinatiei
inseamna ponderi foarte diferite ~ale regimurilor de fncercare; mai mult, acestea de
cele mai multe ori nu coincid. In cazul masurarii emisiilor poluante devine astfel
discutabil modelul traditional, care considera ca turatii reprezentative ale functionarii
unui motor turatia la regimul de mers in gol, turatia cuplului maxim si turatia
nominala.

Rezultatele masurdrilor au aratat ca, pentru fiecare traseu caracteristic,
exista cateva regimuri de turatie si de sarcind mult mai frecvent utilizate decat
celelalte. Se observa ca in circulatia urbana predomina turatiile mici si sarcini reduse.

Pe autostrada predomina turatiile si sarcinile ridicate care sunt utilizate circa
95% din timp.

Pe drumurile modernizate si de munte majoritatea timpului se circula la
turatii medii in jurul cuplului motor maxim cu sarcini spre limita superioara, alternand
cu sarcinile mici.

4.2.Cazul autobuzului urban.

Pentru autobuze, peste matricea functiondrii in regim urban trebuie
suprapus un filtru care sa tina cont de regimul de oprire din statie in statie, ceea ce
inseamna ca trebuie modificat ciclul propus pentru functionare urbana, astfel incat sa
se tina seama de durata opririi in statie si de durata accelerarii si decelerarii la
plecarea si respectiv sosirea in statie.

Schematic, durata functionarii intre doua statii este alcatuita din: durata
functionarii in parcursul urban, in regim stabilizat (ds), durata opririi in statie (d0),
durata accelerarii (da) si durata decelerarii (dd):

d=ds+ d0+da+dd. (4.6)

Statistic, masurarea acestor durate a atribuit urmatoarele valori marimilor
descrise: dO = 20s, da = dd = 10s, ds = 40s, d = 80s.

Se observa astfel ca, in ciclul urban considerat, se modifica ponderea
functionarii in regim de mers in gol ( creste cu 25%, datorita functionarii motorului in
gol la oprirea in statii si ponderea functionarii in regimurile de sarcina si turatii mici
creste cu 25%, datorita functionarii motorului la plecarea si la oprirea in statie ).

Acelasi principiu de modificare se poate aplica si in cazul autovehiculelor cu
functionare din poarta in poartd, cum ar fi autogunoierele.

Tabelul 4.9 sugereaza faptul cd motoarele care echipeaza autobuzele nu
sunt solicitate constant in regimuri de sarcini mari, rezerva de putere fiindu-le
necesara pentru acelerari si decelerari rapide.
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Tabelul 4.9
uratia 850- 1240- | 1600- 1940- 2300- 2660- 3020
Coef, 0,25n 0,37n | 0,5n 0,6n 0,7n 0,83n 0,95n
de
sarcina
0 45%
1/6 5% 15% 15% 5%
2/6 5% 5%
3/6 5%
4/6
5/6
6/6

4.3 Emisiile poluante in regimuri tranzitorii.

Intrucat regimurile tranzitorii au o pondere importanta din durata de
functionare a motoarelor, este de mare interes cunoasterea caracteristicilor emisiilor
poluante specifice acestor regimuri.

Pentru evaluarea emisiilor poluante caracteristice regimurilor tranzitorii s-au
folosit incercarile ridicate pentru un m.a.c. in cele trei variante de aspiratie: aspiratie
naturala (N), supraalimentare (T) si supraalimentare cu racire intermediara (R).

In cazul variatiei sarcinii la turatie constantd, s-a folosit masurarea opacitatii
gazelor arse pentru determinarea particulelor, caci masurarea clasica, prin metoda
gravimetricd, este neconcludenta.

Rezultatele din fig. 4.5. infatiseaza variatia emisiilor poluante la variatia
sarcinii de la mers in gol pana la sarcina maxima.

Se constata la varianta N o crestere a emisiei de HC, care dureaza
aproximativ 40s; in cazul variantei T se constata o crestere a CO si a particulelor care
dureaza circa 10s; varianta R inregistreaza si ea o crestere a CO si PT, dar mai
scazuta. Emisia de NO x nu sesizeaza nici o variatie la trecerea in sarcina plina.
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Fig. 4.5. Variatia emisiilor la variatia de tip treaptd a sarcinii, la turatie constanta. [54]

Cercetari mai amanuntite care au urmarit influenta variatiei sarcinii si
turatiei mai aproape de functionarea reald a autovehiculelor pe strada, au dus la
studierea emisiilor pe cicluri cu diferite procente de functionare in regim tranzitoriu. S-
au folosit 4 cicluri care au fost repetate de un numar variabil de ori, astfel ca durata
totala de functionare sa fie aceeasi.

In figura 4.6. este aratata variatia temporald a sarcinii si turatiei in cele 4
cicluri, care se repeta de 25, 20, 12 si respectiv de 6 ori. Toate fazele de accelerare,
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mers in gol si decelerare sunt identice, iar ponderea de functionare in regim
tranzitoriu se stabileste pentru fiecare ciclu in parte ( tabelul 4.10).

In aceste conditii se masoara emisiile poluante, care sunt reprezentate
grafic functie de ponderea regimului tranzitoriu ( fig. 4.7.) si se constata urmatoarele:
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Fig. 4.6.Cicluri de evaluare a emisiilor in functionarea tranzitorie. [54]

Tabelul 4.10
Nr. ciclului Procent de functionare tranzititorial (%)
1 60
2 43
3 22
4 10

- In cazul variantei N emisiile HC cresc pana la dublu, o data cu cresterea procentului
de functionare tranzitorie, iar PT scad cu 10%; CO si NOx nu sunt vizibil influentate;

- In cazul variantei T emisiile de CO cresc vertiginos, peste 200% pe domeniul
analizat, iar PT cresc pana la 1,5 ori; NO x si HC se afla intr-o plaja de 10% fata de
valoarea stationara;

- n cazul variantei R se manifesta cresterea CO de 1,8 ori, iar a PT de 1,2 ori;

- raportarea (100%) s-a facut la valoarea emisiilor poluante specifice regimului
stationar caracterizat de n = 0,85nn si M = 100%.
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Fig. 4.7. Valorile relative ale emisiilor poluante functie de procentul de functionare tranzitorie.
[54]

4.4.Masurarea continutului de particule

Motoarele de tactiune rutiera, cu volum considerabil de gaz vehiculat
sunt testate cu aparaturda bazatd pe prelevarea partiala a gazelor prin
tunelul de dilutie .

Gazele esapate sunt prelevate din conducta de esapament, diluate cu aer in
volume controlate, amestecul fiind apoi filtrat prin filtre speciale.

Volumul de gaz se coreleaza cu turatia si sarcina motorului.

Pentru ' probe de casa ' s-a utilizat o metoda de corelatie fum / particule,
determinata experimental / statistic si cunoscuta ca si curba de corelatie MIRA
( Motor International Research Asociation ).

Masurarea zgomotului permite aprecierea efectelor adoptarii unor
solutii constructive si poate furniza informatii asupra calitatii procesului de
ardere. Variatile mari de presiune in cilindru sunt insotite de zgomotele
mecanicii motorului, intensitatea acestora putand furniza informatii calitative
privind procesul de ardere - intadrzierea la autoaprindere, rata de crestere a
presiunii etc.

Aparatura este specializatd, permite masurarea intensitatii zgomotului in
game de frecventa, ceea ce poate duce la identificarea surselor si luarea de
masuri de reducere. Pentru studii aprofundate se utilizeaza camere ‘'surde'
izolate fonic si un complex de receptori asezati pe laturile si in colturile unui
paralelipiped, in scopul determinarii pe fiecare directie a intensitatii zgomotului
si a identificarii agregatului responsabil pentru emisia de nivel maxim.
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Centrele de cercetare consacrate, institute sau laboratoare uzinale
dispun de instrumentatii complete, retele de madasurare cu traductori si placi
de achizitie date, precum si softuri de incercare - masurare - prelucrare
specializate.

Investigatia experimentald oferd inainte de toate o ultimd verificare a
solutiilor constructive si a reglajelor, inainte de lansarea in fabricatie. In
acelasi timp sunt oferite date concrete pentru setarea programelor de
simulare, in masura a permite simularea functionarii virtuale a motorului in
cele mai variate conditii. Data fiind importanta economica a sectorului
industriei constructoare de motoare de tractiune, o serie de firme s-au
specializat in executia echipamentelor de investigare cum ar fi:

Kistler - traductoare piezo pentru diagrama indicata

AVL - standuri complete, traductoare, soft de cecetare

Schenck - frane dinamometrice, echipament achizitie date

Horiba, Pierburg, AVL - analizoare de gaze

Standurile de proba devin astfel complexe de instrumente si aparate
de inalta rezolutie, al caror costuri devin din ce in ce mai prohibitive.

Pentru aprecierea simultana si in timp real a variatiei parametrilor
prelevati cu ajutorul placilor de achizitie, datele sunt prelucrate in calculator
pe baza unor softuri specializate, operatorul avand un rol de supraveghere si
control.

In fig. 4.8. este prezentat un stand modern de testare a MAI
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Fig. 4.8. Stand testare MAI

4.4.1. Masurarea Particulelor

Asa cum s-a aratat anterior, particulele sunt definite implicit, euristic, prin
metoda proprie de masurare: metoda gravimetrica, in contextul instalatiilor de
masurare.
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Intrucat aceasta metodd este destul de complicatd, recent, firma AVL a
propus altd metoda de madsurare a particulelor prin tehnica absorbtiei in infrarosu la
anumite lungimi de unda; echipamentul DPL482 determina continutul de carbon (
fractiunea insolubila a particulelor ) si cantitatea totala de hidrocarburi ( solide,
lichide si gazoase ); precizia determinarii este dex 5% pentru carbon si de £15%
pentru hidrocarburi,raportate la metoda conventionala.

4.4.1.1.Echivalenta Fum - Particule

Particulele emise de motoarele diesel sunt compuse in principal din
funingine,generata in timpul arderii (carbon grafitic) si hidrocarburi, absorbite sau
condensate.

Particulele sunt definite,in scop legislativ, ca materialul (cu exceptia apei)
care se colecteaza pe un filtru de teflon la trecerea gazelor arse emise de motor,
anterior diluate cu aer filtrat; diluarea cu aer curat se face pentru a respecta
conditia ca Tftw<52°C, pentru a evita volatilizarea unor hidrocarburi si condensarea
apei.

Masurarea particulelor se bazeaza pe definitia anterioara si implica o
procedurd complicatd; diluarea gazelor de evacuare sau a unei parti a
acestora,mdsurarea exacta a raportului de dilutie, cantarirea filtrelor inainte si dupa
esantionare intr-o atmosfera controlatd, cunoasterea exactd a debitului de gaze
diluate care trec prin filtru in perioada esantionarii.

Se poate trage concluzia cd madasurarea particulelor este o operatie cu
multe faze, scumpa si de durata si, de aceea,nu este surprinzator faptul ca au fost
facute multe fincercari de a corela masurarea gravimetricd a particulelor cu
masurarea indicelui de fum,
prin folosirea fummetrelor obisnuite ( Bosch,Hartrige ) sau a altor instrumente
necomercializate.

Majoritatea studiilor pe aceasta tema au obtinut corelatii intre cifrele de fum
si concentratia de funingine masurata in gazele de evacuare nediluate. De aceea, se
va urmari aplicativitatea corelatiilor existente fum-funingine in estimarea emisiei
masice de particule si se vor cerceta relatiile dintre particule, funingine si fum.

In cele ce urmeaza se vor prezenta rezultatele cercetarilor unor institutii
consacrate in domeniul investigarii de motoare diesel si de aparatura destinata
acestui scop. Cele mai dese referiri se vor face la MIRA(Motor Industry Research
Association-Societatea Britanica pentru Cercetari in industria de Automobile) si la
AVL(Institutul Austriac de Cercetare a Motoarelor)

4.4.1.2. Corelatii cu unitatile de fum Bosch

Exista mai multe determinari, efectuate de diferiti investigatori, incepand din
anii '60, care au stabilit o serie de corelatii sub forma de monograme, valori tabelate
sau ecuatii.

C=387-10%-Bn°-147-10"-Bn* +106-10™"-Bn® +12,6- Bn* +12,4-Bn
(4.6)

3
C=247-Bn+192-Bn (4.7)
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_ 1,78
C=191-Bn 4.8)

1,413
C= 581,4-[|n(i)}

10-Bn (4.9)

3
in care: C este concentratia de funingine din gaze (g/m )

Bn -indicele de fum n unitati Bosch

Pe graficele urmatoare ( fig. 4.9.), aceasta ultima curbd (4) -adoptatd
pentru celelalte dependente cantitative expuse in lucrare-este cea mai
reprezentativd, avand o pozitie mediana in raport cu celelalte curbe.

Formulele (4.7), (4.8) si (4.9) au fost determinate prin masurarea masei de
carbon raportata la conditiile standard de presiune si temperaturd si a indicelui de
fum Bosch, in 53 de puncte de functionare ale motorului.

Semnificatia fizica a ecuatiei ( 4.9 ) este mai evidenta in forma:

Bn=10- {1—exp[— (kC)b]} (4.10)
in care: Bn este indicele de fum Bosch;

3
C. concentratia de carbon( g/m )
k,b

'~ - constante experimentale

C(Bn)

Fig.4.9.Diferite functii de interpolare a dependentelor experimentale
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Ecuatia (4.10) reflecta fenomenul de atenuare al radiatiei luminoase, definit

k,b

de legea Lambert-Beer, iar determinarea experimentald a coeficientilor
condus la ecuatia:

a

Bn :10{1—exp l— (0,0017'C)0'708J} (4.11)

Pentru aceleasi incercari s-a stabilit corelatia particule - fum

P =565-|In _10
10-Bn

jTzoe
in care P este concentratia de

g/m’
particule din gazele arse ( ) si echivalenta sa: (4.12)

Bn =10- {L-exp|- (0,0018- P)*** | (4.13)

in fig. 4.10. se observa consistenta relatiilor (4.9) si (4.12), cu relatia
evidenta C <P pe domeniul de aplicabilitate tipic 0< Bn <5,inegalitate care se

pastreaza, pe curbele de interpolare, doar la valorile lui Bn <6

700 I T I

C4

Bnl

Bn

0. Bn 6.5
Fig 4.10. curbele de funingine si particule

Din reprezentarea grafica se observa ca masuratorile de particule se
coreleaza surprinzator de bine cu indicele de fum Bosch.

Folosind masurari efectuate pe motoare diesel cu camerad unitara si cu
camera divizata, avem relatia urmatoare:

P=1024-C+0,505-HC (4.14)
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in care: C -este concentratia de carbon sau funingine obtinuta prin masurarea
fumului Bosch prin corelatia propusa de Mira si care este trasata in fig 4.11. ;

-HC -concentratia masica de hidrocarburi din gazele de evacuare

= -a-Bn-exp(b-Bn)
0,405 (4.15)

in care: 0,405 este lungimea (m), a tubului de masura;
a,b - coeficienti experimentali ( a=4,95 si b=0,38 )
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Fig. 4.11. Curba de corelatie Mira

Figura 4.12. reda corespondenta descrisa de ecuatia (4.15),iar fig. 4.13.
arata situarea acestei relatii comparativ cu alte relatii deja existente, dintre care
curba MIRA-DB este cea din fig.4.10, curba Alkidas este cea corespunzatoare relatiei
(4.9),(fig.4.9.), iar celelalte curbe s-au obtinut de specialistii firmei AVL cu ocazia
dezvoltarii altor fummetre.
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Fig.4.12.Corelatia funingine-unitati Bosch (conform AVL)

r

Din graficele prezentate, ce reprezinta concluziile mai multor investigatori ai
problemei, care au utilizat diferite tipuri si marimi de motoare diesel, rezulta
convergenta opiniilor lor, dovedind ca fummetrul Bosch poate fi un instrument
potrivit pentru evaluarea particulelor.

N T | =T | /]

Fig.4.13.Corelatii funingine-fum Bosch
(curba MIRA coincide cu curba MIRA-AVL,determinare efectuata in cooperare de cele doua
institutii; curba AVL8404 coincide cu curba AVL415 péana in jurul lui Bn=4)
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4.4.1.3. Corelatia cu unitatile de fum Hartridge

Principiul de mdsurare a fumului cu fummetrul Hartrige difera de cel al
fummetrului Bosch. In primul caz se realizeaza compararea intensitatii luminoase a
unui fascicul luminos,care trece printr-un spatiu umplut cu gaze de evacuare,cu
intensitatea luminoasa a aceluiasi fascicul, care trece prin aer curat, iar in al doilea
caz se realizeaza filtrarea gazelor si evaluarea coloratiei ( gradul de innegrire al
hartiei de filtru ).

7 5
Mira 1965 2
62 Hg 6 &
Ile CC -5 .z /’/
-
4
3 BS 1966,
7,
: : : 3 |~ Mira 1963
Continut de particule solide [ g / m” ] ]/ [ Unitati Hartridge (HSU) |
1_.() 0.9 0.‘8 0:,? G.'f’ 05 0.,4 Q,3 0,2 0.1 l 2 34 35 6 7 8
-‘\-‘ et
] T~ ~
0,5 ~.
2 9 , TN ~ .
5 | " (scara 0-6
BS lg?Gflfscal.a 0"6 ;{E :‘H \\
p/ o 4} 1,5 HSU[ %] = \scara 0-2.5
£~ Mira 1965 = 943K \
— = l-e M \
.8 542 \
4 -2
/ <3 6125
23

Fig.4.14. Corelatii ale masurarilor de fum

Ca metodda de masurare, metoda Hartrige este mai directd, ea fiind
caracterizatd de o marime cu semnificatie fizica clar definita -coeficientul de

-1
absorbtie a luminii (m ), spre deosebire de metoda Bosch, la care scara de
masurare este relativa.
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Raspandirea mare a acestor fummetre a dus la stabilirea unei corespondente
intre indicele de fum Bosch si indicele Hartrige.Statistic, MIRA a determinat aceasta
corespondenta sub forma grafica din fig. 4.14, in care apare, de asemenea,corelatia
cu continutul de particule solide.

Pe baza masuratorilor efectuate de MIRA care au stabilit relatii de
corespondentd tabelara intre fumul Hartrige si emisia de funingine,specialistii
germani au aplicat corectii acestei corespondente,explicabile datorita modificarilor
echipamentului de masura,definind astfel o noua formula de echivalenta:

P=0,349 ;- Ifi- H/100] " [g/m’]

0089 (4.16)

in care: P este concentratia de particule din gazele arse;
H - indicele de fum Hartrige.

Aceasta formuld a rezultat din interpretarea statistica a 376 de perechi de
masurari (particule-fum Hartrige), valoarea centrala fiind si cea mai probabila;
formula cuprinde intre limitele sale 95% dintre masuratori (probabilitate de eroare
5%).

Reprezentarea grafica a valorii minime, medii si maxime a curbelor PH s-a
ilustrat in figura 4.15, In care pentru deosebirea curbelor, s-au utilizat indicii 0,1 si
respectiv 2.
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Fig.4.15.Corespondenta intre fumul Hartrige si emisia de funingine.

Interpretarea curbelor de echivalenta

in fig. 4.16. s-au reprezentat curbele care definesc corespondenta particule
- fum Hartrige determinate de formula (4.16.) in care Pu.o.1 au semnificatia din
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fig.4.15, iar PBy reprezinta corespondenta particule-fum Hartrige obtinuta prin
transformarea formulei (4.12.) din unitati Bosch in unitati Hartrige.

La valori mai mari ale indicelui de fum Bosh ( Bn >5), rar intilnite n practica,
extrapolarea curbelor de crespondenta prezentate nu este semnificativa si introduce
erori importante.

Intrucat masurarea fumului prin metoda Hartrige este cea recunoscuta de
organismele europene (Regulamentul CEE-ONU nr.24.03), se propune folosirea
formulei (4.16.),prin care se determina concentratia de particule a emisiei motorului
pentru un regim dat.

Pentru stabilirea acestei emisii,se urmadreste procedura de calcul din
Regulamentul CEE-ONU nr. 49.02 ,regulament ce prevede ca se accepta si alte
metode, sisteme si tipuri de analizoare daca se dovedeste ca ele dau rezultate
echivalente (echivalenta este recunoscuta daca rezultatele noului sistem se
incadreaza in limitele £5% fatd de rezultatele obtinute cu sistemul considerat de
referinta).
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Fig. 4.16. Reprezentarea grafica a echivalentei particule-fum Hartrige

3
(S-a incadrat cu linie punctatd domeniul uzual, 0<H<55 si 0<P<0,4 g/m )

4.5. Incercari si masuratori cu ajutorul dispozitivului
SUPER TECH

SUPER TECH este un dispozitiv de imersie pentru reducerea emisiilor
poluante si pentru economia energeticd a vehiculelor cu ardere de hidrocarburi
inregistrat cu titlul: ,Brevet de Inventie Industriala Nr.RM98A000501 cu extensie
Pct.Nr.PCT/1T99/00237", fiind produs in Canada la nivel industrial.

Pentru obtinerea acestui brevet s-au desfasurat diferite teste in laboratoare
internationale cum ar fi: TUV Lambsheim - Germania, Mosavtoprogress — Rusia, AMAT
- Palermo - Italia.

BUPT



4.5 - Incercéri si msuratori cu ajutorul dispozitivului SUPER TECH 125

La noi in tarda, in urma atestarilor obtinute la INCERP Ploiesti, Agentia
Romana pentru Conservarea Energiei, Institutul National de Cercetare Dezvoltare
pentru Protectia Mediului, IFIN-HH Bucuresti cat si a probelor efectuate atat in
laborator cat si pe teren, produsul Super Tech a fost omologat de Registrul Auto
Roman R.A. Bucuresti cu nr.001/04.02.2002 si 002/05.02.2003.

Produsul Super Tech, prin simpla scufundare(fig.4.17) in rezervoarele de
combustibil ale autovehiculelor, ionizeaza combustibilul datorita unei emisii de unde
magnetice stabilind astfel legaturile Van der Walls, permitdnd in acest mod o mai
buna oxigenare si in consecintd o ardere mai completd, in felul acesta se obtin doua
efecte benefice: o reducere a consumului de combustibil cu 8-12% si o reducere a
emisiilor de fum intre 35-75%.

Fig. 4.17.

De asemenea aceste efecte se mentin pe intreaga durata garantata de
functionare a produsului si anume 5 ani sau 1.000.000 km.

Super Tech este compus din: camasa externa din alama perforata si
argintata, doua capace de finchidere din alama argintata, magneti permanenti din
ultima ganeratie avand si elemente de Samariu si Cobalt, inele distantiere din
ceramica, bile ceramice piezoelectrice, in interior, asezat central, un fir din cupru pe
care este lipita o dioda, pachete de magneti si piese ceramice care sunt impachetate
cu vata ceramica, un ciorap din tesatura metalica din platind ce fixeaza intreg
ansamblul, cablul de fixare(fig.4.18).

In motoarele cu combustie de hidrocarburi una din cauzele arderii
incomplete este tocmai natura insasi a moleculelor hidrocarburilor compuse din H si C
care sunt supuse fortei de agregare denumita Van der Walls.

Dispozitivul functioneaza prin simpla scufundare in rezervorul vehiculului
fara nici o legatura electrica, hidraulicd sau mecanicd cu vehiculul respectiv si
actioneaza generand o emisie de unde electromagnetice care impreund cu
proprietdtile catalizatoare ale platinei modifica simultan structura moleculara a
carburantului prin stabilirea legaturii dintre molecule, determinand o mai buna
omogenizare cu oxigen realizadnd astfel o ardere mai completa.
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3 |

agne? permane’i de H—
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din Platind

Fig. 4.18. [56]

4.5.1.Criterii pentru incercari si masuratori.

Pentru o verificare si o analiza cat mai completd a datelor statistice si pentru
realizarea unei experimentdri care sa fie convingatoare si precisd, este oportun a se
monitoriza un grup semnificativ de vehicule care sa reprezinte cat mai bine diferitele
tipuri de mijloace de transport existente in parcul auto, de asemenea este oportun a
se compara datele culese prin intermediul verificarii efectuate cu grupuri de control,
sau prin monitorizarea paraleld a unui anumit numar de vehicule de acelasi tip si care
nu au fost dotate cu acest dispozitiv.

Este foarte important a se sublinia cd datele vor trebui sd se poatd
suprapune, adica diferitele masuratori efectuate in absenta dispozitivului Super Tech
se vor repeta obligatoriu in conditii identice in madasuratorile ulterioare in prezenta
dispozitivului Super Tech: absenta totala a interventilor de intretinere (schimb de ulei,
schimb de filtre) deci in aceleasi conditii subiective ale vehiculului (aceeasi
temperatura a uleiului de motor) si in final acelasi opacimetru si acelasi mecanic
utilizator.

Instrumentul folosit pentru aprecierea periodica a opacitatii emisiilor
poluante este opacimetru, conform celor prescrise in Directiva CE 96/96.

La sfarsitul perioadei indicate, se va obtine prin urmare o grild de date
comparabile intre ele, deoarece au fost obtinute printr-un proces identic de observatii
si de obtinere de date.

Probele se vor executa pe toate mijloacele de transport care vor lua parte la
experiment,cu un opacimetru de tip Cap 3200 ( fig. 4.19.).
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Conectori externi pentru gaze

Fig.4.19.

1- Sonda de prelevare
2- Clema de prindere a colectorului de gaze de evacuare
3- Tub negru (lungime 7,5 m)

4 si 5- Tub transparent (1,5m)

Partea din spate(fig.4.20):

Placuta de identificare

Separator (FD)

Evacuare a gazului de testare (GAS)

Evacuarea produsilor de condensare (COND)

Intrarea gazului (GAS)

Intrare aer atmosferic pentru stabilirea nivelului zero
Ventilator cu filtru (FV)

Conector de alimentare 230V

Conectorul pentru clip-ul de inductie

LoNoUhwbe
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Conector de intrare TTL si piezoelectric

Conector de intrare pentru senzor de temperatura uleiului
Controlul contrastului pentru ecranul LCD

Conector PS2 pentru tastatura

Conector serial COM2

Conector serial COM1

Conector OBD

Filtru de protectie a pompei de gaz (FG)

Filtru de protectie a pompei dc condens (FC)

Filtru cu carbune activ (FCC)

Principiul de functionare al opacimetrului Cap 3200 :

in compozitia gazelor de esapament emise de motoarele diesel, componenta
poluanta este consideratd a fi carbonul in suspensie. Un vehicul poluant emite la
accelerare un nor de gaz mai inchis la culoare (si mult mai opac) decat un vehicul in
buna stare. Opacimetrul cu flux partial este utilizat pentru a stabili o masurare a

- . TRl v ol _1
acestui fenomen pe baza unei unitati de masura,K(m ).

Principiul masurarii opacitatii este urmatorul: un fascicul de lumina (emitator
indreptat catre un receptor, cu o distanta constanta intre cei doi) este trecut pritr-un

esantion de gaz.

Fractia de lumina incidenta care ajunge la receptor este invers proportionala

cu concentratia de particule in suspensie din gaz.
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ANALYSEUR DE GR2 Classe 1
ima

Fig.4.20.

Opacimetrul depinde de functionarea interactivd a doua sub-sisteme. Primul
este compus din celuld,acesta stabileste masurarea opacitatii. Sistemul electronic al
acestei celule contine un microprocesor care, pe baza mai multor senzori de
temperatura si presiune, face posibila reglarea sistemului,detectarea unor conditii
proaste de functionare si corectarea masurarii(fig.4.21).

Toate aceste informatii sunt luate in considerare in mod direct de catre
unitatea centrala care este responsabilda cu detectarea opacitatii maxime,afisarea
rezultatelor pe un ecran LCD, listarea la o imprimanta termica sau o imprimanta
format A4 externa si indrumarea operatorului de-a lungul procedurii.

1-Emitator

2-Receptor

3-Senzor de temperatura a camerei
4-Elemente de incalzire

5-Senzor de temperatura a gazului
6-Orificiu de admisie a gazului
7-Camera de masurare
8-Ventilator de esapament
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Fig.4.21.

Masuratorile pe fiecare vehicul se vor executa la temperatura optima de lucru (75-
80°C), incilzirea vehiculului se va efectua in mers si nu cu vehiculul oprit, pentru a
evita concentratia de noxe in tubul de esapament. Acest parcurs este intre 4.000 si
40.000 km si depinde de tipul de vehicul, de vechimea sa, de starea de uzura, de
tipul de lucrari pe care le efectueaza si de cilindree.

In scopul reducerii poluarii produse de gazele de evacuare ale motoarelor
autobuzelor din dotare precum si pentru reducerea consumului de carburant, in
RATT s-a experimentat incepand cu luna iunie 2003 dispozitivul de imersie Super
Tech pe un numar de 6 autobuze, experimentare in baza Conventiei
nr.3833/30.03.2003, incheiata intre RATT si firma SC ,ROM FUEL SAVER"” SRL.

Dispozitivele s-au montat pe un numar de 2 autobuze ROCAR U312
(echipate cu motoare RABA D10UT(s) motoare euro 2, 2 autobuze UDM112 echipate
cu motoare RABA D2156 HM6V si 2 autobuze IKARUS 260.50.

Pe parcursul experimentarii, conform metodologiei stabilite in Conventie s-
au obtinut rezultatele prezentate in anexa 1 si 2.

Din tabele se observa ca:

- datele obtinute in ceea ce priveste evolutia coeficientului de opacitate
demonstreaza in general scaderea acestora pe masura cresterii perioadei de
utilizare, chiar daca in unele cazuri valorile sunt oscilante.

- Autobuzele Rocar in general s-au comportat destul de bine in perioada
incercarilor,se poate observa la acestea o reducere atat a consumului de combustibil
dar mai ales a opacitatii 42% respectiv 63% desi inainte de incercari aveau 383200
respectiv 269630 de kilometrii rulati.

- Autobuzele Ikarus si UDM112 au avut rezultate oscilante atat cat priveste
opacitatea cat si consumul de carburant datorita uzurii motoarelor(in medie 400000
de kilometrii rulati), caz special la un autobuz UDM112 care avand sub 200000 de
kilometrii rulati a avut atat reducere de consum de combustibil (13,38%) cat si de
opacitate (21%)
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Concluzionand in baza datelor obtinute pe perioada experimentarii, se observa ca
prin utilizare dispozitivului sunt influentate pozitiv atat opacitatea cat si consumul de
motorind dar este depindent de starea de uzura a motoarelor.(fig. 4.22. si fig.
4.23).

Evolutia consumului de combustibil in functie de km parcursi
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Fig. 4.22.
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Fig. 4.23.

4.6.Tratamentele de combustibil MPG-CapTM (pastile) si
MPG- BOOSTTM (lichid)

4.6.1.Descrierea produsului

Tratamentele de combustibil MPG-CapTM (pastile) si MPG-BOOSTTM (lichid)
sunt alcatuite din compusi 100% organici destinate motoarelor cu combustie
interna, care asigura o economie reala de combustibil, cresterea puterii motorului si
reducerea noxelor din gazele de esapament in acelasi timp. Aceste tratamente
creeaza un invelis catalitic de grosime nanometrica pe peretii camerei de ardere, pe
supape, pe capul pistonului si pe bujii, curata calamina si reduce formarea de
funingine pe bujii, pistoane, segmenti si supape.

4.6.2.Utilizare

Pastilele MPG-CapTM se utilizeaza in toate tipurile de motoare cu combustie
interna, inclusiv in cele care folosesc combustibil organic, folosite in automobile si
camioane, avioane si elicoptere pe benzinda, barci cu motor, vase maritime si
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fluviale, locomotive, vehicule off-road, snowmobile, motociclete, mopede etc. Doza
optima este de 0,5 g / 50 litri (o pastila la 50 de litri de benzina sau motoringd).

Lichidul MPG-BOOSTTM se utilizeaza n toate tipurile de motoare cu combustie
interna atat pe benzina cat si pe motorind. Doza optima este de 0.295 ml la 1 |,
flaconul de 236 ml ajungand la 800 | de combustibil.

Doza recomandata de producator trebuie respectata cu strictete. (Dozajul
poate fi indicat in uncii si galoane).

1 uncie = 28,4 ml

1 galon = 3,785 |

Caracteristicile MPG-CapTM si MPG-BOOSTTM

Caracteristicile tratamentelor de combustibil MPG-CapTM si MPG-BOOSTTM
conform declaratiei producatorului sunt:
- creste biologic cifra octanica cu pana la 1 punct, creste cifra cetanica cu pana la
1.5 puncte;
- accelereaza arderea combustibilului la fnceputul ciclului de explozie si mareste
puterea motorului;
- elimind calamina din camerele de ardere datoritd unei arderi eficiente;

- Imbunatateste si creste durata de utilizare a bujiilor si a injectoarelor;

- prelungeste durata de utilizare a sistemului de evacuare si a catalizatorului;

- reduce detonatiile motorului;
- reduce diferitele zgomote mecanice si imbunatateste calitatea sofatului;
- Tmbunatateste functionarea sistemului de aprindere la temperaturi extreme atéat
iarna cat si vara si mareste puterea motorului la turatii mari si acceleratii bruste;

- economie reald de carburant intre 7 - 14 %;

- extinde durata de viata a motorului;

- reduce emisiile poluante cu pana la 75%.

Modalitati de aplicare a tratamentelor de combustibil
1 pastila de MPG-Cap™ (0.50 g) se foloseste pentru tratarea a 50 litri de orice tip de
carburant. Din MPG-BOOSTTM se folosesc intre 12 si 22 de ml pentru tratarea a 40-
75 litri de carburant.

Tratamentul se introduce inainte de umplerea rezervorului si se va folosi la
fiecare alimentare. Dupa consumarea a aproximativ 150 litri se formeaza o peliculad
de invelis catalitic pe peretii camerei de ardere.

Tratamentele MPG-Cap™ si MPG-BOOSTTM fisi fac efectul atat in motoare noi
cat si uzate, totusi este posibila consumarea a trei pana la sapte rezervoare tratate
pana la obtinerea economiei de carburant. Daca se inceteaza tratarea carburantului,
invelisul catalitic va disparea treptat, insa va reveni de indata ce se va trata din nou
carburantul cu dozele recomandate.

Pastilele se dizolva in benzind complet in 2,5 - 3 ore. Pentru a accelera
procesul dizolvarii in motorina este recomandata pulverizarea lor sau dizolvarea lor
prealabild intr-o cantitate mica de combustibil.

Rezultatele testarii tratamentelor MPG-Cap™ si MPG-BOOSTTM folosite in
toate tipurile de combustibil: benzina, motorina, biodiesel si etanol.

Centrul de testari chimice nr. 10 al Ministerului Apararii din Ucraina a
dezvoltat si a intocmit o baterie de teste pentru a verifica proprietatile catalitice
enuntate ale tratamentelor de combustibil in perioada 03.03.2007 - 04.05.2007:

- cresterea cifrei octanice la benzinele de tipul A-80, A-92 si A-95 produse conform
Standardului ucrainean 4063-2001 pentru motoarele de autovehicule cu pana la 1,6
puncte;

- cresterea cifrei cetanice a motorinei de tip JI-0,2-62 produsa conform Standardului
ucrainean 3868-99 cu pana la 2.0 puncte;
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- cresterea puterii motorului datoritd Tmbunatatiri arderii combustibilului;

- imbunatateste eliminarea calaminei din camerele de ardere;

- imbunatateste functionarea bujiilor si a injectoarelor;

- cresterea duratei de exploatare a sistemului de evacuare si a catalizatorului;

- reducerea detonatiei si functionarea zgomotoasa a motorului;

- 0 economie reala de combustibil;

- cresterea duratei de exploatare a motorului;

- reducerea noxelor din gazele esapate.

Testele pentru caracteristicile de mai sus au fost efectuate cu ajutorul unui
echipament YHT-85 destinat determinarii cifrei octanice in conformitate cu
standardul 511-82 si a unuia YHT -69 destinat determinarii cifrei cetanice in
conformitate cu standardul 3122-67, deopotriva cu testele asupra unor
autovehicule de generatie actuala:

- Opel Astra, an de fabricatie 2005, capacitate cilindrica 1400 cm3, benzina;
- Honda Accord, an de fabricatie 1997, capacitate cilindrica 2000 cm3, benzina;
- Mercedes E220, an de fabricatie 1999, capacitate cilindrica 2000 cm3, diesel.

Pe perioada experimentului autoturismele pe benzina Opel Astra si Honda
Accord au parcurs 6552 km, iar autoturismul cu motor diesel Mercedes E220 a
parcurs 4500 km.

Tratamentul de combustibil se va folosi in autovehiculele noi numai dupa
parcurgerea a cel putin 2500 km.

Echipamentul YHT-85 a fost folosit pentru determinarea cifrei octanice a 4

mostre de benzine tratate cu MPG-Cap™ fata de o referintd de amestec de isooctan
cu heptan n proportie de 70:30. Cresterea cifrei octanice fata de referintd a fost de
4,7 puncte.
Au fost de asemenea efectuate 6 teste cu benzind comercializata si produsa de
Lukoil de tipurile A-80, A-92 si A-95. Cifra octanica a fost determinatda pentru 3
mostre fara tratament si pe 3 mostre tratate cu MPG-Cap™ cu o concentratie de
0,125 g/I.

Echipamentul YHT-69 a fost folosit pentru determinarea influentei
tratamentului cu MPG-BOOSTTM asupra cifrei cetanice a motorinei de tipul J1-0,2-62
produsa de Lukoil.

Rezultatele sunt trecute n Anexa 4 aferent testului inregistrat in

21.04.2007.
Echipamentul YHT-85 a functionat un timp total de 60 de ore echivalente de
functionare motor astfel: 30 de ore folosind benzine de tipurile A-80, A-92 si A-95
fara MPG-Cap™ si 30 de ore folosind aceleasi tipuri de benzine tratate cu MPG-
Cap™.

Monitorizarea procesului de combustie a benzinelor fara tratament s-a facut
folosind senzorul de detonatie si bujia echipamentului care au fost montate direct in
camera de ardere a motorului. Masurarea funiginei depuse pe senzor si pe bujie a
fost facuta la fiecare 10 ore de functionare a motorului.

Ca urmare a monitorizarii bujiilor si a senzorilor de detonatie s-a observat
formarea unui invelis lucios de culoare galbena de grosime micrometrica pe bujiile si
senzorii noi (curatati) in timp ce pe bujiile si senzorii care au functionat 10 ore cu
combustibil netratat s-a depus un strat de funingine neagra.

Dupa 10 ore de functionare a senzorilor si bujiilor pe care se depusese
funingine neagra aceasta s-a redus treptat in paralel cu formarea unui invelis lucios
de culoare galbena de grosime micrometrica.

Rezultatele descrise mai sus sunt ilustrate in figura 4.24. -4.28
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Fig.4.24.Bujia si senzorul de detonatie folosite de echipamentul YHT-85 inainte de inceperea
testului (curate, fara funingine)
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Fig.4.25.Bujia si senzorul de detonatie folosite de echipamentul YHT-85 dupa 10 ore de
functionare cu benzina A-95 netratata

Fig.4.26.Bujia si senzorul de detonatie curatate de funingine folosite de
echipamentul YHT-85 dupa 10 ore de functionare cu benzind A-95 tratatd cu o
pastila de 0,5 g de MPG-Cap™ la 50 |
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Fig.4.27.Bujia si senzorul de detonatie necuratate de funingine folosite de echipamentul YHT-
85 dupa 10 ore de functionare cu benzina A-95 tratata cu o pastila de 0,5 g de MPG-Cap™ la

501

Fig.4.28. Compararea senzorilor de detonatie:
1 - dupa 10 ore de functionare fara tratament a senzorului curatat;
2 — dupa 5 ore de functionare cu tratament a senzorului necuratat;
3 - dupa 10 ore de functionare cu tratament a senzorului necuratat;

4 - dupa 20 ore de functionare cu tratament a senzorului necuratat;
5 - senzorul in stare initiala curata
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Echipamentul YHT-69 a fost folosit in total 20 de ore de functionare cu
motorina tip JI-0,2-62, astfel: 10 ore fara tratare cu MPG-BOOSTTM si 10 ore cu
tratament. Monitorizarea funinginii a fost realizata cu ajutorul unui piston care
modificaA compresia in motorul echipamentului.

In urma monitorizarii s-a observat depunerea unui strat negru de funingine
pe capul pistonului care a functionat cu motorina netratata. Dupa 10 ore de
functionare cu motorind tratata s-a observat eliminarea treptata a funinginii si
inlocuirea ei cu un micro-strat lucios de culoare galbena.

S-a observat formarea unui micro-invelis de culoare galbend pe suprafata
pistonului ce fusese curatat in prealabil dupa ce s-a consumat motorind tratata.
Datoritd efectului tratamentului de fimbundtatire a arderii carburantului s-a
constatat cresterea cifrei cetanice si reducerea neregularitatilor in functionare.

In cazul autoturismelor Opel Astra si Honda Accord s-a observat inca de la
fnceputul consumarii combustibilului tratat o separare a funinginii din camera de
ardere si de pe suprafata pistonului fapt explicat prin folosirea unui combustibil de
calitate inferioara finainte. Acest lucru a dus la contaminarea cu reziduuri a
sistemului de alimentare cu combustibil si iregularitati in functionarea motorului, ce
s-au eliminat prin folosirea benzinei tratate.

Folosirea tratamentului pentru combustibil este necesara in continuare
pentru eliminarea acestei probleme si daca este necesar se poate realiza si o
curatare a sistemului de alimentare cu combustibil.

Noxele din gazele de esapament s-au redus de la 0,5 la 0,2% in timpul
utilizarii combustibilului tratat cu MPG-Cap™ si s-a constatat cresterea turatiei de
ralanti cu ajutorul unui tahometru digital.

In autoturismul Mercedes E220 s-a constatat imbunatatirea arderii si reducerea
consumului cu 0,5 | la 100 km iTnca de la inceputul tratarii motorinei cu MPG-
BOOSTTM .

Concluzii:

Tratamentele MPG-Cap™ si MPG-BOOSTTM asigura:

-cresterea cifrei octanice cu pana la 4,7 puncte si a cifrei cetanice cu pana la 2
puncte; (Anexa nr.3.)

-imbunatatirea eliminarii hidrocarburilor nearse depuse in camera de ardere;

- Tmbunatatirea functionarii bujiilor si a injectoarelor;

- prelungirea duratei de viata a sistemului de esapament si a catalizatorului;

- reducerea detonatiilor din motor;

- reducerea diferitelor zgomote mecanice fapt ce duce la o imbunatatire a

calitatii sofatului;

-imbunatatirea functionarii sistemului de aprindere la temperaturi extreme
atat iarna cat si vara, precum si cresterea puterii motorului la viteze mari si
acceleratii bruste;

- 0 reald economie de combustibil cuprinsa intre 6-23% (Anexa nr.4.);

- prelungirea duratei de viata a motorului;

- reducerea cu mai mult de 60% a noxelor (CO) din gazele de esapament.

In anexa 5 si 6 este prezentat un test de emisie de gaze efectuat in Australia
(anul 2007), inainte si dupa tratament cu MPG-Cap.

Acest produs MPG-caps a fost testat si de R.A.T.Timisoara pe un autobuz Rocar
U312 echipat cu motor Raba D10UT(s) si pe un autobuz Mercedes Conecto,echipat
cu motor OM457hLA euro3.

Pentru acest experiment s-au folosit 20 de capsule MPG-caps care conform
instructiunilor de utilizare(1 capsula (5g)-tratament pentru 5001 motorind) rezulta
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tratamentul a 10000 | de motorind, consumata de cele doua autobuze in perioada
testata.

La acest experiment s-a urmarit aspectele legate de reducerea consumului
de combustibil si a opacitatii.Consumul de combustibil la autobuzul Rocar a fost
masurat cu litrometru iar la autobuzul Mercedes cu un sistem de monitorizare a
consumului de combustibil EDM eco (fig. 4.29.), legat direct la calculatorul
autobuzului.

| —selectare mod de lueru sofer
2 - numar identificare sofer
afisajul zilnic din partea superioara
afisajul zilnic din partea inferioara
afisaj profil viteza
- afisarea modului de consum
— timpul/timpul ramas de condos
4 8 — led care afiseaza daca datele au fost
descarcate
9 - itasta pentru timp/timp ramas de
5 condus/comutare la urmatoarea figura cand
sunt citite date

*
P N Y

—_—
=

—3

8

7 10 - - sofer/selectare calatorie/resetare
8 mregistrar sofer/setarea luminozitatis
8
0

afisajulu
|1 - tasta de intoarcere, stergerea celei
11 de a doua alarma pentru viteza

12 - = 'tasta de Enter

13- 2l taste de navigare

Fig.4.29.

Rezultatele experimentale sunt prezentate in tabelele 4.11 si 4.12.

Tabelul.4.11.

Nr | Autobuz Rocar Diferenta Diferenta Diferenta
crt Consum Consum opacitate
Consum de | Opacitate | Distanta combustibil combustibil | (%)

combustibil -1 parcursa (1/100km) (%)

(m )

(1/100km) (km)
1 21,5 1,2 0 0 0
2 22,5 1 1000 +1 16,66
3 21,15 1,24 2500 -0,35 1,62
4 20,6 1,1 4500 -0,9 4,18 8,33
5 19,85 1,74 5200 -1,65 7,67
6 19,78 1,4 5850 -1,72 8,09
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7 20,7 1,14 6750 -0,8 3,70 5

8 19,8 0,99 7450 -1,7 7,90 17,5

9 19,7 0,74 8250 -1,8 8,37 38,3

Obs:Datele de referinta sunt de la linia 1.

Tabelul 4.12.

Nr Autobuz Mercedes | Diferenta Diferenta Diferenta

crt Consum Consum opacitate
Consum de | Opacitate | Distanta | combustibil | combustibil (%)
combustibil parcursa ) (%)
(1/100km) (km)

1 26,6 0,52 0 0 0

2 25,8 0,23 1323 -0,8 3 55,76

3 25,1 0,31 1741 -1,5 5,63 40,3

4 26,8 0,44 2322 +0,2 15,3

5 28,1 0,26 2936 +1,5 50

6 26,2 0,38 3465 -0,4 1,50 26,9

7 25,2 0,14 3855 -1,4 5,26 73,07

8 24,5 0,56 4490 -2,1 7,90

9 24,1 0,4 5125 -2,5 9,37 23,07

10 | 23 0,45 5741 -3,6 13,53 13,47

11 | 22,9 0,36 6154 -3,7 13,90 30,7

12 | 22,2 0,21 6660 -4,4 16,54 59,1

Obs:Datele de referinta sunt de la linia 1.

Analizind cele doua tabele se ajunge la urmatoarele concluzii :

-Autobuzul Rocar desi se incadreaza in specificatiile tehnice in ceea ce priveste
reducerea consumului de combustibil (reducerea consumului de combustibil 7-
14%,reducerea noxelor 50-80%) ajungind la o reducere de consum de combustibil
8,37%,iar in ceea ce priveste opacitatea aceasta nu s-a redus mai mult de 38,3%.

La autobuzul Mercedes se vede cel mai bine atit reducerea consumului
de combustibil 16,54% cit si al opacitatii care a ajuns si la 73,07%.In figurile 4.30
,4.31,4.32 si 4.33 se prezinta diagramele consumului de combustibil si al opacitatii
in functie de kilometrii parcursi.

Cu sistemul de masurare a consumului de combustibil EDM-eco se poate
monitoriza corelatia intre consumul de combustibil si turatia medie fig. 4.34. de
unde se poate vedea ca alura curbei de turatie medie si a consumului de combustibil
sunt asemanatoare,cu cresterea turatiei medie creste si consumul de combustibil.

Concluzii:
Tratarea combustibililor cu MPG-caps a dat rezultate atat la autobuze cu motoare
noneuro dar mai ales la autobuze euro 3,unde rezultatele incercarilor au fost
semnificative.

Daca aceste tratamente pentru combustibil sunt folosite de marii transportatori,
atunci se pot obtine atat economii semnificative de combustibil cat si reducerea
poluarii in marile orase.
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consum de combustibil(1/200km)
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Fig

. 4.30.Consumul de combustibil in functie de km parcursi de autobuzul Rocar
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Fig. 4.31. Evolutia opacitatii in functie de km parcursi de autobuzul Rocar

Evolutia consumului de combustibil in functie de km parcursi
folosind motorina tratata cu MPG
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Fig. 4.32. Evolutia consumului de combustibil in functie de km parcursi la autobuzul
Mercedes.
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Fig. 4.33.Evolutia opacitatii in functie de km parcursi la autobuzul Mercedes
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5.Cercetari experimentale privind evolutia
noxelor produse de catre autovehicule urbane
grele in timp in raport cu conditiile de
exploatare si combustibili folositi

5.1Combustibili de origine petroliera si combustibili
neconventionali utilizati in motoarele diesel

in ultimele decenii, datoritd importantei din ce in ce mai mari care s-a
acordat calitatii mediului Tnconjurator, s-au derulat numeroase cercetari ce au
urmarit stabilirea principalilor factori care influenteaza emisiile poluante produse de
motoarele cu ardere interna.

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

Termenul de poluare are in general sensul de impurificare sau viciere, iar
din punct de vedere stiintific desemneazd atribuirea caracterului de nocivitate unui
mediu natural din cauza unor substante periculoase. In majoritatea lucrarilor din
domeniu poluarea are sensul de poluare chimica; in timp semnificatia s-a largit
capatand si alte valente: poluare radioactiva, poluare acustica, poluare termica,
poluare electromagnetica.

Termenul de emisii poate defini o gama larga de agenti, de la substante
chimice, la zgomot si radiatii; in cele ce urmeza prin emisii se vor intelege acele
substante care nu nai sunt folositoare in scopul productiei, transformarii sau
consumului si care sunt eliminate in mediu.

Emisiile pot fi clasificate in emisii primare care sunt produse direct de surse
identificate sau identificabile si emisii secundare care sunt produse in aer de
interactiunea dintre emisiile primare sau prin reactie cu constituentii naturali ai
aerului, cu sau fara activare fotochimica.

Din prima categorie fac parte CO, HC, SO, COz, NOy, iar din cea da a doua
smogul fotochimic al carui mecanism probabil de formare a fost descris in detaliu de
13 reactii chimice, care cuprind peste 200 de compusi, propuse de dr.Caplan si care
au fost acceptate si reproduse in multe lucrari de specialitate. Smogul fotochimic
apare in zone puternic poluate, cu circulatie redusa a aerului pe verticald, reduce
vizibilitatea atmosferica si este deundtor mai ales pentru persoanele cu suferinta
cardio-respiratorii.

Din punct de vedere al mediilor naturale afectate de fenomenul poluarii se
disting poluarea atmosferica, poluare apei, poluare solului.

Poluarea atmosferei cu gaze si cu particule determina modificari importante de
concentratie nu numai local, dar care se pot manifesta chiar la nivel planetar.

In atmosfera se deverseaza mari cantitdti de gaze, lichide si particule solide
care, daca ajung la concentratii prea mari, modificd conditiile de viata. In legatura
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5.1 - Combustibili de origine petroliera si combustibili neconventional 145

cu poluantii gazosi, se pare ca nu este o problema consumarea oxigenului, deoarece
s-a stabilit cd daca s-ar arde toti combustibili fosili si toatda biomasa combustibila,
concentratia de O2 n-ar scadea cu mai mult de 3%, ceea ce n-ar constitui deloc un
pericol.

Dificultati ridica marea cantitate de substante poluante ce ajung in
atmosfera prin activitatile omului si care se ridica in total la 1012 tone an.

Combustibilii fosili sunt deosebit de atractivi pentru motorul diesel datorita
costurilor mai scazute necesare obtinerii acestora a infrastucturii deja existente si a
fmbunatatirilor aduse atat echipamentelor de alimentare cu combustibil, cat si
proceselor de schimb de gaze si ardere si, nu in ultimul rand, a reducerii
substantiale a emisiilor poluante.

Resursele pentru acesti combustibili sunt limitate, iar consumurile
energetice tot mai mari, dupa cum se observa in fig.5.1 si fig.5.2. Desi estimarile
diferda de la o sursa la alta, concluzia ramane aceeasi: sursele de combustibili fosili
sunt epuizabile intr-un timp relativ scurt.

i | Consumintat de energie din o ot Bchis
" b i | stabizatia 40 2%en 2 JS——

————

Fig.5.1- Resursele de combustibili de origine petroliera si consumul de combustibil;
dupa 2010 se prevede o folosire mai accentuata a combustibililor alternativi

Tabelul 5.1.- Rezervele de combustibili fosili

Combustibilul Rezerve sigure Rezerve suplimentare evaluate
[tone] [ani] [tone] [ani]

Jitei 151x10° 43 76x10° 22

Titel . 8ox10° 23 240x10° 68

neconventional*

Gaze naturale 153x1012 66 226x1012 98

*de exemplu sisturi bituminoase
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Tabelul 5.2.- Estimarea rezervelor de combustibili fosili

Combustibilul

Titei

Gaze naturale

Carbune

Estimare [ani]

30...40

50

475

i
o
=3

[N

“ad
Lo

o0

Comsumul de tied [milioane haxili pe 2

Fig. 5.2 - Estimarea consumului de produse petroliere pe diferite categorii de vehicule

in SUA, comparativ cu productia proprie de titei.

Arramabie
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i
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frramabie

Comsumul de ool [milioane haxili pe z

o RO . ~0 54 ¢ ann
1970 198 1990 2 2010 2020

Fig. 5.3 - Stocurile de combustibili petrolieri folositi in transporturi acum si estimarea
unei tranzitii majore la combustibili alternativi incepand din anul 2015.

Referindu-se la combustibilii folositi in transporturi, Venkataraman atrage
atentia ca dupa anul 2015 trebuie facutd o tranzitie majord la produsele petroliere
clasice - benzina si motorina — catre combustibili alternativi, fig. 5.3.

Aceasta trecere trebuie facutda avand in vedere necesitatea reducerii atat a
consumului de combustibil, cat si poluarii mediului inconjurator. Prin folosirea
combustibililor alternativi (alcooli, GNC, GNL, GPL, hidrogen) emisia de CO; a
motorului diesel este mult mai mica decét in cazul motorinei, fig. 5.4.

Mai interesanta este emisia globald de CO, ea tinand seama si de emisia ce
se adauga in procesul de prelucrare si datoritd consumului de energie din timpul de
fabricatie. Din acest punct de vedere conteazd mult materia prima din care se obtine
combustibilul, fig. 5.5.

Desi emisiile globale ale celulelor de combustie sunt mai mici decét ale
motoarelor cu ardere interna, motorul diesel ramane deocamdata imbatabil avand in
vedere noile sisteme de post tratare a gazelor de evacuare, fig. 5.6. Pentru a se
incadra in normele de poluare tot mai severe motorina trebuie sa contina cat mai
putin sulf, prin ardere sa emita cat mai putine particule si NOy, si toate acestea cu
investitii cat mai mici.
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Fig. 5.4- Influenta combustibilului si a randamentului asupra emisiei de CO2 pentru un
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Fig. 5.5- Emisia globala de CO: in functie de tipul de combustibil si de cotinutul
de carbon al acestuia.

__ Emrusii giohsle
35 <97 i - o
L& 1834—n p al
S ST 15C0; ODROx OCO D HC = PN
o= 16+
£33 144
s P
5 % 45 .
2. Lgi 8 3
C @ } 3 >
2% a6t | ME- i
3 o f iR B E
85 041E §: 1
= 4 02+ 4 !g :
x B A = & - 3
.‘.L,' A3 i C 9
' = [ - > - - a &
g s £ = £ £ * a a
i E g 2 § % E =x 2z
-
2 ° = § § 3, ¢&&
£ 32 E&
b3 =23
Celule de combustie
- i ——

Fig. 5.6-Emisiile globale pentru diferiti combustibili si motoare comparativ cu motorul

cu aprindere prin scanteie: FP- filtru de particule; FNOx- filtru de NOx; FchUree- filtru chimic pe
baza de uree.

Desi emisiile globale ale celulelor de combustie sunt mai mici decét ale
motoarelor cu ardere interna, motorul diesel ramane deocamdata imbatabil avand in
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vedere noile sisteme de post tratare a gazelor de evacuare, fig. 5.6. Pentru a se
incadra in normele de poluare tot mai severe motorina trebuie sa contina cat mai
putin sulf, prin ardere sa emita cat mai putine particule si NOy, si toate acestea cu
investitii cat mai mici.

Tendinta de micsorare drasticd a emisiei de CO, fig. 5.7., a determinat pe
cercetatorii si constructorii de motoare sa reduca substantial consumul de
combustibil; Tn acest sens firma Audi a realizat motorul A2 1,2TDI cu trei cilindri si o
cilindree totald de 1,2l cu un consum de combustibil de 2,991/100 km, ceea ce
inseamna o emisie de 81g CO 2/km, [61], mult sub limitele impuse pentru anul
2008 si chiar pentru o perspectiva mai indepartata- anul 2012.

Motorinele sintetice, desi micsoreaza substantial emisiile poluante ale
motorului diesel, tab. 5.3., se obtin din combustibili fosili- gaze naturale si carbune.

0G5 ARRS Pal in Fi5

Fig. 5.7- Limitele privind emisia de CO. - prezent si perspectiva dupa ACEA
(Association des Constructeurs Europeens d’Automobiles)

Tabelul 5.3 - Reducerea emisiilor motorului diesel alimentat cu motorine
sintetice obtinute prin procedeul Fischer-Tropsch.

Emisia Reducere fata de motorina Reducere fata de motorina
cu continut redus de sulf continut redus de sulf si
hidrocarburi aromatice
HC % 41...47 25...31
Cco % 45...47 34...38
NOx % 9 6
Particule % 27...32 23...29

Gazele naturale sunt considerate ca un combustibil cu un rol important in
secolul 21, secol al tranzitiei catre o economie post combustibili fosili. Prin diferite
procedee de conversie, fig. 5.8, ele pot constitui o baza in etapa urmatoare de
obtinere a unor combustibili cu proprietati imbunatatite.

BUPT



5.1 - Combustibili de origine petroliera si combustibili neconventional

151

Fig. 5.8 - Diferite procedee de conversie a gazelor naturale.

Biodieselul

poate constitui

o buna alternativa,

fiind un combustibil
regenerabil, deocamdata nu este disponibil decat an cantitati mici si poate fi folosit
drept combustibil de adaos in motorinele fara sulf pentru a imbunatatii calitatiile de
lubrifiere ale acestora, in agricultura, in alimentarea motoarelor ambarcatiunilor
mici, de agrement.

Tabelul 5.4- Criterii de evaluare a combustibililor alternativi si agregatelor,
dupa Onno Syassen.

Criteriul
Comple | Vanz | Sigura| Timp Auto | Ungere | Disponi | Cost
X are/ nta umpl.rez | no bilitate | *
tehnica | Utiliz mie
are
Hidrogen +++ +++ ++ ++ ++ + +++ +++
GNL +++ +++ +4 +4 ++ 0 +4++ +++
GNC ++ ++ 0 0 ++ 0 + +
GPL ++ + + 0 + 0 + +
Metanol + + + 0 + + ++ +
Etanol + + 0 0 + + ++ ++
Biodiesel 0 + 0 0 0 0 ++ ++
Vehicul electric | +++ + 0 +++ +++ 0 + +++
Celule de | H | +++ +++ ++ ++ ++ 0 +++ +++
comb. cu id
r
o
g
e
n
B | +++ 0 + 0 0 0 0 +++
e
n
zZi
n
a
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+

limitari

mici; ++

*autovehicul+combustibil

limitari

medii;

+++ limitari

mari;

0 fara

limitari;

Tabelul 5.4 prezinta concluziile studiului facut de Deutsche Shell AG in anul
1999 cu privire la combustibilii alternativi si agregatele ce-i folosesc (motoare cu
ardere interna, celule de combustie), iar tabelul 5.5 alte criterii si concluziile
corespunzatoare privind combustibilii alternativi printre care DME.

Tabelul 5.5 - Comparatie intre combustibilii alternativi pentru motorul diesel
DME, GNC, GNL, Metanaol.

Criteriul

Cifra Emisie Emisie Necorozi Sensib.la | Randa- | Disponi | Cos

cetanica NOx HCHO v calitatea ment - t*

comb. bilitate

DME ++ + + + + + - +
GNC - + + + - - 0 -
GNL - + + + - 0 - -
Metanol | - + - - 0 0 - -

++ excelent; + foarte bun; 0 neutru;

[g/ kem]

-
D |
-
)
e
LR
ol
© !
ey
&
|

- sarac(rau); * motor+vehicul.

Din analiza acestor tabele putem trage concluzia cd GNC, GPL, DME, si
metanolul ar fi combustibili alternativi cu cele mai mari sanse de folosire intr-un
viitor nu prea indepartat.
Cei 4 combustibili mentionati asigura si cel mai scazut cost pentru ansamblul
motor-vehicul.

!

Fig. 5.9- Cdi de reducere a emisiei de CO2 in anii urmatori: sus sunt prezentate
sursele de CO2 iar jos tipul de agregate (motoare cu ardere internd, celule de combustie,

tractiune hibrid3d) ce folosesc acesti combustibili.
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5.2 - Formarea noxelor la motoarele diesel 153

Fig. 5.9 arata necesitatea imbinarii actiunilor cercetatorilor atat in domeniul
combustibililor cat si al perfectionarii motorului cu ardere interna pentru micsorarea

consumului de combustibil si prin aceasta a emisiei de CO,. Calea de la sursele
primare de energie la utilizator este aratata in fig. 5.10
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Fig. 5.10- Calea de la sursele primare de energie la utilizatori: motorul cu ardere
interna, motorul electric sau sistemul hibrid de tractiune.

5.2. Formarea noxelor la motoarele diesel.

Arderea in motoarele diesel - fata de motoarele cu benzina - are loc intr-un
amestec neomogen sub actiunea autoaprinderii. La motoarele diesel cea mai mare
problema este formarea Nox-ului si a funinginii , din aceasta cauza nu vom trata in
mod preferential formarea noxelor.

Procesul formarii noxelor in cadrul ciclului de motor dat a fost studiat de mai
multi cercetatori. Se remarca dintre acestia experimentul lui Nightingale si al
colectivului sau . Pentru experimentele lor foloseau dispozitive speciale, cu ajutorul
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154 Cercetari experimentale privind evolutia noxelor - 5

carora din unele puncte ale cilindrului in functiune se luau mostre, iar procesul de
ardere era fotografiat cu aparate foto de mare viteza.

Experimentele au fost extinse la camerele de ardere vizibile in figura 5.11,
care sunt urmatoarele:
-camera de turbionare in piston
-camera de ardere cu injectie directd fara turbioni in camera de ardere;
caracteristic motoarelor de mare capacitate;
-camera de ardere de tip Comet V.

Piston cu camera de turbionare cu injectie directd
¥ e

<
p:

(T TS ‘2{ 1

= : I :

dispozitiv de prelevarea mostrei Camere de ardere de tip Comet V

Figura 5.11 Diferite tipuri de camere de ardere [37]

5.2.1.Camera de ardere cu injectie directa.

Rezultatele tipice de masuratori ale camerei de ardere cu injectie directa in
camera de ardere sunt aratate in figura 5.12, unde se pot vedea concentratia unor
noxe in functie de unghiul de rotatie a arborelui cotit.

Conform experimentelor NO in combustibil se formeaza in timpul arderii
intensive a amestecului combustibil. De pe figura se observa si faptul ca NO se
formeaza doar in timpul in care CO se transforma in mod intensiv in CO,. In alte
zone ale camerei de ardere NO ajunge doar prin difuziune in camera de ardere.
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5.2 - Formarea noxelor la motoarele diesel
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Figura 5.12 [37]
Emisia de noxe a camerei de ardere cu injectie directa in functie de unghiul de rotatie

5.2.2. Camerele de ardere cu turbionare

in cazul camerelor de ardere cu turbionare s-a constatat c NO provine ca
locatie din mijlocul camerei, respectiv din zona de ardere din jurul peretelui camerei.

Partea dintre capul pistonului si chiulasa are practic rolul camerei de amestec.

5.2.3. Camera de ardere tip Comet V.

La camera de ardere tip Comet V formarea NO se face in mare parte in
camera turbionard, unde intensitatea arderii este cea mai mare. Cea mai mare

cantitate de NO a fost masurata in zona de mijloc a camerei.

S-a constatat concentratie mare de NO in afara camerei, la arderea amestecului
care evacueaza incinta. La aceste doua camere de ardere rezultatele masuratorilor
aratd ca crearea de NO depinde mai mult de ardere, respectiv de temperatura
gazului, decat de factorul excesului de aer.
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r [ formare |
funingine l [ funingine
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unghiul de rotatie arboreloi

Figura 5.13 Emisie de funingina in procesul de ardere

Formarea si arderea funinginei se leaga de asemenea de arderile din motor.
Funinginea formata in prima faza a in cursul arderii este arsa mai mult sau mai
putin. In gazele de esapament apare doar diferenta de funingine formata si cea
arsa. Schimbarea continutului de funingine in cilindru este aratata de figura 5.13.
Formarea funinginei incepe cu eliberare de caldura si atinge limita maxima inainte
de sfarsitul eliberarii de caldura.

Parametrii constructivi si de functionare influenteaza de fapt conditiile de
ardere in locul determinat al spatiului de ardere, in moment determinat:

-amestecul de combustibil-aer si conditiile de circulatie ale acestuia,
-temperatura,
-timpul care este la dispozitie.

Schimbarea conditiilor de ardere are efect si asupra diferitelor caracteristici
de motor (consum specific, cuplu, etc.). In continuare se va studia efectul unor
parametri asupra emisiei motorului.
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5.2.4. Excesul de aer.
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Figura 5.14.

Schimbarea emisiei si a caracteristicilor principali de motor in functie de factorul excesului de
aer la motoarele diesel

Unul din cei mai importanti factori este excesul de aer, efectul sau asupra
emisiei de noxe si asupra principalelor caracteristici ale motorului este aratat de
figura 5.14. [37]

Emisia maxima de NOy conform teoriei apare la excesul de aer de 1,1 - 1,2.
Valoarea excesului de aer are efect si asupra caracteristicilor motorului. La motorul
diesel nici nu se poate realiza o valoare a excesului de aer sub 1, deoarece nainte
de asta apare deja limita de fum.

Din cele de mai sus rezulta, ca optimizarea procesului de ardere este
posibila intotdeauna doar pentru un factor, optimizarea mai multor componente se
bazeaza in mod necesar pe compromis.

5.2.5.Sarcina

Marimea emisiei de noxe depinde in mare parte de punctul pe graficul
sarcina-turatie in care lucreaza motorul. Sarcina in crestere afecteaza emisia de
noxe prin urmatorii parametrii:

-creste cantitatea combustibilului injectat, durata injectiei;
-scade concentratia de oxigen;
-creste temperatura camerei de ardere.
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Figura 5.15. Emisia de noxe in functie de sarcina in cazul motorului diesel. [37]

Concentratia de oxid de azot in treimea superioara a sarcinii atinge valoare
maxima. Cauza acestui lucru este urmatorul: Cresterea sarcinii in prima faza
inseamna ca pe langa cantitate de aer neschimbata este injectata o cantitate mai
mare de combustibil, din care in mod natural se formeaza mai mult NOx. Acest efect
este marit de cresterea temperaturii camerei de ardere.

Crescand insa mai departe sarcina, durata injectiei combustibilului creste si
prin asta se intinde durata arderii. In sensul intinderii duratei actioneaza si scaderea
concentratiei de oxigen, care are de asemenea efectul de a reduce cantitatea de
NOx.

Cele de mai inainte sunt bine perceptibile, dacd emisia de noxe se
raporteaza la energia unitara (kWh), vezi fig.5.16). Emisia de NOy in cazul incarcarii
mari nu creste, ci scade. Scaderea este data de cresterea duratei de ardere, din
lipsa oxigenului, cu toate ca temperatura creste.
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Fig. 5.16. Emisie specifica de noxe in functie de sarcind la motorul diesel

5.2.6.Turatia

Efectul turatiei asupra aparitiei noxelor este mai putin clar, deoarece turatia

are efect asupra mai multor factori. In cazul in care turatia se mareste:

-se schimba caracteristica pompei de injectie,

-scade gradul de umplere,

-creste gradul de miscare al aerului in cilindru,

-creste intarzierea aprinderii,

-creste nivelul temperaturii,

-scade timpul de ramanere in spatiul cilindrului
Acesti factori intarindu-se respectiv impiedicandu-se unii pe altii, pot da nastere la
caracteristici de semnal foarte diferit;i.

5.2.7.Injectia

Pentru a reduce emisia de NOx, o metoda simpla, dar eficace este
modificarea avansului de injectie spre punctul mort superior, in special la motoare
cu injectie directa. Asa cum se vede si pe figura 5.17, intérzierea injectiei inseamnad,
ca si arderea are loc mai tarziu, lucru care in mod clar actioneaza spre reducerea
NOx.

Dacd finceputul injectiei este scdzut cu 8-10° RAC spre punctul mort
superior, cu aceasta se obtine o scadere medie de 40% de NOy. Aceasta solutie are
si efecte negative. Consumul specific de combustibil creste cu 5-10%, iar emisia de
funingina poate sa creasca in unele cazuri cu mai mult de 100%, de asemenea
creste si emisia de CH si CO.
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Datorita emisiei mari de funingine de cele mai multe ori este necesara
reducerea cantitatii de combustibil injectat. Prin asta puterea motorului scade cu 10-
20%.

Co
i T [ | tf % timpul de injectie
' . N lo.a —_ 20 Fte

I
d_"‘/ -J-\--"'"’:h.jl_.n
30 20 10 0

inceputul preinjectiei naintea punctului mort superior, °RAC

Figura 5.17. Efectul preinjectiei si a duratei asupra formarii noxelor la
motorul diesel

Sistemul de injectie (durata injectiei, tipul duzei de injectie, respectiv
dimensiunile orificiilor si unghiul de injectie, adancimea de patrundere a
combustibilului) influenteaza in mod semnificativ formarea amestecului, a arderii si
prin asta formarea noxelor. O injectie cu durata mai lungd are ca rezultat
concentratie mai scazuta de NOy si emisie mai mare de funingine.

Injectarea unei cantitati mici de combustibil la sfarsitul emisiei anterioare a
gazului de esapament are efect de reducere oxidului de azot cét si a emisiei de
funingine. Prin modificarea directiei si adancimii jetului se poate obtine o scadere
semnificativa a emisiei de NOx.

5.2.8. Temperatura lichidului de racire

Scaderea temperaturii lichidului de racire - care este caracteristicd perioadei
de pornire - atrage dupa sine emisie marita de CO, CH si funingine, dar atrage insa
dupa sine si emisie scazuta de NOx.

Racirea motoarelor care au sistem de racire cu aer este mai putin intensiv, astfel ca
la acestea ne putem astepta la cresterea emisiei de NOxy.

|
o ,/° I -— 15,5 Fte
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5.2.9. Efectul miscarii turbionare
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Figura 5.18. Emisia de noxe in functie de efectul de turbionare

Amplificarea miscarii turbionare ajuta la preamestecarea aerului si
combustibilului in camera de ardere facand astfel arderea mai intensiva. Datorita
miscarii turbionare emisia de NOx creste semnificativ, dupa cum se vede pe figura
5.18.

5.2.10. Efectul camerei de ardere

Camera de ardere are efect semnificativ asupra creerii de noxe. La motoare
cu camera de ardere divizata prima parte a arderii in precamera este fara aer, care
reduce emisia de NOx. Din aceasta cauza la motoarele cu camera de ardere divizata
emisiile de NOx sunt intotdeauna mai reduse decat la motoarele cu injectie directa.

La motoarele cu injectie directa concentratia maxima de NOy este 1500-
2000 ppm, pe cand la camere de ardere divizate se poate masura valoarea de 600-
900 ppm.

Valorile mai reduse de NOx ale motoarelor cu camera de precombustie se
datoreaza camerei de ardere in doud trepte. Prima parte a arderii in camera de
precombustie are loc in lipsa aerului; despre efectele acestuia s-a mai vorbit
anterior.
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in afard de asta si cantitatea de c3ldurd eliberatd in camera de
precombustie este mai mica si o cantitate de caldura importanta pleaca prin peretele
camerei.

Arderea in continuare in camera principald de ardere are loc la presiune si
temperatura scazutd. Trebuie mentionat insa, ca la sarcinda mica in camera sta la
dispozitie destul oxigen, si emisia de NOyx a camerei de precombustie se apropie de
valorile obtinute la motoarele cu injectie directa.

La emisia celorlalte componente diferentele sunt semnificativ mai mici intre
camerele de ardere impartite si neimpartite. La sarcini mici motoarele cu camera de
ardere Tmpartita datoritd amestecului si arderii intensive au emisii mai mici de
hidrocarbura si monoxid de carbon.

Emisia mai mica de hidrocarburi inseamna si emisie mai mica de miros, in

special la motoarele cu camera de ardere unitara si cu injectia pe peretele camerei
de ardere.
Forma camerei de ardere si constructia capului pistonului au efect considerabil
asupra emisiei de noxe. In vederea scaderii emisiei de funingine camera de ardere
pe cat posibil trebuie sa fie unitard (nu divizata), pentru care motoarele cu cursa
lunga asigura conditii avantajoase.

Aceasta cerinta insa are efect de crestere de NOx. Daca constructia camerei
de ardere este de asa natura, ca scade timpul de intarziere al aprinderii, atunci are
efect de scadere de NOx.

5.2.11. Efectul umplerii fortate

Motoarele cu umplere fortata au de obicei emisia de NOx mai mare. Cu
umplere fortata se mareste nu numai puterea motorului, ci si cantitatea ajunsa in
cilindru, in special in cazul turatiilor mari.

Ca efect al umplerii concentratie de NOy deseori urca peste valoarea de 2000 ppm.

Emisia mai mare de NOx a motoarelor cu umplere fortata este cauzata de
faptul ca aerul care intra in motor are presiune si temperaturda mai mare decét la
motoare cu aspiratie normala. .

Astfel arderea are loc la temperaturi si presiuni mai mari. Impotriva acestui
efect lucreaza factorul de exces de aer, dar formarea de NOx incepe sa scada doar
peste excesul de aer de 1,2-1,4.

De asemenea are efect de scadere a NOyx re-racirea aerului. Surplusul
crescut de aer si marirea temperaturii datorita umplerii are insa un efect benefic
asupra scaderii hidrocarburilor si monoxidului de carbon, in special la sarcini mai
mici.
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6.Evaluarea performantelor energetice si de
poluare la m.a.c. de tractiune urbana grea.

Motorul 1035 L6 DTI este in esentd o dezvoltare a modelului D2156
MTNS8R al anilor 80, provenit la randul Iui din modelul de licentd MAN.

Abandonarea principiului de ardere Meurer, reglarea la un real nivel
al puterii de 191 KW cu ventilator si in conditii ISO 1585 precum i
incadrarea in limitele de poluare EURO 2 au fost jaloanele de baza ale
programului de dezvoltare.

Modelul 1035 L6 DTI este un pas important in evolutia constructiva si
functionald a motorului de 10 litri cilindree, prin alinierea la solutiile pentru
EURO 2 practicate de marii constructori si crearea premiselor pentru etapele
de dezvoltare viitoare.

6.1 Comparatia cu motorul D2156 MTN8R

Pastrarea formulei alezaj / cursa de 121/150 mm are la baza o serie
de ratiuni de ordin tehnic, tehnologic si economic.

In gama de motoare ROMAN, in anii '80 a fost introdus motorul
1240V8DT, de 12,4 litri, alezaj/cursa 123 /130, cu scopul acoperirii intervalului
de puteri de la 242 la 294 KW. Au fost intocmite si proiecte si prototipuri si
cu alezaje de 128 si 130 mm .

Ca urmare, modificarea alezajului de 121mm cu diferente substantiale
nu a parut justificata. In acelasi timp din punct de vedere tehnologic, aparitia
unor repere noi in numar foarte mare ar fi echivalat cu un efort economic
major, imposibil de sustinut.

Studiind evolutiile motorului de licenta D2156 MAN la firmele RABA
Ungaria si DAEWOO Coreea de Sud, constatam ca acestea au pastrat o
perioadd de timp formula motorului.

RABA a dezvoltat mai tarziu motorul D11 cu alezaj 123 in ideea
largirii gamei de puteri prin marirea cilindreei in lipsa altui motor. Cresterea
semnificativd de alezaj sau de cursa este insa limitata de constructia blocului
motor.

DAEWOO a urmat aceeasi cale dupa care a trecut la asimilarea licentei
motorului MAN D28 .

ROMAN SA a considerat suficienta dezvoltarea motorului 1035 L6 DTI
pentru gama de puteri 161-264 KW, variante auto cu poluare EURO 2 si in
continuare EURO 3,4, iar peste 264 KW sa promoveze dezvoltarea motorului
1240V8DTI .

Sub 161KW au fost prevazute programe de dezvoltare pentru motorul
798.5 (102 x 112mm ) din licenta Saviem 1962, programe care s-au finalizat
cu modelele 550 L6 DTI 160 si 550L6 DTI 190, omologabile EURO 2 .

Modelele de 117 si respectiv 144 KW au pompe de injectie tip P3000
MEFIN Sinaia, injectoare cu pulverizatoare cu 5 orificii, supraalimentare finaltg,
cu racire intermediara aer / aer, grupuri de supraalimentare cu waste gate
HIDROMECANICA sau import Holset H»
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164 Evaluarea performantelor energetice si de poluare la m.a.c. - 6

Aceste modele ce au pastrat formula constructiva initiald, dar au schimbat
de asemenea procedeul Meurer cu injectia multijet de mare presiune, au fost
concepute pe baza principiilor constructive si functionale ale motorului de 3,9
litri model 392L4 DTI ( 102x120 ), proiectat impreuna cu AVL Austria si
omologat EURO 2 in anul 2000 .

Tendinta de crestere a puterii specifice a camioanelor (KW/ to) impusa de
realitatile traficului actual, ca si solicitarilie de motorizare indigena a
specificatiilor omologate cu motoare Navistar si Renault de 183 KW, au avut
ca rezultat tema de asimilare a unui motor de 191 -235 KW, cu poluare EURO
2, conditie de legislatie pentru inscrierea in circulatie in ROMANIA( 2000).

Imbunatatirea mecanicii (constructiv si tehnologic ) efectuata cu aceasta
ocazie ca si comparatia cu evolutia modelului RABA D10 au dus la supozitia
ca motorul 1035 L6 DTI poate acoperi plaja de putere péana la 264 KW.

Date de poluare asupra motorului D2156 MTN 8 R au fost determinate
in anii 80 la CCSITA Brasov cu aparatura tip analizor Beckmann 1956 .

in fig. 6.1. [21] sunt prezentate comparativ caracteristicile motoarelor
D2156 MTN8R si 1035 L6 DTI (putere,cuplu, consum specific), fara ventilatoare .

Se constata diferente semnificative intre toti parametrii considerati
ceea ce justifica efortul solicitat de programul de dezvoltare .
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Fig. 6.1 Comparatia performantelor D2156MTN8R/1035 L6DTI

Se constatda o reducere a consumurilor specifice de combustibil, atat in
valorile determinate pe stand cat si in exploatare (se vehiculeaza o reducere
dela 33 la28 I/ 100 km).

Motorul 1035 L6DTI se remarca prin cresterea sensibila de cuplu dela 96 la
123 daNm (cca. 30 %), cu efecte apreciate in dinamica masinii.

In acelasi timp, disponibilul de cuplu a dus Ila o altd maniera de
conducere, ceea ce explica reducerea consumului mediu de carburant.
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166 Evaluarea performantelor energetice si de poluare la m.a.c. - 6

in fig. 6.2. este prezentata reducerea emisiei de fum la motorul
1035L6 DTI fatd de motorul D2156 MTN8R

HsU R
30 \\
25 : =
20
5
o

5 : p——

1100 1400 1700 2100

Fig. 6.2 [21] -=-——--- motor 1035 L6 DTI
-------- motor D2156 MTN8R

Un succes foarte apreciat al noului model a fost realizarea pornirii
mult mai usoare pe timp rece. Exploatarea fara probleme de pornire a impus
masuri drastice de supraveghere a etansietatii sistemului de alimentare cu
combustibil.

Aerul intrat accidental in sistem dezamorseaza pompa de injectie si
face pornirea imposibila, fapt constatat la mai toate motoarele cu injectie
directa, fie cu pompa linie fie rotativa.

Un rezultat scontat il constituie cresterea emisiei de zgomot, desi
probele comparative cu motoarele Renault, Navistar, Caterpillar, MAN aratd un
nivel mairedus cu cca. 2-3 dBA la motorul 1035L6 DTI si mai mic decat la
motorul RABA D10 ( cu pompa tip P7100 adaptatda de Bosch. )

In ideea reducerii zgomotului, impreuna cu HIDROJET Breaza s-a
asimilat injectorul cu doud arcuri. Primele rezultate au ardtat o reducere de
2-6 dBA pe externd, la turatiile mai joase si pe partiale.

6.2 Directii de actiune in perfectionarea solutiilor
motorului EURO 2

Rezultatele obtinute cu injectorul in trepte sugereaza o problema
legata de legea de injectie. Rata mare a debitarii in prima parte a injectiei,
efect al valorii presiunii maxime de injectie in jurul a 1400 bari, conduce la
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6.3 - Calculul fumului emisi de motoarele D2156MTN8R 167

acumulari de combustibil si la dezvoltarea excesivda de caldura in faza arderii
rapide.

Din datele simularii, la turatiile din jurul regimului de cuplu maxim
rezulta 0 presiune maxima de ardere de calcul de cca. 150 bari.

In masura in care modificarea duratei de injectie va permite in
speta nivelul fumului la turatia nominala, este indicata verificarea unui alt
profil al camei pompei de injectie, prin reducerea intr-o masurda prudenta a
vitezei elementului. Este de presupus ca, reducerea ratei injectiei n prima
parte va avea ca efect reducerea cresterii excesive a presiunii, a presiunii
maxime si a nivelului NOy.

Probele privind presiunea de injectie cu pompa Bosch P7100 au
evidentiat presiuni maxime de cca, 1150 bari la injector.

Probele functionale au evidentiat valori relativ ridicate ale temperaturii gazelor
in fata turbinei.

Constructorul turbosuflantei, HIDROMECANICA Brasov limiteaza valoarea
maxima a temperaturii gazelor la 650 grd C. Nivelul mai ridicat al temperaturii
(cca .700 grd.C) afecteaza si durabilitatea agregatului in exploatare.

O masura sugerata de exercitiul de simulare functionala ar fi
cresterea usoara a volumului colectorului de evacuare, cu prudentd, urmarind
performantele grupului de supraalimentare.

Pentru siguranta exploatarii ca si pentru variantele urmatoare, de 220,
235 si 264KW au fost demarate programe de colaborare cu firma Holset
Anglia. O prima propunere a fost utilizarea unei turbosuflante din gama Hs.
De remarcat ca si motorul RABA D10 a trecut la o astfel de solutie,
exersand modele Holset sau Garrett .

Consumul specific relativ. mare de combustibil la turatiile ridicate
sugereaza, ca si studiul de simulare, o valoare mare a pierderilor mecanice.
Aceste pierderi sunt puse pe seama presiunilor mari din cilindru, a energiei
pentru antrenarea pompei de injectie, a frecarilor din mecanismul motor.

Ca masura tehnologica in reducerea frecarii s-a introdus o norma
avansata privind honuirea camsilor de cilindru. O rezerva banuita cel putin
,rezulta din 'adaptarea ' treptatda a fabricatiei fata de noutatile tehnologice si
rigoarea crescuta a executiilor atat la fabricant cat si la furnizori. Supozitia se
confirma prin scaderea treptatd a scaparilor de gaze in carter pe masura
cresterii numarului de motoare executate -o masurd a adaptarii profilului
pistonului, din scaderea gradului de fum -statistic, din cresterea treptata a
performantelor medii statistice.

S-a constatat in timpul fabricatiei de serie o reducere statistica medie a
fumului de la 3-4 HSU la 1,5-2 HSU la acelasi regim de functionare. O
evolutie pozitiva a fost constatata si la diuze si injectoare dupa ce fabricantul
a introdus norme mai severe de calitate si-a constituit propriul laborator de
incercari. In acelasi timp s-a redus numarul caderilor turbosuflantelor 1in
garantie.

6.3.Calculul fumului emisi de motoarele D2156MTNSR
si 1035L6 DTI dupa MIRA

-0,43Ky,

Pornind de la relatia: HSU=1-e (6.1)

~0,43Ky,

HSU-1=-e (6.2)
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168 Evaluarea performantelor energetice si de poluare la m.a.c. - 6

Logaritmand relatia (6.2) rezulta : In(HSU-1)=-(-0,43)xK,, xIne (6.3) din care
rezulta

Ky =IN(HSU-1)/0,43  (6.4)

Luand valorile HSU pentru motorul D2156MTN8R din fig. 6.2 rezultda urmatoarele:
Pentru turatia de: 1. n=1300(rot/min) HSU=35= K,, =8,2=PT=1,1

2. n=1400(rot/min) HSU=25=>K,, =7,39=>PT=0,8

3. n=1600(rot/min) HSU=13=>K,, =5,96 = PT=0,75
4. n=1700(rot/min) HSU=12=>K,, =5,77=>PT=0,70
5. n=2100(rot/min) HSU=13=>K,, =5,96 =>PT=0,75

Rezultatele obtinute sunt centralizate in tabelul(6.1) si se interpreteaza
grafic continutul de particule solide in functie de turatie fig. 6.3.

Tabelul 6.1.

Nr HOSU Ky n ) PT

crt (%) o (rot/min) (g/m3)

(m )

1 35 8,2 1300 1,1

2 25 7,39 1400 0,8

3 13 5,96 1600 0,75

4 12 5,77 1700 0,70

5 13 5,96 2100 0,75
3

PT(g/m")
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turatie

1300

1600

1700 2100

Fig. 6.3.

n(rot/min)

In mod asemanator se calculeazd coeficientul de absorbtie si continutul de
particule solide la motorul 1035L6DTI si se centralizeaza in tabelul(6.2)

Tabelul 6.2.

Nr HSU Ky, n . PT

crt (%) o (rot/min) (g/ m 3 )
(m ")

1 5 3,22 1300 0,43

2 3 1,61 1400 0,31

3 2,5 0,94 1600 0,12

4 3 1,61 1700 0,31

5 3,5 2,13 2100 0,40

in figura 6.4. este reprezentatd evolutia continutului de particule in functie
de turatie.
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Fig 6.4.

Din cele doua figuri se poate observa o valoare minima pentru PT pentru
ambele motoare in plaja de turatie 1600-1700 (rot/min), dar valorile atat PT cat si

Ky, sunt mult mai mici la motorul 1035L6DTI decét la motorul D2156MTN8R.
Pentru motorul D2156MTN8R s-a facut calcule si cu programul Progo iar

rezultatele sunt prezentate in anexa 7, 8, 9, 10 si 11.

Din aceste calcule reiese ca atat regimul termic al motorului cat si consumul
specific indicat este mai ridicat decat cele masurate la standul de proba,iar

randamentul indicat calculat este 0,364.

n(rot/min)
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7.Interpretarea critica a datelor de calcul in
juxtapunere cu date experimentale pentru
evolutia emisiilor de fum in cazul
autovehiculelor urbane grele echipate cu
motoare diesel.

Rezultatele obtinute la stand pentru fumul esapat au in vedere
si efectele reglajelor efectuate de fiecare data inainte de masuratori.

in acest capitol se studiazd gradul de poluare in functie de traseele si de kilometrii
parcursi de trei tipuri de autovehicule din dotarea R.A.T.Timisoara si anume:

1. Autobuz Mercedes echipat cu motor OM457LhA de 11litri, supraalimentat,
cu racire intermediara (aer/aer), cu pompa injector cu presiunea de injectie de 1600
bari, patru supape /cilindru, putere nominala 183 KW la turatia de 2100 rot/min,
norma de poluare euro 3.

2. Autobuz Rocar echipat cu motor Raba D10 UT(s) de 10 litri
supraalimentat, cu racire intermediara (aer/aer), echipat cu pompa de injectie
Bosch P7100, putere nominala 176KW la turatia de 2100 rot/min.

3. Autocamion Raba echipat cu motor D2156 MTN8R de 10 litri,
supraalimentat, functionand pe baza principiului de ardere Meurer avand puterea
nominald de 176 KW la turatia de 2100 rot/min.

Autovehiculele respective au fost monitorizate in medie 4500 km fiecare in
regim de functionare urban pe traseele consacrate ale transportului in comun din
Timisoara, iar dupa anumiti kilometri parcursi au fost prelevate probe de fum cu
opacimetrul CAP 3200 din dotare.

Autobuzele au fost planificate la inceput pe perioada mai lunga pe trasee
mai dificile cu aglomerari si ambuteiaje mari cum ar fi liniile 40, 33, 42, 17 iar la
sfarsit s-au prelevat probe.

S-a observat dupa perioadele de traseu greu o crestere a valorilor K, la

opacimetru la toate autovehiculele. (Anexa 10 si 11.)

Perioadele de drum parcurs greu au alternat cu perioade de drum mai
usoare cu linii de traseu cum sunt linia 43, Expresl, Expres2, Expres3, sau in
zilele de duminica cand circulatia este mai aerisita i mai fluida.

In consecintd s-au efectuat 5 probe de fum la fiecare autovehicul pe
perioada testate iar rezultatele sunt prezentate in Anexa 12 si 13.

Avand K,, masurat cu opacimetrul se poate calcula HSU pentru fiecare
autovehicul dupa relatia :
—0,43K
HSU=1-e (7.1)
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7.1 Cazul autobuzului Mercedes:

Dupa efectuarea a 1323km proba cu opacimetrul K, =O,23(m71) — HSU=0,90
(%) iar calculul dupa Mira=> PT=0,05(g/m°*).
Dupa efectuarea a 418km proba cu opacimetrul: K, =0,31(m _1) —> HSU=0,86(%)

— calculul dupa Mira—=PT=0,07(g/m 3 ).
Dupa efectuarea a 581km proba cu opacimetrul :

-1 3
KM =0,44(m ) = HSU=0,81(%) = PT=0,09(g/m ).
Dupa efectuarea a 614km proba cu opacimetrul:

-1 3
KM =0,26(m ) —HSU=0,88(%)= PT=0,06(g/m ).
Dupa efectuarea a 529km proba cu opacimetrul :

-1 3
KM =0,38(m ) = HSU=0,83(%)=PT=0,08(g/m ).

Se centralizeaza datele obtinute in tabelul(7.1)

Tabelul 7.1.

Nr Distanta parcursa Ky HOSU PT
crt (km) o (%) (g/m3).

(m )

1 1323 0,23 0,90 0,05

2 418 0,31 0,86 0,07

3 581 0,44 0,81 0,09

4 614 0,26 0,88 0,06

5 529 0,38 0,83 0,08

In figura 7.1. este reprezentata evolutia continutului de particule solide
in functie de km parcursi la autobuzul Mercedes iar in figura 7.2. evolutia opacitatii
in functie de km parcursi.
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Fig.7.2.

Din figura 7.1.si 7.2 reiese ca desi la primii 1300 de kilometrii de traseu
greu atat PT cat si K,, au o valoare scazutd, la urmatoarele doua trasee adica la

2200 si 3300 de kilometri valoarea PT si K, devin destul de ridicate.
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7.2.Cazul autobuzului Rocar

Dupa efectuarea a 2000 km de traseu greu proba cu opacimetrul Ky =1,40
(m')=>HSU=0,45(%) = PT=0,27 (g/m?).
Dupa efectuarea a 500 km de traseu wusor proba cu opacimetrul
Ky =1,14(m )= HSU=0,38(%) =>PT=0,18(g/m°).
Dupa efectuarea al1200 km de traseu greu proba cu opacimetrul
K, =0,99(m ')=>HSU=0,34(%) =>PT=0,13(g/m°).
Dupa efectuarea a 900 km de traseu wusor proba cu opacimetrul
K, =0,74(m ')=HSU=0,27(%) =>PT=0,11(g/m°).
Dupa efectuarea a 1100 km de traseu greu proba cu opacimetrul
K, =0,96(m ')=>HSU=0,33(%)=>PT=0,12(g/m°).

Se centralizeaza rezultatele obtinute in tabelul (7.2)
Tabelul 7.2.
Nr Distanta Ky HSU PT
crt parcursa (km) o (%) (g/m3)

(m

1 2000 1,40 0,45 0,27
2 500 1,14 0,38 0,18
3 1200 0,99 0,34 0,13
4 900 0,74 0,27 0,11
5 1100 0,96 0,33 0,12

In figura 7.3. este reprezentata evolutia continutului
in figura 7.4. evolutia opacitati in functie de km parcursi.

de particule solide iar
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Evolutia continutului de particule solide in functie de km
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Din figurile 7.3. si 7.4. reiese ca in primii 2000 de km de traseu greu

avem un maxim in ceea ce priveste atat PT cat si K,, dupa care urmeaza un trend
descrescator pentru ca la final la 5700 de km sa avem din nou o tendintd de urcare.

BUPT



176 Interpretarea critica a datelor de clacul in juxtapunere cu date experimentale - 7

7.3.Cazul autocamionului Raba:

Dupa efectuarea al000 km de traseu greu proba cu opacimetrul arata
Ky =1,55(m ’1):>HSU=0,485(%):>PT=O,28 (g/ma).
Dupa efectuarea a 1200 km de traseu usor proba cu opacimetrul arata
K, =1,57(m ") =>HSU=0,489(%)=>PT=0,30(g/m ).
Dupa efectuarea a 500 km de traseu greu proba cu opacimetrul arata
Ky =1,72(m ') =HSU=0,521(%)=>PT=0,32(g/m°).
Dupa efectuarea a 1000 km de traseu usor proba cu opacimetrul arata
Ky =1,96(m )= HSU=0,568(%)=>PT=0,36(g/m").
Dupa efectuarea a 1100 km de traseu greu proba cu opacimetrul arata
K, =2,06(m ')=>HSU=0,586(%)=>PT=0,39(g/m®).
Se centralizeaza rezultatele obtinute in tabelul (7.3)
Tabelul 7.3.
Nr Distanta parcursa Ky HSU PT
crt (km) o (%) (a/m 3 )
(m ")
1 1000 1,55 0,485 0,28
2 1200 1,57 0,489 0,30
3 500 1,72 0,521 0,32
4 1000 1,96 0,568 0,36
5 1100 2,06 0,586 0,39

In figura 7.5. si 7.6. este reprezentatd evolutia PT si Ky in functie de distanta

parcursa de autocamion.
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Fig 7.6. Distanta parcursa (km)
Din figurile 7.5. si 7.6. rezultd ca atat PT cat si K, au o evolutie crescatoare
indiferent de traseul urmat .
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Concluzie:

Se observa ca atat autobuzul Mercedes cat si autobuzul Rocar au o
sensibilitate in ceea ce priveste gradul de poluare in functie de traficul urban insa
ambele autobuze indeplinesc conditiile de poluare impusa de legislatia in vigoare.

La autobuzul Mercedes se poate observa diferente de la un parcurs la altul
dar nu sunt fluctuatii mari de valori ale PT si K, asta si datorita gestiunii electronice

a injectiei, a EGR-lui si a filtrelor de particule.
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8.Concluzii. Contributii personale.

8.1.Concluzii

Lucrarea inventariaza importanta problemei poluarii cu mijloace de
transport in comun cu motoare diesel de puteri mijlocii mari in aglomerarile urbane.
Se aminteste si solutia de ultima ord practicata in Timisoara si sunt date informatii
in legatura cu tipul de tractiune utilizate cum este de exemplu cazul Troilebuzelor
Skoda care sunt echipate si cu motoare cu ardere interna de tip Iveco pe langa
alimentarea electrica de la reteaua urbana, tractiunea mixta fiind folositd in caz de
avarii. Se dau si informatii pertinente in legatura cu combustibilii neconventionali
care vor ajunge rapid pe piata combustibililor alternativi.

Sunt aduse la zi informatii privind stadiul actual al cercetarilor privind
geneza si controlul noxelor la vehicule urbane grele. Sunt trecuti in revista poluantii
produsi de motoarele cu ardere interna (m.a.i) utilizate in transporturile rutiere, se
fac referiri la emisiile nelegiferate subliniindu-se ca@ in general motoarele cu
aprindere prin comprimare (m.a.c) emit mai putine hidrocarburi usoare decat m.a.s.
cu catalizator cu cateva exceptii notabile: etilena, propilena si elbutena care sunt
cunoscute ca avand un rol important in formarea ozonului la sol. Se redau
avantajele m.a.c. fata de m.a.s. si se prezinta geneza fumului care intereseaza in
mod deosebit.

Deasemenea se trec in revistd, efectele regimului functional ale
caracteristicii injectiei ale particularitatilor constructive ale motorului, caracteristicile
combustibilului, starea tehnicda a motorului si se insistd asupra problematicii
specifice ale autobuzelor care constituie de fapt obiectul fundamental al lucrarii.
Studiile privind potentialul de reducere al noxelor poluante sunt prezentate si in
legatura cu rezultatele obtinute de specialistii Suedezi, de Institutul Francez din
domeniul petrolului de firma Chevron si cercetarile efectuate in Romania respectiv
de firmele B.M.W. si Shell prezentdndu-se si unele relatii empirice de evaluare a
noxelor.

Motorul diesel cu gestiune electronica este de mare interes astazi motiv
pentru care sunt prezentate informatii in legatura cu aceasta problematica.

In legatura cu metodele pasive de reducere a emisiilor la m.a.c. utilizate in
transporturi sunt trecute in revista in principal date care vizeaza filtrele de particule
cu tipurile lor constructive, procedee de regenerare a filtrelor cu regenerarea
catalitica si inclusiv cu regenerarea aerodinamica.

Se inventariaza particularitatile transportului rutier greu si a noxelor
trimise in atmosfera in tarile Europene. Sunt analizate strategii si norme europene
de reglementare, strategiile legate de combustibilii neconventionali cum sunt
biomasa si biocombustibilul introdus recent si pe piata de carburanti din roméania, se
analizeaza transportul de pasageri in conditii rutiere si in juxtapunere transportul
aerian international de pasageri si transportul maritim care foloseste si el in mare
parte motoare cu ardere interna si sunt prezentate date in legatura cu transportul
feroviar.

O atentie deosebita se acorda contributiei respectiv genezei CO2 in
transporturi, o problema de foarte mare actualitate date fiind, schimbarile climatice
care se inregistreaza astazi.
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Desi exista tendinta severa ca si in cazul motorinei sa se interzica existenta
sulfului in aceasta, care produce oxizi de sulf se acorda atentia cuvenitd si a
continutului acestora si normelor impuse de Eurostat. Cu caracter de originalitate
sunt determinati factorii de emisie ceea ce constituie o problema de interes pentru
organizarea traficului, sunt date relatii privind calculul cheltuielilor marginale ale
zgomotului, trecandu-se in revista rezultatele obtinute pe plan international in
domeniu.

Sunt prezentate metodele si mijloacele pentru stabilirea evolutiei in timp a
performantelor de poluare ale m.a.i. ce echipeaza vehicule urbane grele. Sunt
expuse ciclurile de masurare a emisiilor poluante, s-a dezvoltat o metoda de
alcatuire a ciclurilor de incercare in care sunt construite 5 cicluri reprezentative de
masurare a emisiilor poluante, functie de destinatia autovehiculului prezentand
totodata tehnici si avantaje ale metodei filtrarii ale aplicarii metodei repartitiei
proportionale, ciclu pentru parcursul urban si pentru parcursul pe autostrada
respectiv pentru drumuri de munte, drumuri modernizate si apoi dezvoltandu-se
problematica cazului autobuzului urban cu emisiile sale poluante in regimuri
tranzitorii cu expunerea standului de probe a franelor care se utilizeaza a aparaturii
de masura, cu tehnici de masurare a particulelor si cu cateva date privind
echivalenta fum-particule in corelatie cu unitatile de fum Bosch folosindu-se metoda
Mira respectiv corelatia de fum Hartrige.

Sunt interpretate curbele de echivalenta si se fac incercari si masuratori cu
ajutorul dispozitivului Super Tech de care s-a dispus. Dispozitivul Super Tech este
analizat ca si constructie, ca principiu de functionare si sunt redate rezultate ale
evolutiei consumului de combustibil si a noxelor in functie de kilometri parcursi.

Deasemenea o contributie originala este tratamentul de combustibil MPG-
Cap ceea ce constituie prima incercare de acest fel in literatura tehnica de
specialitate autohtona.

Se concluzioneaza pertinent asupra rezultatelor obtinute de autor si de
cercetatori straini cum sunt cei din Ucraina si Australia.

Se expun cercetdrile experimentale privind evolutia noxelor produse de
catre autovehicule urbane grele in timp si in raport cu reglajele efectuate, a
conditiilor de exploatare si a combustibililor si lubrefiantilor folositi.

Se cerceteaza respectiv se dau informatii despre combustibilii de origine
petroliera si combustibili neconventionali utilizati in motoarele diesel cu prezentarea
rezervelor de combustibili fosili a celor sigure si a celor suplimentare a stocurilor de
combustibil, a influentei combustibilului si a randamentului asupra emisiilor de CO2
pentru un motor diesel.

Emisia globala de CO2 in functie desigur de combustibil si de continutul de
carbon al acestuia este deasemenea studiata si se fac comparatii cu celulele de
combustie cu utilizarea si efectele folosirii motorinelor sintetice obtinute prin
procedeul Fischer-Tropsch .

Sunt comparate rezultatele utilizarii combustibililor alternativi, inclusiv a
metanolului pentru diferite tipuri de motoare, cdi de reducere a emisiilor de CO2
asadar avem un parcurs de la sursele primare de energie la utilizator in cazul m.a.i.,
a motorului electric sau a sistemului hibrid de tractiune.

Avand in vedere importanta camerei de ardere se prezintda camere
performante si se dau cateva date in legaturd cu acestea. Este semnalizat efectul
surplusului de aer si al sarcinii asupra performantelor privind CO si NOx emisiile
specifice, influentele injectiei ale turatiei, ale temperaturii apei de racire, efectele
camerei de ardere si ale umplerii.
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Sunt evaluate performantele energetice si de poluare la m.a.c. de tractiune
urbana grea.

Deasemenea sunt interpretate datele de calcul in juxtapunere cu date
experimentale pentru evolutia emisiilor de fum in cazul autovehiculelor urbane grele
echipate cu motoare diesel.

8.2. Contributii personale.

1. Lucrarea se constituie ca o trecere reusitd in revistd a problematicii
legate de poluarea realizata de transportul urban greu, in speta de autobuze, fiind
prima lucrare in literatura de specialitate roméaneascd, din aceasta categorie.

2. Pornind si fructificdnd date din literatura de specialitate, incepand cu
informatii din literatura de specialitate americand, suedeza, germana, ungara a
Comunitatii Europene pana la cele australiene se reuseste o sistematizare originala
a tuturor acestor informatii.

3. Se prezintd aparatura de masuri a noxelor pentru motoarele diesel de
ultima ora din literatura de specialitate si aparatura de masura pe care a avut-o la
dispozitie autorul lucrarii.

4. O contributie originala importantd constituie aplicatia pentru prima data
a sistemului Supe-tech, care este un dispozitiv de imersie pentru reducerea emisiilor
poluante si pentru economia energetica a vehiculelor ce utilizeaza HC, inregistrat cu
titlul de “ Brevet de Inventie Industriala ” nr. RM98A000501 cu extensie nr.
PCT/1T99/00237 fiind produs in Canada la nivel industrial.

5. S-au efectuat studii de detalii originale si in premiera pentru tratamente
de combustibil MPG-Cap (pastile) care sunt alcatuite din compusi 100% organic
destinate motoarelor cu ardere interna.

Aceste tratamente creeaza un invelis catalectic de grosime nanometrica pe
peretii camerei de ardere, pe supape, pe capul pistonului si pe bujii, curate calamine
si asigura o economie reala de combustibil cu reducerea semnificativa a noxelor.

6. S-a urmarit evolutia dupa kilometrii parcursi a factorului cinetic Km
pentru procedeul de masurare a fumului in sistem Hartrige efectuate de catre autor
pentru motorul Raba si s-a efectuat masuratori pentru autobuzele Rocar si
Mercedes.

7. S-au interpretat rezultate de stand preluate dupa [21] care au fost
judicios interpretate, motorul functionand pe caracteristica externa de turatie.

8. Pentru motorul Mercedes s-au facut aprecieri pertinente, pentru
functionarea acestuia in regim de tractiune pe caracteristica de viteza.

9. Cu datele obtinute la stand s-a calculat cu procedeul Mira emisia de fum
(particule) in unitati gramifice [g/m3], care s-au prezentat intuitiv in tabele si
grafice.

10. Foarte important pentru controlul poludrii in marile aglomeratii urbane
este stabilirea faptului ca autobuzele Raba si Rocar depasesc astazi nivelele statuate
prin norme, numai autobuzele Mercedes incadrandu-se in acestea.
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Anexal. Probe consum si opacitate RATT.
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Anexa2. Rezultatele experimentare dispozitiv SUPER TECH.
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Anexa nr.4.
CENTRALIZATOR

Al caracteristicilor autoturismelor participante la experimentul tratarii combustibilului cu
MPG-Cap™ si MPG-BOOST™ in perioada 23 Martie - 04 Mai 2007
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Raport intocmit pe baza testelor realizate de al 10-lea Centru de Cercetdri Chimice al
Ministerului Apararii din Ucraina asupra utilizarii tratamentelor de combustibil MPG-Cap™ si
MPG-BOOST™, 04 Mai 2007
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Anexe 191

Obs

Cresterea
cifrei

+2

|+1.2
Results of sample tests

Cifra cetanicd cu

tratament

50

fara

85.0 ‘86.2
cetanica

Rezultatele testdrii motorinei JI-0,2-62 si a influentei tratamentului asupra imbunatatirii cifrei cetanice

Testare realizatd conform standardului 3122-67

48
48

tratament

Cifra

pentru

motorina MPG-BOOST™

Tratamentul
0.295 ml/l

0,295

J1-0,2-62 Hn3 Lukoil
JI-0,2-62 Hn3 Lukoil

M | Denumirea mostrelor

10. |A-95 Hn3 Lukoil

0
11
12

RE

Raport intocmit pe baza testelor realizate de al 10-lea Centru de Cercetdri Chimice al
Ministerului Apararii din Ucraina asupra utilizarii tratamentelor de combustibil MPG-Cap™ si
MPG-BOOST™ , 04 Mai 2007.Testul s-a efectuat pe 12 (doudsprezece) mostre. Prepararea
amestecurilor si testele au fost efectuate de cercetatorul principal P.I. Zvyagin de la al 10-lea
Centru de Cercetari Chimice al Ministerului Apararii din Ucraina. Anexa 3
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@

Anexa 5

ol so-w Mlv“o
==w Vehicle Emissions Test Facility
Kaeersa Streel, Regency Park, SA 5010 ABN 92 355 288 135
EMISSIONS TEST REPORT
Date: Monday, July 16, 2007 Test number: 1707
Test Location:  Regency Park YOM: 2004
Vehicle Registration No: ~ XDF028 Make & Model: Mitsubishi FK617
Vehicle Test Mass (kg): 8540 Vehicle GVM (kg): 10400
Vehicle Odometer: 78990 Fuel Type: Diesel
Other Vehicle & Test Details: FFi testing - Straight diesel
Comments: Test 1 CUEDC
‘ n Em| Driv le (CUED!
100
Emission | coo o[ WOx T CO co2 =] THC | PMLLSP | Opacity | Opecity Full:on
— ghkm 73651 4087 (5683 (0204 (%0555 | ‘.g Tl!ﬁ : é”m
gham.t 2769 0478 213681 | 0666 0034 46323
g/kwh : 18 21208016608 0342 |459.778 | =
[ gikm 11153 (1208 1064.655 | 1778 0085 [237557 |299% 57291 |40.628
| ghom.t 1.306 .14 124,657 . 208 0010 27.817
12673 373 1200745 | 2021 0007 |269.931
gkm 11,666 646|204 (0095 [112814 |16 73092 318
| ghumt 1.386 090 117630 0239 0012 13.210
QkWh 1176 932 1220845 | 2482 0.120 137.082
| gikm 9650 260 |719.382 0. 0040 |96679  |2077 23154 |27.438 |
131 030 |84295 0103 0005 11.321
ﬁ 15961 ) 1188998 1452 |006) 156 734
NOx
o
o2
CHe
e

i
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©

Gowervwent
ot Sauth Asvtrads

===== Vehicle Emissions Test Facility

Kateena Street, Regency Park. SA 5010 ABN 92 265 286 135
EMISSIONS TEST REPORT

Date: Friday, August 17, 2007 Test number: 1958

Test Location: Regency Park YOM: 2004

Vehicle Registration No:  XDF028 Make & Model: Mitsubishi FK817

Vehicle Test Mass (kg): 8540 Vehicle GVM (kg): 10400

Vehicle Odometer: 81484 Fuel Type: Diesel

Other Vehicle & Test Details: FFi testing - Straight diesel + FFi Additive

Comments: 2nd CUEDC

100 - — —_— _—
Speed & y \ 4
Kevh yN _]
< Artorial PwyHwy
Emission | gooon, NOx co coz Cha THC PMLLSP | Opacity | Opacity | FueiCon
_Results Avi%) | Maxti) | (L
I ghkm 1 1505 ! 1511 212 0282 8463 1068 18.60 57.
| gAmt |1 1.868 254 1770 033 3510
I gmwn 1 1872 545 1774 48 0337 96 35 ——— . - ]|
| gkm | 1049 509 012 ). 701 062 8575 2140 15.38 3asa
T ammt |: 1.228 . 1185 .08 011 7.693
1109 538 wn 74 : 5953
1020 534 9941 )74 110 5447 1602 15.12 3790
| _gemt 1194 10062 1164 ).087 013 6.378
__amwn 197 626 1166 .87 128 6390
| gkm |4 7178 156 667.4 1337 047 2557 1698 18.12 2543
| gAmt |2 0841 023 7815 03¢ 005 2.994
ghwWh 3 436 1143 ). a0 337
| @fkm 8716 ant 8260 0.55¢ 077 3074 3748 |
gkmt | combined | 1021 047 9672 0.06° 009 a7
__gmwn 1229 570 1165 0.78 108 5748
NOx
co
co2 I (A
(=22 !
"C |

\’

.,".".f"” ” .!».!‘;

i

|I
il

Test Officer: Robert House QA Officer:

Anexa 6
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Al

A2

AAK
AMO(-)
AMOA
AVKE
AVS
AVSCHA
AVU

BE
BETAA
BETAE
BI
c22,
CONH,
CONL
CM

D
DAK
DELFI
DIA
DIE
DQW1 ...
DQW4

DSS
DVU
EPS()
ETAI
ETAISV
ETAMEC
FIAO
FIAS
FIEBA
FIEO
FIES
FIFB
FIFBA
FIVA
FIVE
FNOX
FSW
GPW

HU

aria pistonului (m2)

aria chiulasei (m2)

suprafata galerie admisie

coef excesului de aer lambda

coef excesului de aer lambda

suprafata taler admisie

supraf canal evacuare

supraf canale chiulasa

suprafata canal admisie (pt schimb de caldura)

consumul specific efectiv
unghi supapa evacuare
unghi supapa admisie
consumul specific indicat

coef tranfer caldura Woschni
viteza medie a pistonului
alezaj (m)

diametru galerie admisie
durata arderii

diametru supapa evacuare
diametru supapa admisie

coef schimbului de caldura

temp din colectorul de evacuare la diferite
distante

diametru canal admisie

raport de comprimare

randamentul indicat

randament turbosuflanta

randament mecanic (se estimeaza)

unghi DSE

unghi ISE

unghi inceput ardere (se estimeaza)
unghi DSA

unghi ISA

unghi inceput ardere

unghi inceput injectie sau moment scanteie
unghi sfarsit ardere rapida

unghi sfarsit ardere

coef C1 din formula NOx Schroder

pasi de calcul 1-2 schimb de gaze 3-4 ardere
debitul de apa prin racitorul de ulei
puterea calorica inferioara motorina

0.01188

0,03242

0,00250

1,6 -1,7 /1350 RPM
2,1-2,3 /2100RPM
AVKE

AVS

AVSCHA

AVU

155 G/CPH/1300-1400
RPM

45
60
B

0.0032 3,050 7,27
10,50

0,121

0,041

43 RAC *

46 MM

54 MM

DQW1 ... DQW4

DSS
DVU

16,2
ETAI
ETAISV
ETAMEC
480

750

358

699

935

362 RAC
358

FIVA

405 RAC
FNOX
FSW
GPW
41868 KJI/KG
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KFIVA
KENA
LUFT EIN
MASSE
AUS
NANDZR
NOX
NTACT
NZIL

P

PBO

PE
PMAX
PME
PMI
PMR
PO
QBOA
QBO =
QBOA
QPBUE
QPDE
QPKO
RESTGAS
S
SVH2(-2)
T

TBO
TDS
TGM
TKLA
TMAG
TMAX
TVKE
TVS
TVSCHA

TVU
TWA
UPS
UPSA
VA
VC

1
1
masa de aer introdusa in cilindru

masa evacuata din cilindru

nr cicluri de iteratie

emisia de Nox dupa Schroder
nr timpi

nr cilindri motor

presiune admisie

presiunea la iesirea din suflanta

contrapresiune evacuare a mediului in care se

evacueaza

pres maxima din cilindru

pres medie efectiva

pres medie indicata

pres medie a perderilor

presiune intrare in cilindru (in galerie)
caldura degajata prin ardere

caldura degajata pe ciclu

caldura schimbata prin camasa cilindru
caldura schimbata prin chulasa
caldura schimbata prin piston

coef gazelor reziduale gama

cursa (m)

1/2 raport manivela/biela

temp abianta

temp la iesirea din suflanta

temp din colectorul de evac la dif distante
temp medie a ciclului motor
temperatura la sfarsit admisie

temp medie a gazelor evac la supapa
temp maxima din cilindru

temp taler admisie

temp din colectorul de evacuare
temperaturi canal chiulasa

temp la iesirea gazelor din cilindru (se
estimeaza)

temp perete galerie evacuare

turatia [rot/min]

turatia [rot/secuda]

coeficient din rel Vibe 5,4...6,9

vol camerei de ardere Vc

KFIVA
KFNA

MASSE AUS
NANDZR
NOX

4

6

2,22/ 1350 RPM /I 2,46
/2000 RPM
1,05/1350RPM // 1,11/
2100RPM

120 BAR
PME
PMI
PMR

PO
QBOA

QBO = QBOA
QPBUE
QPDE
QPKO
RESTGAS
0.150
0,136

293 K
TBO

TDS
TGM
TKLA
TMAG
TMAX
TVKE
TVS
TVSCHA

TVU
500
2100
UPSA
VA

93 CCM
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VH
VM
VM1
VMA

ZA
ZE

Anexa 7

cilindreea unitara Vs

parametrul m din rel Vibe < 6 pt diesel lent
param m din rel Vibe de ordinul 2

param Vibe

lucrul mecanic

nr supape evacuare

nr supape admisie

1,7248
0,62

> -
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OKONSTANTE MOTORDATEN Anexa 8

0 VERLPA= .0

0

EINGABE NZYL NTAKT NANZDR NAUSLP MMAV NSTOSS MLLK KFIVA
6 4 5 11 0 0 0

NBV= ONZYLM= O

0 FSW1 FSW2 FSW3 FSW4 1.000 1.000 .500 .100

0 S(M) D(M)  EPS(-)  SVH2(-) A1(M2) A2(M2) SB(KW)
1500  .1210  16.200 136 .01188 .03242 5.00

0 C22(-) CONH(-) CONL(-) TWI1(K) TW2(K) TW3(K) HU(KI/KG)

VA(-)
.0032  3.050  7.270 580.0  540.0 450.00 41868.0 6.91

0 FIES(KW)  FIAO(KW) FIEO(KW) FIAS(KW)
935.00  480.00 699.00  750.00

0 FIFBA(KW) FIEBA(KW) FIVAA(KW) FIVEA(KW) P11A(BAR) T11A(K) VMA(-

) UPSA(1/SEC)
358.00 358.00 366.00 405.00  1.490 397.00 .20  50.000

0 AMOA(-) QBOA(KJ) V11A(M3) X1BR DELFI1
2.300  .423 .000286 .00043.000
0 TKLA(K) FDQB
293.00 .0032
0 DVU(M) AVU(M2) TVU(K) AVS(M2) TVS(K) TDS(K) TK(K)
.0315  .00074 820.00  .00021  700.00 565.00 380.00
0 ZA(-) BETAA(GRD) DIA(M)  ZE(-) BETAE(GRD) DIE(M)
1. 45.0 .046 1. 60.0 .054
0 AVKE(M2) TVKE(K) AVSCHA(M2) TVSCHA(K)
.00080 800.00  .00075  790.00
0 AAK(M2) DAK(M)  TWA(K)

.00250 .041 500.00
0
VENTILHUB AUSLASS

.000000 .000070 .000180 .000290 .000430 .000830 .001580 .002640 .003850
.005080 .006240 .007270 .008120 .008770

.009200 .009420 .009420 .009200 .008770 .008120 .007270 .006240 .005080
.003850 .002640 .001580 .000830 .000430

.000290 .000180 .000070 .000000

0 ZUGEHOERIGE KURBELWINKEL

460.00 470.00 480.00 490.00 500.00 510.00 520.00 530.00 540.00 550.00
560.00 570.00 580.00 590.00

600.00 610.00 620.00 630.00 640.00 650.00 660.00 670.00 680.00 690.00
700.00 710.00 720.00 730.00

740.00 750.00 760.00 770.00

0

DURCHFLUSSBEIWERT AUSLASS

1.000000 .966000 1.047000 .907000 .849000 .823000 .771000 .695000 .633000
.575000 .518000
0 ZUGEHOERIGER VENTILHUB

.000000 .001000 .002000 .003000 .004000 .005000 .006000 .007000 .008000
.009000 .010000

0

VENTILHUB EINLASS

.000000 .000070 .000180 .000290 .000430 .000830 .001580 .002640 .003850
.005080 .006240 .007270 .008120 .008770
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.009200 .009420 .009420 .009200 .008770 .008120 .007270 .006240 .005080
.003850 .002640 .001580 .000830 .000430

.000290 .000180 .000070 .000000

0 ZUGEHOERIGER KURBELWINKEL

670.00 680.00 690.00 700.00 710.00 720.00 730.00 740.00 750.00 760.00
770.00 780.00 790.00 800.00

810.00 820.00 830.00 840.00 850.00 860.00 870.00 880.00 890.00 900.00
910.00 920.00 930.00 940.00

950.00 960.00 970.00 980.00

0

DURCHFLUSSBEIWERT EINLASS

1.000000 .952000 .976000 .951000 .875000 .775000 .675000 .607000 .539000
.482000 .432000
0 ZUGEHOERIGER VENTILHUB

.000000 .001000 .002000 .003000 .004000 .005000 .006000 .007000 .008000
.009000 .010000

0

EFF. VENTILOEFFNUNGSFLAECHE AUSLASS

.000000 .000007 .000018 .000029 .000044 .000083 .000166 .000266 .000350
.000449 .000513 .000544 .000565 .000577

.000583 .000585 .000585 .000583 .000577 .000565 .000544 .000513 .000449
.000350 .000266 .000166 .000083 .000044

.000029 .000018 .000007 .000000

0 ZUGEHOERIGER KURBELWINKEL

460.00 470.00 480.00 490.00 500.00 510.00 520.00 530.00 540.00 550.00
560.00 570.00 580.00 590.00

600.00 610.00 620.00 630.00 640.00 650.00 660.00 670.00 680.00 690.00
700.00 710.00 720.00 730.00

740.00 750.00 760.00 770.00

0

EFF. VENTILOEFFNUNGSFL. EINL.

.000000 .000006 .000015 .000024 .000036 .000068 .000131 .000220 .000300
.000344 .000366 .000384 .000390 .000393

.000396 .000396 .000396 .000396 .000393 .000390 .000384 .000366 .000344
.000300 .000220 .000131 .000068 .000036

.000024 .000015 .000006 .000000

0 ZUGEH. KURBELWINKEL

670.00 680.00 690.00 700.00 710.00 720.00 730.00 740.00 750.00 760.00
770.00 780.00 790.00 800.00

810.00 820.00 830.00 840.00 850.00 860.00 870.00 880.00 890.00 900.00
910.00 920.00 930.00 940.00

950.00 960.00 970.00 980.00

0

VOM BETRIEBSPUNKT ABHAENGIGE DATEN
0

UPS(1/SEC) P(BAR) T(K)

35.000 1.30 293.0

0AMO(-) QBO(KJ) FIFB(KW) ETAISV(-)
1.60  .423 362.00 1.000
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OPE(BAR) PO(BAR) TO(K) PBO (BAR) TBO(K)
.950 1.000 293.0 1.000

------------ ERGEBNISSE
0 HUBVOLUMEN VH = .0017 (M3)
KOMPRESSIONSVOLUMEN VC = .0001 (M3)
MITTL. KOLBENGESCHWINDIGKEIT CM =10.5000 (M/SEC)
ZYL.VOLUMEN BEI VERD.BEGINN V11= .00172119 (M3)
0
ERSTE ZEILE DES HOCHDRUCKTEILS DER 1 DURCHRECHNUNG
FI. P T w QW1 QW2 QW3 QW4 DQB QB ALFA U
[GRD] [BAR] [K]  [KIJ] [KJ] [KJ] [KJ] [KJ] [KI/KG/GRD] [ KJ]KW/M**2
KI/KG

215.0 1.300 293.00 .00000 .000OO .00000 .00000 .00000 .000 .00000 .00000
.000
0

LETZTE ZEILE DES LADUNGSWECHSELS

OF P T w DQW1  DQW2 DQW3  DQW4 QW1 QW2
QW3 Qw4

(KW) (BAR)  (K)  (KJ)  (KI/KW) (KI/KW) (KI/KW) (KI/KW) (KIJ)  (KJ)
(KJ3) (K3)

MZYL MEIN MAUS TA QAK PB 11:)

(KG) (KG) (KG) (K) (K3) (BAR) (K)

935.0 .762 377.0761 1.7760 -.0000415 -.0000912 -.0000685 -.0002012 .14425
43214 .29644 .87283

.001211 .001116 .002680 537.03 .024585 1.000  537.0

0

ERSTE ZEILE DES HOCHDRUCKTEILS DER 2 DURCHRECHNUNG

FI. P T w QW1 QW2 QW3 QW4 DQB QB ALFA U
[GRD] [BAR] [K]  [KIJ] [KJ] [KJ] [KJ] [KJ] [KI/KG/GRD] [ KJ]KW/M**2
KI/KG

215.0 .762 377.08 .00000 .00000 .0000O .00000 .00000 .000 .00000 .35621
1051.169
0

LETZTE ZEILE DES LADUNGSWECHSELS

OF P T w DQW1  DQW2 DQW3  DQW4 QW1 QW2
QW3 Qw4

(KW) (BAR)  (K)  (KJ) (KI/KW) (KI/KW) (KI/KW) (KI/KW) (KJ)  (KJ)
(KJ3) (KJ)

MZYL MEIN MAUS TA QAK PB B

(KG) (KG) (KG) (K) (K3) (BAR) (K)

935.0 .760 375.9387 .7358 -.0000417 -.0000918 -.0000696 -.0002032 .08788
26321 .13937 .49046

.001213 .001137 .001184 508.69 .014020 1.000  508.7

0

ERSTE ZEILE DES HOCHDRUCKTEILS DER 3 DURCHRECHNUNG

FI. P T w QW1 QW2 QW3 QW4 DQB QB ALFA U
[GRD] [BAR] [K] [KI] [KJ] [KJ] [KJ] [KJ] [KI/KG/GRD] [ KJ]KW/M**2
KI/KG
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215.0 .760 375.94 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .000 .00000 .18180
952.598
0

LETZTE ZEILE DES LADUNGSWECHSELS

OF P T w DQW1 DQW2  DQW3  DQW4 QW1 QW2
QW3 Qw4

(KW) (BAR)  (K) (KJ) (KI/KW) (KI/KW) (KI/KW) (KI/KW) (KJ)  (KJ)
(K3) (K3)

MZYL MEIN MAUS TA QAK PB TB

(KG) (KG) (KG) (K) (K3) (BAR) (K)

935.0 .760 376.0101 .7528 -.0000417 -.0000917 -.0000695 -.0002030 .08979
26850 .14251 .50080

.001212 .001137 .001187 510.17 .014353 1.000 510.2

0

ERSTE ZEILE DES HOCHDRUCKTEILS DER 4 DURCHRECHNUNG

FI. P T w QW1 QW2 QW3 QW4 DQB QB ALFA U
[GRD] [BAR] [K]  [KJ] [KJ] [KJ] [KJ] [KJ] [KI/KG/GRD] [ KJ]KW/M**2
KI/KG

215.0 .760 376.01 .00000 .00000 .0000O0 .00000 .00000 .000 .00000 .18287
964.613
0

LETZTE ZEILE DES LADUNGSWECHSELS

OFL P T w DQW1  DQW2  DQW3 DQW4 QW1 QW2
QW3 Qw4

(KW) (BAR) (K)  (KJ) (KI/KW) (KI/KW) (KI/KW) (KI/KW) (KJ)  (KJ)
(K3) (KJ)

MZYL MEIN MAUS  TA QAK PB B

(KG) (KG) (KG) (K) (KJ)  (BAR) (K)

935.0 .760 376.0117 .7528 -.0000417 -.0000917 -.0000695 -.0002030 .08982
26857 .14252 .50091

.001212 .001137 .001187 510.21 .014357 1.000 510.2

0

HOCHDRUCKTEIL DER 5 DURCHRECHNUNG

FI. P T w QW1 QW2 QW3 QW4 DQB QB ALFA U
[GRD] [BAR] [K]  [KIJ] [KJ] [KJ] [KJ] [KJ] [KI/KG/GRD] [ KJ]KW/M**2
KI/KG

215.0 .760 376.01 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .000 .00000 .18284
964.780

216.0 .766 376.71 -.00052 -.00002 -.00005 -.00003 -.00010 .000 .00000
.10885 270.969 .73439

217.0 .770 377.42 -.00105 -.00004 -.00009 -.00007 -.00020 .000 .00000
.10926 271.493 .73455

218.0 .775 378.15 -.00161 -.00006 -.00014 -.00010 -.00030 .000 .00000
.10969 272.032 .73471

219.0 .780 378.90 -.00218 -.00008 -.00018 -.00013 -.00040 .000 .00000
.11013 272.585 .73488

220.0 .785 379.68 -.00277 -.00010 -.00023 -.00016 -.00050 .000 .00000
.11058 273.153 .73505

BUPT



Anexe 201
221.0 .790 380.47 -.00338 -.00013 -.00027 -.00020 -.00060 .000 .00000
.11105 273.735 .73523
222.0 .796 381.28 -.00400 -.00015 -.00032 -.00023 -.00069 .000 .00000
11154 274.334 .73541
223.0 .802 382.12 -.00465 -.00017 -.00037 -.00026 -.00079 .000 .00000
.11204 274.947 .73559
224.0 .807 382.97 -.00532 -.00019 -.00041 -.00029 -.00089 .000 .00000
11256 275.577 .73578
225.0 .813 383.85 -.00600 -.00021 -.00046 -.00032 -.00099 .000 .00000
.11309 276.222 .73598
226.0 .820 384.75 -.00671 -.00023 -.00050 -.00035 -.00108 .000 .00000
.11364 276.884 .73618
227.0 .826 385.67 -.00743 -.00025 -.00055 -.00038 -.00118 .000 .00000
11421 277.563 .73638
228.0 .833 386.62 -.00818 -.00027 -.00059 -.00041 -.00127 .000 .00000
.11479 278.258 .73659
229.0 .839 387.58 -.00895 -.00029 -.00064 -.00044 -.00137 .000 .00000
.11540 278.970 .73681
230.0 .847 388.57 -.00974 -.00031 -.00068 -.00047 -.00146 .000 .00000
.11602 279.700 .73702
231.0 .854 389.59 -.01055 -.00033 -.00073 -.00049 -.00155 .000 .00000
11666 280.448 .73725
232.0 .861 390.63 -.01139 -.00036 -.00077 -.00052 -.00165 .000 .00000
11732 281.214 .73748
233.0 .869 391.69 -.01225 -.00038 -.00082 -.00055 -.00174 .000 .00000
.11800 281.998 .73771
234.0 .877 392.78 -.01313 -.00040 -.00086 -.00057 -.00183 .000 .00000
.11869 282.801 .73795
235.0 .886 393.89 -.01403 -.00042 -.00091 -.00060 -.00192 .000 .00000
.11941 283.623 .73820
236.0 .894 395.03 -.01496 -.00044 -.00095 -.00062 -.00201 .000 .00000
.12016 284.464 .73845
237.0 903 396.20 -.01592 -.00046 -.00100 -.00065 -.00211 .000 .00000
.12092 285.326 .73871
238.0 912 397.39 -.01690 -.00048 -.00104 -.00067 -.00219 .000 .00000
12171 286.207 .73897
239.0 .922 398.61 -.01790 -.00050 -.00109 -.00069 -.00228 .000 .00000
.12252 287.109 .73924
240.0 931 399.86 -.01893 -.00052 -.00113 -.00072 -.00237 .000 .00000
.12335 288.032 .73952
241.0 942 401.14 -.01999 -.00054 -.00118 -.00074 -.00246 .000 .00000
.12421 288.977 .73980
242.0 .952 402.44 -.02108 -.00056 -.00122 -.00076 -.00255 .000 .00000
.12509 289.944 .74009
243.0 .963 403.78 -.02219 -.00059 -.00126 -.00078 -.00263 .000 .00000
.12600 290.932 .74038
244.0 .974 405.14 -.02333 -.00061 -.00131 -.00080 -.00272 .000 .00000
.12693 291.944 .74068
245.0 .985 406.54 -.02450 -.00063 -.00135 -.00082 -.00280 .000 .00000
.12789 292.979 .74099
246.0 .997 407.97 -.02570 -.00065 -.00140 -.00084 -.00289 .000 .00000
.12888 294.037 .74130
247.0 1.009 409.43 -.02693 -.00067 -.00144 -.00086 -.00297 .000 .00000
.12990 295.120 .74162
248.0 1.022 410.92 -.02819 -.00069 -.00148 -.00088 -.00305 .000 .00000
.13095 296.228 .74195
249.0 1.035 412.45 -.02948 -.00071 -.00153 -.00089 -.00313 .000 .00000
.13203 297.361 .74229

BUPT



202 Anexe

250.0
.13314
251.0
.13428
252.0
.13546
253.0
.13667
254.0
.13792
255.0
.13920
256.0
.14053
257.0
.14189
258.0
.14329
259.0
.14473
260.0
.14622
261.0
.14775
262.0
.14933
263.0
.15096
264.0
.15263
265.0
.15436
266.0
.15613
267.0
.15797
268.0
.15986
269.0
.16181
270.0
.16382
271.0
.16589
272.0
.16803
273.0
.17023
274.0
.17251
275.0
.17486
276.0
17729
277.0
.17979
278.0
.18238

1.049 414.01 -.03081
298.519 .74263
1.063 415.61 -.03216
299.704 .74298
1.077 417.24 -.03355
300.916 .74333
1.092 418.90 -.03498
302.155 .74370
1.108 420.61 -.03644
303.423 .74407
1.123 422.35 -.03794
304.719 .74445
1.140 424.13 -.03947
306.045 .74484
1.157 425.95 -.04104
307.400 .74524
1.175 427.81 -.04265
308.787 .74564
1.193 429.71 -.04430
310.205 .74606
1.212 431.65 -.04598
311.655 .74648
1.232 433.64 -.04771
313.138 .74691
1.252 435.67 -.04948
314.654 .74735
1.273 437.74 -.05130
316.205 .74780
1.295 439.86 -.05316
317.792 .74826
1.318 442.03 -.05506
319.414 .74873
1.341 444.25 -.05701
321.074 .74921
1.365 446.51 -.05901
322.771 .74970
1.390 448.83 -.06106
324.507 .75021
1.417 451.19 -.06315
326.283 .75072
1.444 453.61 -.06530
328.100 .75124
1.472 456.09 -.06750
329.958 .75177
1.501 458.61 -.06975
331.860 .75232
1.532 461.20 -.07206
333.805 .75287
1.563 463.84 -.07442
335.795 .75344
1.596 466.54 -.07685
337.831 .75402
1.630 469.30 -.07933
339.914 .75461
1.665 472.13 -.08187
342.046 .75522
1.702 475.01 -.08448
344.227 .75583

-.00073

-.00075

-.00077

-.00079

-.00082

-.00084

-.00086

-.00088

-.00090

-.00092

-.00094

-.00096

-.00098

-.00100

-.00102

-.00104

-.00106

-.00108

-.00110

-.00112

-.00114

-.00116

-.00118

-.00120

-.00122

-.00124

-.00125

-.00127

-.00129

-.00157

-.00161

-.00166

-.00170

-.00174

-.00178

-.00183

-.00187

-.00191

-.00195

-.00199

-.00203

-.00207

-.00211

-.00215

-.00219

-.00223

-.00227

-.00231

-.00234

-.00238

-.00242

-.00245

-.00249

-.00252

-.00255

-.00259

-.00262

-.00265

-.00091

-.00093

-.00094

-.00095

-.00097

-.00098

-.00099

-.00100

-.00101

-.00102

-.00103

-.00104

-.00104

-.00105

-.00105

-.00106

-.00106

-.00106

-.00106

-.00106

-.00106

-.00106

-.00106

-.00105

-.00105

-.00104

-.00104

-.00103

-.00102

-.00321

-.00329

-.00337

-.00345

-.00352

-.00360

-.00367

-.00375

-.00382

-.00389

-.00396

-.00403

-.00410

-.00416

-.00423

-.00429

-.00435

-.00441

-.00447

-.00453

-.00458

-.00464

-.00469

-.00474

-.00479

-.00483

-.00487

-.00492

-.00496

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

BUPT



Anexe 203
279.0 1.741 477.97 -.08715 -.00131 -.00268 -.00101 -.00499 .000 .00000
.18505 346.459 .75647
280.0 1.780 480.99 -.08988 -.00133 -.00271 -.00099 -.00503 .000 .00000
.18781 348.744 .75711
281.0 1.822 484.07 -.09268 -.00134 -.00274 -.00098 -.00506 .000 .00000
.19066 351.082 .75777
282.0 1.865 487.23 -.09556 -.00136 -.00276 -.00097 -.00509 .000 .00000
.19360 353.476 .75844
283.0 1.910 490.46 -.09850 -.00138 -.00279 -.00095 -.00512 .000 .00000
.19665 355.926 .75913
284.0 1.957 493.76 -.10152 -.00139 -.00281 -.00093 -.00514 .000 .00000
.19980 358.434 .75983
285.0 2.006 497.14 -.10461 -.00141 -.00284 -.00092 -.00516 .000 .00000
.20306 361.001 .76054
286.0 2.058 500.59 -.10778 -.00143 -.00286 -.00090 -.00518 .000 .00000
.20643 363.630 .76127
287.0 2.111 504.13 -.11103 -.00144 -.00288 -.00088 -.00519 .000 .00000
.20992 366.321 .76202
288.0 2.167 507.74 -.11436 -.00146 -.00290 -.00085 -.00520 .000 .00000
.21353 369.077 .76278
289.0 2.225 511.44 -.11777 -.00147 -.00291 -.00083 -.00521 .000 .00000
21726 371.899 .76356
290.0 2.286 515.22 -.12127 -.00148 -.00293 -.00080 -.00522 .000 .00000
22113 374.790 .76436
291.0 2.349 519.09 -.12486 -.00150 -.00294 -.00078 -.00522 .000 .00000
22514 377.750 .76517
292.0 2.415 523.05 -.12854 -.00151 -.00295 -.00075 -.00521 .000 .00000
.22929 380.782 .76600
293.0 2.485 527.11 -.13231 -.00152 -.00296 -.00072 -.00520 .000 .00000
.23359 383.888 .76685
294.0 2.558 531.25 -.13618 -.00153 -.00297 -.00069 -.00519 .000 .00000
.23805 387.069 .76772
295.0 2.634 535.49 -.14015 -.00154 -.00297 -.00066 -.00518 .000 .00000
24267 390.328 .76860
296.0 2.713 539.84 -.14422 -.00155 -.00297 -.00063 -.00515 .000 .00000
24747 393.668 .76951
297.0 2.797 544.28 -.14840 -.00156 -.00297 -.00059 -.00513 .000 .00000
.25244 397.089 .77043
298.0 2.884 548.83 -.15268 -.00157 -.00297 -.00056 -.00509 .000 .00000
.25761 400.595 .77138
299.0 2.976 553.48 -.15707 -.00158 -.00296 -.00052 -.00506 .000 .00000
26297 404.188 .77234
300.0 3.073 558.25 -.16158 -.00158 -.00295 -.00048 -.00501 .000 .00000
.26853 407.870 .77332
301.0 3.174 563.12 -.16620 -.00159 -.00293 -.00044 -.00496 .000 .00000
27431 411.644 .77433
302.0 3.280 568.12 -.17095 -.00159 -.00292 -.00040 -.00491 .000 .00000
.28032 415.512 .77536
303.0 3.392 573.23 -.17582 -.00159 -.00289 -.00035 -.00484 .000 .00000
28656 419.476 .77641
304.0 3.509 578.46 -.18082 -.00160 -.00287 -.00031 -.00477 .000 .00000
.29304 423.540 .77748
305.0 3.632 583.81 -.18595 -.00159 -.00284 -.00026 -.00469 .000 .00000
.29979 427.705 .77857
306.0 3.762 589.29 -.19121 -.00159 -.00280 -.00022 -.00461 .000 .00000
.30681 431.976 .77969
307.0 3.899 594,90 -.19661 -.00159 -.00276 -.00017 -.00451 .000 .00000
.31411 436.353 .78083

BUPT



204 Anexe

308.0 4.042 600.65
.32170 440.841 .78200
309.0 4.194 606.52
.32961 445.442 .78319
310.0 4.354 612.54
.33785 450.159 .78440
311.0 4.522 618.70
.34643 454.994 .78564
312.0 4.700 625.01
.35536 459.951 .78691
313.0 4.888 631.46
.36468 465.033 .78820
314.0 5.086 638.06
.37438 470.241 .78952
315.0 5.295 644.82
.38450 475.579 .79087
316.0 5.516 651.73
.39506 481.050 .79224
317.0 5.750 658.80
40606 486.656 .79364
318.0 5.997 666.03
41754 492.399 .79506
319.0 6.258 673.42
42952 498.282 .79652
320.0 6.535 680.98
44202 504.307 .79800
321.0 6.828 688.70
45505 510.476 .79951
322.0 7.137 696.59
46866 516.789 .80104
323.0 7.465 704.64
48285 523.248 .80260
324.0 7.812 712.87
49766 529.855 .80419
325.0 8.180 721.26
.51310 536.608 .80581
326.0 8.569 729.81
.52921 543.507 .80745
327.0 8.980 738.52
.54601 550.551 .80911
328.0 9.416 747.40
.56351 557.738 .81080
329.0 9.876 756.42
.58175 565.065 .81251
330.0 10.363 765.60
.60073 572.527 .81424
331.0 10.878 774.91
.62048 580.120 .81599
332.0 11.421 784.36
.64101 587.836 .81775
333.0 11.993 793.93
.66233 595.667 .81953
334.0 12.596 803.60
.68444 603.603 .82132
335.0 13.231 813.36
.70734 611.631 .82312
336.0 13.897 823.20
.73103 619.736 .82493

-.20215

-.20785

-.21369

-.21968

-.22584

-.23215

-.23863

-.24529

-.25212

-.25912

-.26631

-.27369

-.28125

-.28901

-.29696

-.30511

-.31347

-.32202

-.33077

-.33973

-.34889

-.35825

-.36781

-.37756

-.38749

-.39760

-.40788

-.41831

-.42889

-.00158

-.00158

-.00157

-.00156

-.00154

-.00153

-.00151

-.00148

-.00146

-.00143

-.00140

-.00136

-.00132

-.00128

-.00123

-.00118

-.00112

-.00105

-.00098

-.00090

-.00082

-.00072

-.00062

-.00051

-.00039

-.00027

-.00013

.00002

.00018

-.00271

-.00266

-.00260

-.00253

-.00246

-.00238

-.00229

-.00219

-.00208

-.00196

-.00183

-.00169

-.00153

-.00137

-.00119

-.00099

-.00078

-.00055

-.00030

-.00003

.00026

.00057

.00091

.00127

.00166

.00208

.00253

.00301

.00352

-.00012 -.00441
-.00006 -.00430
-.00001 -.00417
.00005 -.00404
.00010 -.00390
.00016 -.00374
.00022 -.00357
.00028 -.00339
.00034 -.00320
.00041 -.00299
.00047 -.00276
.00054 -.00252
.00060 -.00226
.00067 -.00198
.00074 -.00168
.00081 -.00136
.00088 -.00102
.00095 -.00065
.00102 -.00026
.00109 .00016
.00116 .00061
.00124 .00109
.00131 .00159
.00138 .00214
.00145 .00272
.00152 .00333
.00159 .00399
.00166 .00469

.00173 .00544

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

BUPT



Anexe 205
337.0 14.596 833.09 -.43958 .00036 .00407 .00180 .00623 .000 .00000
.75548 627.903 .82674
338.0 15.326 843.00 -.45037 .00055 .00466 .00186 .00707 .000 .00000
.78066 636.110 .82854
339.0 16.088 852.92 -.46123 .00075 .00529 .00192 .00796 .000 .00000
.80653 644.335 .83033
340.0 16.880 862.80 -.47214 .00096 .00596 .00198 .00891 .000 .00000
.83304 652.553 .83211
341.0 17.700 872.63 -.48306 .00119 .00667 .00204 .00991 .000 .00000
.86011 660.734 .83387
342.0 18.547 882.34 -.49395 .00144 .00743 .00210 .01097 .000 .00000
.88766 668.845 .83561
343.0 19.418 891.91 -.50478 .00170 .00824 .00215 .01209 .000 .00000
91557 676.850 .83730
344.0 20.307 901.29 -.51548 .00197 .00909 .00220 .01326 .000 .00000
94372 684.710 .83896
345.0 21.210 910.42 -.52603 .00227 .00999 .00224 .01451 .000 .00000
97194 692.380 .84057
346.0 22.121 919.26 -.53634 .00258 .01094 .00229 .01581 .000
.000001.00007 699.814 .84211
347.0 23.033 927.74 -.54637 .00291 .01195 .00232 .01718 .000
.000001.02791 706.962 .84359
348.0 23.938 935.80 -.55606 .00325 .01300 .00236 .01861 .000
.000001.05523 713.770 .84499
349.0 24.826 943.39 -.56533 .00362 .01409 .00239 .02010 .000
.000001.08178 720.184 .84630
350.0 25.686 950.43 -.57411 .00399 .01524 .00242 .02165 .000
.000001.10731 726.147 .84751
351.0 26.509 956.86 -.58233 .00439 .01643 .00244 .02326 .000
.000001.13154 731.602 .84862
352.0 27.282 962.62 -.58992 .00480 .01767 .00246 .02492 .000
.000001.15418 736.494 .84960
353.0 27.993 967.65 -.59682 .00522 .01894 .00247 .02663 .000
.000001.17494 740.769 .85046
354.0 28.631 971.89 -.60294 .00566 .02025 .00248 .02839 .000
.000001.19354 744.374 .85118
355.0 29.184 975.28 -.60824 .00610 .02159 .00249 .03018 .000
.000001.20971 747.264 .85176
356.0 29.641 977.79 -.61266 .00656 .02296 .00250 .03201 .000
.000001.22319 749.398 .85218
357.0 29.994 979.37 -.61614 .00702 .02435 .00250 .03386 .000
.000001.23378 750.744 .85245
358.0 30.235 979.99 -.61866 .00749 .02575 .00250 .03573 .000
.000001.24129 751.276 .85256
359.0 30.359 979.65 -.62018 .00795 .02715 .00250 .03761 .000
.000001.24559 750.980 .85250
360.0 30.363 978.32 -.62068 .00842 .02856 .00250 .03949 .000
.000001.24661 749.850 .85227
361.0 30.247 976.02 -.62018 .00889 .02996 .00250 .04136 .000
.000001.24433 747.891 .85188
361.1 30.228 975.74 -.62007 .00894 .03010 .00250 .04154 .000
.000001.24392 747.650 .85184
361.2 30.209 975.45 -.61996 .00898 .03024 .00250 .04173 .000
.000001.24348 747.401 .85179
361.3 30.188 975.15 -.61983 .00903 .03038 .00250 .04191 .000
.000001.24300 747.144 .85173
361.4 30.167 974.83 -.61969 .00908 .03052 .00250 .04210 .000
.000001.24250 746.879 .85168

BUPT



206 Anexe

361.5 30.144
.000001.24196
361.6 30.120
.000001.24138
361.7 30.094
.000001.24078
361.8 30.068
.000001.24014
361.9 30.040
.000001.23948
362.0 30.012
.000001.23878
362.1 29.982
.000001.23804
362.2 29.951
.000001.23728
362.3 29.919
.000001.23648
362.4 29.885
.000001.23566
362.5 29.851
.000001.23480
362.6 29.815
.000001.23391
362.7 29.779
.000001.23299
362.8 29.741
.000001.23204
362.9 29.702
.000001.23106
363.0 29.663
.000001.23004
363.1 29.622
.000001.22900
363.2 29.580
.000001.22793
363.3 29.537
.000001.22682
363.4 29.493
.000001.22569
363.5 29.447
.000001.22453
363.6 29.401
.000001.22334
363.7 29.354
.000001.22212
363.8 29.306
.000001.22086
363.9 29.257
.000001.21958
364.0 29.206
.000001.21828
364.1 29.155
.000001.21694
364.2 29.103
.000001.21557
364.3 29.050
.000001.21418

974.51
746.605
974.18
746.324
973.84
746.035
973.49
745.737
973.14
745.432
972.77
745.119
972.39
744.798
972.00
744.469
971.61
744.132
971.20
743.788
970.79
743.436
970.37
743.076
969.93
742.708
969.49
742.332
969.04
741.949
968.58
741.559
968.12
741.161
967.64
740.755
967.15
740.342
966.66
739.921
966.16
739.493
965.64
739.058
965.12
738.616
964.59
738.166
964.06
737.709
963.51
737.245
962.95
736.773
962.39
736.295
961.82
735.809

-.61955
.85163
-.61939
.85157
-.61922
.85151
-.61905
.85145
-.61886
.85139
-.61867
.85133
-.61846
.85127
-.61825
.85120
-.61802
.85113
-.61779
.85106
-.61754
.85099
-.61729
.85092
-.61702
.85085
-.61675
.85077
-.61647
.85070
-.61618
.85062
-.61587
.85054
-.61556
.85046
-.61524
.85038
-.61491
.85029
-.61457
.85021
-.61422
.85012
-.61387
.85003
-.61350
.84994
-.61312
.84985
-.61274
.84975
-.61234
.84966
-.61194
.84956
-.61153
.84947

.00912

.00917

.00921

.00926

.00931

.00935

.00940

.00944

.00949

.00954

.00958

.00963

.00967

.00972

.00976

.00981

.00985

.00990

.00994

.00999

.01003

.01008

.01012

.01016

.01021

.01025

.01030

.01034

.01038

.03066

.03080

.03094

.03107

.03121

.03135

.03149

.03163

.03176

.03190

.03204

.03218

.03231

.03245

.03258

.03272

.03286

.03299

.03313

.03326

.03339

.03353

.03366

.03380

.03393

.03406

.03419

.03433

.03446

.00250

.00250

.00250

.00250

.00250

.00250

.00250

.00250

.00250

.00250

.00250

.00250

.00250

.00250

.00250

.00250

.00251

.00251

.00251

.00251

.00251

.00251

.00251

.00251

.00251

.00251

.00251

.00251

.00251

.04228

.04247

.04265

.04284

.04302

.04321

.04339

.04357

.04376

.04394

.04412

.04431

.04449

.04467

.04485

.04503

.04521

.04539

.04557

.04575

.04593

.04611

.04629

.04647

.04665

.04682

.04700

.04718

.04735

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

BUPT



Anexe 207
364.4 28.996 961.24 -.61111 .01043 .03459 .00251 .04753 .000
.000001.21276 735.317 .84937
364.5 28.941 960.65 -.61068 .01047 .03472 .00251 .04770 .000
.000001.21131 734.817 .84927
364.6 28.885 960.06 -.61024 .01052 .03485 .00251 .04788 .000
.000001.20984 734.311 .84916
364.7 28.828 959.45 -.60979 .01056 .03498 .00251 .04805 .000
.000001.20833 733.798 .84906
364.8 28.770 958.84 -.60933 .01060 .03511 .00251 .04823 .000
.000001.20680 733.278 .84896
364.9 28.712 958.22 -.60887 .01064 .03524 .00251 .04840 .000
.000001.20525 732.751 .84885
365.0 28.652 957.59 -.60839 .01069 .03537 .00251 .04857 .000
.000001.20366 732.218 .84874
365.1 28.591 956.95 -.60791 .01073 .03550 .00251 .04875 .000
.000001.20205 731.678 .84863
365.2 28.530 956.31 -.60742 .01077 .03563 .00252 .04892 .000
.000001.20042 731.132 .84852
365.3 28.468 955.66 -.60692 .01082 .03576 .00252 .04909 .000
.000001.19876 730.578 .84841
365.4 28.405 955.00 -.60642 .01086 .03589 .00252 .04926 .000
.000001.19707 730.019 .84830
365.5 28.341 954.33 -.60590 .01090 .03601 .00252 .04943 .000
.000001.19536 729.453 .84818
365.6 28.276 953.66 -.60538 .01094 .03614 .00252 .04960 .000
.000001.19362 728.880 .84807
365.7 28.211 952.97 -.60484 .01098 .03627 .00252 .04977 .000
.000001.19186 728.302 .84795
365.8 28.144 952.28 -.60430 .01103 .03640 .00252 .04994 .000
.000001.19007 727.717 .84783
365.9 28.077 951.59 -.60376 .01107 .03652 .00252 .05011 .000
.000001.18826 727.126 .84771
366.0 28.009 950.88 -.60320 .01111 .03665 .00252 .05028 .000
.000001.18643 726.529 .84759
366.1 27.941 950.17 -.60264 .01115 .03677 .00252 .05045 .000
.000001.18457 725.925 .84747
366.2 27.871 949.45 -.60206 .01119 .03690 .00252 .05061 .000
.000001.18269 725.316 .84734
366.3 27.801 948.73 -.60149 .01123 .03702 .00252 .05078 .000
.000001.18078 724.700 .84722
366.4 27.730 947.99 -.60090 .01127 .03715 .00253 .05095 .000
.000001.17886 724.079 .84709
366.5 27.658 947.25 -.60030 .01132 .03727 .00253 .05111 .000
.000001.17691 723.452 .84697
366.6 27.586 946.50 -.59970 .01136 .03739 .00253 .05128 .000
.000001.17493 722.819 .84684
366.7 27.513 945.75 -.59909 .01140 .03751 .00253 .05144 .000
.000001.17294 722.180 .84671
366.8 27.439 944,99 -.59847 .01144 .03764 .00253 .05160 .000
.000001.17092 721.536 .84658
366.9 27.365 944.22 -.59785 .01148 .03776 .00253 .05177 .000
.000001.16889 720.886 .84644
367.0 27.290 943.45 -.59722 .01152 .03788 .00253 .05193 .000
.000001.16683 720.230 .84631
367.1 27.214 942.66 -.59658 .01156 .03800 .00253 .05209 .000
.000001.16475 719.569 .84618
367.2 27.138 941.88 -.59593 .01160 .03812 .00254 .05225 .000
.000001.16265 718.902 .84604

BUPT



208 Anexe

367.3 27.061
.000001.16053
367.4 26.983
.000001.15839
367.5 26.905
.000001.15623
367.6 26.826
.000001.15405
367.7 26.747
.000001.15185
367.8 26.667
.000001.14963
367.9 26.586
.000001.14740
368.0 26.505
.000001.14514
368.1 26.424
.000001.14287
368.2 26.342
.000001.14058
368.3 26.259
.000001.13827
368.4 26.176
.000001.13595
368.5 26.093
.000001.13361
368.6 26.009
.000001.13125
368.7 25.924
.000001.12887
368.8 25.839
.000001.12648
368.9 25.754
.000001.12408
369.0 25.668
.000001.12166
369.1 25.582
.000001.11922
369.2 25.496
.000001.11677
369.3 25.409
.000001.11431
370.0 25.057
.009711.11088
371.0 25.171
.050771.13970
372.0 25.749
.115291.19276
373.0 26.605
.198241.25874
374.0 27.598
.295551.32920
375.0 28.616
.403591.39770
376.0 29.576
.519041.45959
377.0 30.417
.638871.51176

941.08
718.230
940.28
717.553
939.47
716.870
938.66
716.183
937.84
715.490
937.02
714.792
936.18
714.089
935.35
713.380
934.50
712.668
933.65
711.950
932.80
711.227
931.94
710.500
931.07
709.768
930.20
709.031
929.32
708.290
928.43
707.545
927.55
706.795
926.65
706.041
925.75
705.282
924.85
704.519
923.94
703.752
927.04
706.699
955.49
731.183
1003.99
773.734
1066.76
829.989
1139.13
896.293
1217.11
969.464
1297.38
1046.672
1377.25
1125.425

-.59528
.84590
-.59462
.84576
-.59395
.84562
-.59327
.84548
-.59259
.84534
-.59190
.84520
-.59121
.84506
-.59051
.84491
-.58980
.84476
-.58908
.84462
-.58836
.84447
-.58763
.84432
-.58690
.84417
-.58616
.84402
-.58541
.84386
-.58466
.84371
-.58390
.84356
-.58314
.84340
-.58237
.84324
-.58159
.84309
-.58081
.84293
-.57517
.84363
-.56646
.84964
-.55679
.86031
-.54601
.87413
-.53397
.88998
-.52059
.90694
-.50581
.92425
-.48964
.94133

.01164

.01168

.01171

.01175

.01179

.01183

.01187

.01191

.01195

.01199

.01202

.01206

.01210

.01214

.01217

.01221

.01225

.01228

.01232

.01236

.01239

.01265

.01303

.01346

.01399

.01462

.01539

.01630

.01736

.03824

.03836

.03848

.03860

.03872

.03883

.03895

.03907

.03918

.03930

.03942

.03953

.03964

.03976

.03987

.03998

.04010

.04021

.04032

.04043

.04054

.04131

.04246

.04378

.04533

.04720

.04944

.05208

.05512

.00254

.00254

.00254

.00254

.00254

.00254

.00255

.00255

.00255

.00255

.00255

.00255

.00255

.00256

.00256

.00256

.00256

.00256

.00257

.00257

.00257

.00258

.00261

.00265

.00270

.00276

.00285

.00297

.00313

.05241  .000
.05257  .000
.05273  .000
.05289  .000
.05305 .000
.05321  .000
.05337 .000
.05352  .000
.05368 .000
.05384 .000
.05399 .000
.05414  .000
.05430 .000
.05445  .000
.05460 .000
.05476  .000
.05491  .000
.05506 .000
.05521  .000
.05536  .000
.05550 .000

.05654 22.533

.05810 44.571

.05988 61.648

.06202 75.121

.06459 85.449

.06769 92.905

.07135 97.734

.07562 100.186

BUPT



Anexe 209
378.0 31.099 1454.59 -.47209 .01857 .05858 .00333 .08047 100.530
.760381.55236 1203.574 .95776
379.0 31.600 1527.79 -.45325 .01992 .06241 .00357 .08590 99.051
.881171.58061 1279.315 .97323
380.0 31.911 1595.68 -.43319 .02139 .06659 .00386 .09183 96.041
.999231.59653 1351.186 .98755
381.0 32.033 1657.49 -.41202 .02297 .07106 .00420 .09822 91.794
1.112891.60070 1418.056 1.00060
382.0 31.975 1712.74 -.38988 .02463 .07576 .00459 .10499 86.593
1.220801.59413 1479.098 1.01234
383.0 31.751 1761.24 -.36689 .02636 .08065 .00504 .11205 80.702
1.321991.57803 1533.766 1.02277
384.0 31.379 1802.97 -.34319 .02814 .08566 .00553 .11932 74.368
1.415781.55377 1581.757 1.03194
385.0 30.877 1838.10 -.31893 .02994 .09072 .00607 .12673 67.805
1.501741.52273 1622.985 1.03990
386.0 30.266 1866.90 -.29422 .03174 .09581 .00666 .13420 61.201
1.579741.48624 1657.537 1.04672
387.0 29.565 1889.75 -.26921 .03354 .10085 .00728 .14167 54.711
1.649811.44554 1685.644 1.05249
388.0 28.792 1907.07 -.24400 .03531 .10583 .00795 .14908 48.460
1.712161.40178 1707.647 1.05729
389.0 27.965 1919.33 -.21871 .03704 .11070 .00864 .15638 42.544
1.767161.35596 1723.969 1.06121
390.0 27.099 1927.03 -.19343 .03873 .11544 .00936 .16354 37.031
1.815241.30894 1735.083 1.06433
391.0 26.208 1930.65 -.16826 .04036 .12004 .01011 .17051 31.966
1.856921.26145 1741.497 1.06673
392.0 25.304 1930.67 -.14326 .04194 .12447 .01088 .17728 27.371
1.892761.21411 1743.729 1.06849
393.0 24.398 1927.57 -.11850 .04345 .12872 .01166 .18383 23.254
1.923331.16739 1742.291 1.06967
394.0 23.497 1921.77 -.09405 .04490 .13280 .01245 .19015 19.604
1.949211.12168 1737.680 1.07035
395.0 22.610 1913.70 -.06994 .04629 .13670 .01325 .19624 16.404
1.970951.07727 1730.365 1.07059
396.0 21.741 1903.71 -.04622 .04761 .14042 .01406 .20209 13.626
1.989071.03438 1720.783 1.07044
397.0 20.895 1892.17 -.02291 .04887 .14396 .01487 .20770 11.237 2.00408
.99314 1709.331 1.06997
398.0 20.075 1879.35 -.00003 .05007 .14733 .01569 .21309 9.202 2.01641
.95365 1696.369 1.06921
399.0 19.284 1865.55 .02239 .05121 .15053 .01650 .21824 7.483 2.02647
.91596 1682.215 1.06820
400.0 18.523 1850.98 .04434 .05229 .15358 .01731 .22318 6.043 2.03463
.88007 1667.147 1.06700
401.0 17.793 1835.86 .06581 .05332 .15647 .01812 .22791 4.848 2.04120
.84596 1651.405 1.06564
402.0 17.094 1820.35 .08681 .05430 .15922 .01893 .23245 3.863 2.04645
.81361 1635.196 1.06413
403.0 16.427 1804.61 .10732 .05522 .16184 .01973 .23679 3.059 2.05062
.78296 1618.693 1.06252
404.0 15.790 1788.74 .12736 .05611 .16432 .02052 .24095 2.406 2.05392
.75393 1602.039 1.06082
405.0 15.184 1772.86 .14693 .05694 .16668 .02131 .24494 1.881 2.05650
.72647 1585.352 1.05906
406.0 14.606 1757.05 .16602 .05774 .16893 .02210 .24877 1.461 2.05851

.70049 1568.728 1.05725

BUPT



210 Anexe

407.0
.67592
408.0
.65268
409.0
.63070
410.0
.60987
411.0
.59009
412.0
.57137
413.0
.55365
414.0
.53686
415.0
.52094
416.0
.50583
417.0
49148
418.0
47784
419.0
.46486
420.0
45252
421.0
44075
422.0
42954
423.0
.41885
424.0
.40865
425.0
.39890
426.0
.38959
427.0
.38069
428.0
37217
429.0
.36402
430.0
.35622
431.0
.34873
432.0
.34156
433.0
.33468
434.0
.32808
435.0
.32174

14.057 1741.36
1552.244 1.05540
13.536 1725.85
1535.957 1.05353
13.039 1710.57
1519.915 1.05164
12.568 1695.46
1504.151 1.04975
12.117 1680.33
1488.214 1.04778
11.689 1665.58
1472.772 1.04584
11.283 1651.19
1457.740 1.04392
10.898 1637.16
1443.104 1.04203
10.532 1623.47
1428.850 1.04016
10.183 1610.11
1414.967 1.03832
9.852 1597.07
1401.442 1.03650
9.537 1584.35
1388.264 1.03471
9.236 1571.93
1375.422 1.03294
8.950 1559.80
1362.904 1.03120
8.678 1547.95
1350.702 1.02948
8.418 1536.39
1338.804 1.02779
8.170 1525.09
1327.202 1.02612
7.933 1514.05
1315.887 1.02448
7.707 1503.27
1304.849 1.02286
7.491 1492.74
1294.080 1.02126
7.285 1482.44
1283.573 1.01969
7.088 1472.38
1273.318 1.01814
6.899 1462.54
1263.311 1.01662
6.718 1452.92
1253.541 1.01512
6.545 1443.52
1244.004 1.01364
6.380 1434.33
1234.691 1.01219
6.221 1425.34
1225.598 1.01076
6.069 1416.54
1216.717 1.00935
5.923 1407.94
1208.042 1.00796

.18465

.20283

.22057

.23787

.25473

.27118

.28722

.30286

.31812

.33300

.34751

.36166

.37546

.38893

.40207

.41488

42739

43959

45150

46312

47446

.48552

49632

.50687

.51716

.52721

.53702

.54659

.55595

.05850
.05922
.05991
.06057
.06119
.06179
.06236
.06291
.06343

.06394

.06442
.06488
.06532
.06575
.06616
.06655
.06693
.06730
.06765
.06800
.06833
.06864
.06895
.06925
.06954
.06982
.07009
.07035

.07061

17107

17311

.17506

.17691

.17869

.18038

.18200

.18355

.18503

.18645

.18782

.18913

.19039

.19160

.19276

.19388

.19496

.19601

.19701

.19798

.19892

.19983

.20071

.20156

.20238

.20318

.20396

.20471

.20544

.02287

.02364

.02440

.02516

.02591

.02665

.02739

.02811

.02884

.02955

.03026

.03096

.03165

.03234

.03303

.03370

.03437

.03504

.03570

.03635

.03700

.03764

.03828

.03892

.03954

.04017

.04079

.04140

.04201

.25244

.25598

.25937

.26264

.26579

.26882

.27175

.27457

.27730

.27994

.28249

.28496

.28736

.28969

.29195

.29414

.29627

.29835

.30037

.30233

.30425

.30612

.30794

.30973

.31147

31317

.31483

.31646

.31805

1.127 2.06007

.865 2.06127

.659 2.06219

.000 2.06256

.000 2.06256

.000 2.06256

.000 2.06256

.000 2.06256

.000 2.06256

.000 2.06256

.000 2.06256

.000 2.06256

.000 2.06256

.000 2.06256

.000 2.06256

.000 2.06256

.000 2.06256

.000 2.06256

.000 2.06256

.000 2.06256

.000 2.06256

.000 2.06256

.000 2.06256

.000 2.06256

.000 2.06256

.000 2.06256

.000 2.06256

.000 2.06256

.000 2.06256

BUPT



Anexe 211
436.0 5.783 1399.53 .56508 .07085 .20614 .04261 .31961 .000 2.06256
.31565 1199.568 1.00660
437.0 5.648 1391.30 .57399 .07109 .20683 .04321 .32114 .000 2.06256
.30980 1191.290 1.00525
438.0 5.519 1383.25 .58270 .07133 .20750 .04381 .32264 .000 2.06256
.30417 1183.201 1.00393
439.0 5.395 1375.37 .59120 .07155 .20815 .04440 .32411 .000 2.06256
.29876 1175.297 1.00263
440.0 5.276 1367.66 .59950 .07178 .20879 .04499 .32555 .000 2.06256
.29355 1167.573 1.00135
441.0 5.162 1360.12 .60761 .07199 .20940 .04557 .32697 .000 2.06256
.28854 1160.024 1.00010
442.0 5.052 1352.74 .61553 .07220 .21000 .04615 .32836 .000 2.06256
.28371 1152.645 .99886
443.0 4.946 1345.51 .62326 .07240 .21059 .04673 .32972 .000 2.06256
.27906 1145.432 .99764
444.0 4.844 1338.44 .63082 .07260 .21116 .04730 .33106 .000 2.06256
.27457 1138.380 .99644
445.0 4.747 1331.51 .63820 .07280 .21172 .04787 .33238 .000 2.06256
.27025 1131.485 .99527
446.0 4.652 1324.74 .64541 .07299 .21226 .04843 .33368 .000 2.06256
26608 1124.744 .99411
447.0 4.561 1318.10 .65245 .07317 .21279 .04899 .33496 .000 2.06256
.26206 1118.152 .99297
448.0 4.474 1311.61 .65932 .07335 .21331 .04955 .33621 .000 2.06256
.25818 1111.706 .99185
449.0 4.390 1305.25 .66604 .07353 .21382 .05010 .33745 .000 2.06256
.25444 1105.401 .99075
450.0 4.309 1299.02 .67260 .07370 .21431 .05065 .33867 .000 2.06256
.25082 1099.235 .98967
451.0 4.230 1292.92 .67901 .07387 .21480 .05120 .33987 .000 2.06256
.24732 1093.203 .98861
452.0 4.155 1286.95 .68527 .07403 .21527 .05174 .34105 .000 2.06256
.24395 1087.303 .98756
453.0 4.082 1281.10 .69139 .07419 .21574 .05228 .34221 .000 2.06256
.24069 1081.532 .98653
454.0 4.012 1275.38 .69737 .07435 .21619 .05282 .34336 .000 2.06256
.23753 1075.885 .98552
455.0 3.944 1269.77 .70320 .07450 .21664 .05336 .34450 .000 2.06256
.23448 1070.361 .98453
456.0 3.878 1264.28 .70890 .07466 .21707 .05389 .34561 .000 2.06256
.23153 1064.956 .98355
457.0 3.815 1258.90 .71447 .07480 .21750 .05442 .34672 .000 2.06256
.22868 1059.668 .98259
458.0 3.754 1253.63 .71991 .07495 .21792 .05494 .34781 .000 2.06256
.22592 1054.493 .98165
459.0 3.695 1248.47 .72522 .07509 .21833 .05546 .34888 .000 2.06256
.22325 1049.429 .98072
460.0 3.638 1243.41 .73041 .07523 .21873 .05598 .34994 .000 2.06256
.22066 1044.474 .97981
461.0 3.583 1238.46 .73548 .07537 .21913 .05650 .35099 .000 2.06256
.21815 1039.625 .97891
462.0 3.530 1233.61 .74043 .07550 .21952 .05701 .35203 .000 2.06256
.21573 1034.880 .97803
463.0 3.478 1228.86 .74527 .07563 .21990 .05753 .35305 .000 2.06256
.21338 1030.235 .97717
464.0 3.429 1224.21 .74999 .07576 .22027 .05803 .35407 .000 2.06256
.21110 1025.689 .97632

BUPT



212 Anexe

465.0 3.381 1219.65 .75460 .07589 .22064 .05854 .35507 .000 2.06256
.20890 1021.240 .97549

466.0 3.334 1215.18 .75910 .07601 .22100 .05904 .35606 .000 2.06256
.20676 1016.886 .97467

467.0 3.289 1210.81 .76350 .07614 .22136 .05955 .35704 .000 2.06256
.20469 1012.624 .97386

468.0 3.245 1206.52 .76779 .07626 .22171 .06004 .35801 .000 2.06256
.20268 1008.453 .97307

469.0 3.203 1202.32 .77199 .07638 .22205 .06054 .35897 .000 2.06256
.20074 1004.370 .97230

470.0 3.162 1198.21 .77608 .07649 .22239 .06103 .35992 .000 2.06256
.19885 1000.373 .97153

471.0 3.123 1194.18 .78007 .07661 .22273 .06153 .36086 .000 2.06256
.19702 996.461 .97079

472.0 3.085 1190.24 .78397 .07672 .22306 .06202 .36179 .000 2.06256
.19524 992.632 .97005

473.0 3.048 1186.37 .78778 .07683 .22338 .06250 .36272 .000 2.06256
.19352 988.885 .96933

474.0 3.012 1182.59 .79149 .07694 .22370 .06299 .36363 .000 2.06256
.19185 985.216 .96862

475.0 2.977 1178.88 .79511 .07705 .22402 .06347 .36454 .000 2.06256
.19023 981.625 .96792

476.0 2.943 1175.25 .79865 .07716 .22433 .06395 .36544 .000 2.06256
.18866 978.111 .96724

477.0 2.911 1171.69 .80210 .07726 .22463 .06443 .36633 .000 2.06256
.18714 974.671 .96657

478.0 2.879 1168.20 .80546 .07737 .22493 .06491 .36721 .000 2.06256
.18566 971.304 .96591

479.0 2.849 1164.79 .80875 .07747 .22523 .06538 .36808 .000 2.06256
.18423 968.009 .96527

480.0 2.819 1161.45 .81195 .07757 .22553 .06586 .36895 .000 2.06256
.18284 964.784 .96463

0

ERGEBNISSE LADUNGSWECHSEL

OF P T w DQW1 DQW2  DQW3  DQW4 QW1 QW2
QW3 Qw4

(KW) (BAR)  (K)  (KJ) (KI/KW) (KI/KW) (KI/KW) (KI/KW) (KI)  (KJ)
(K3)  (KI)

MZYL MEIN MAUS TA QAK PB TB

(KG) (KG) (KG) (K) (K3)  (BAR) (K)

480.0 2.819 1161.4500 .8119 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000 .07757
.22553  .06586 .36895

.001262 .000000 .000000 1161.45 .000000 1.000  510.2

485.0 2.664 1142.1750 .8267 .0001802 .0005260 .0008675 .0015737 .07847
22816 .07019 .37682

.001259 .000000 .000002 1087.66 .000164 1.000 510.2 0

490.0 2.534 1124.3690 .8396 .0001686 .0004933 .0008468 .0015087 .07931
23062 .07443 .38436

.001256 .000000 .000006 1075.85 .000372 1.000 510.2 0O

495.0 2.4221107.9720 .8508 .0001585 .0004649 .0008271 .0014505 .08011
.23295 .07856 .39162

.001252 .000000 .000009 1064.99 .000592 1.000 510.2 0

500.0 2.323 1092.8460 .8604 .0001497 .0004400 .0008081 .0013978 .08085
23515 .08260 .39860

.001248 .000000 .000014 1054.39 .000823 1.000 510.2 0

BUPT



Anexe 213

505.0 2.2351078.7060
.23724 .08655 .40535
.001242 .000000 .000020
510.0 2.154 1065.3010
.23923 .09040 .41187
.001234 .000000 .000028
515.0 2.078 1052.2850
.24113 .09415 .41816
.001223 .000000 .000038
520.0 2.004 1039.3480
.24294 .09780 .42422
.001209 .000000 .000053

525.0 1.9311026.3800
.24466 .10132 .43005
.001190 .000000 .000071
530.0 1.858 1013.2770
.24630 .10471 .43563

.001168 .000000 .000094
535.0 1.786 1000.1410
.24785 .10796 .44096
.001142 .000000 .000120

540.0 1.715 987.0737
.24933 .11107 .44603
.001113 .000000 .000149
545.0 1.647 974.0063
.25072  .11403 .45085

.001081 .000000 .000180
550.0 1.579 960.8878
.25204 .11683 .45541
.001047 .000000 .000215
555.0 1.515 947.9640
.25329 .11947 .45972
.001011 .000000 .000251
560.0 1.454 935.4730
.25447 .12197 .46377
.000975 .000000 .000287
565.0 1.399 923.6314
.25558 .12431 .46760
.000939 .000000 .000323
570.0 1.351 912.6381
.25664 .12651 .47120
.000903 .000000 .000358
575.0 1.309 902.5569
.25764 .12859 .47461
.000869 .000000 .000392
580.0 1.273 893.4405
.25861 .13054 .47784
.000836 .000000 .000425
585.0 1.244 885.3272
.25953 .13238 .48090
.000805 .000000 .000457
590.0 1.220 878.2355
.26042 .13411 .48382
.000774 .000000 .000487
595.0 1.203 872.1496
.26129 .13576 .48661
.000745 .000000 .000517

.8685 .0001419

.001078
.0001349

1046.37
.8753

1038.69
.8809

.001365
.0001284

.001691
.0001221

1031.20
.8853

1022.83 .002060
.8886 .0001161

1013.16
.8909

.002463
.0001101

.002891
.0001042

1002.62
.8922

991.28 .003334
.8926 .0000985

979.51
.8922

.003780
.0000930

967.62 .004227
.8910 .0000877

955.56 .004673
.8892 .0000825

943.29 .005109
.8867 .0000777

931.14 .005530
.8836 .0000732

919.37 .005930
.8800 .0000692

908.23 .006310
.8759 .0000657

897.92
.8713

.006668
.0000626

.007008
.0000600

888.49
.8662

880.00 .007330
.8607 .0000578

872.49 .007637
.8546 .0000560

865.98 .007931

.0004179

1.000

.0003980

1.000

.0003796

1.000
.0003619

1.000
.0003447

1.000
.0003277

1.000
.0003111

1.000

.0002949

1.000

.0002793

1.000

.0002640

1.000

.0002493

1.000

.0002355

1.000

.0002227

1.000

.0002113

1.000

.0002012

1.000

.0001924

1.000

.0001849

1.000

.0001787

1.000

.0001736

1.000

.0007894

510.2
.0007703

510.2
.0007504

510.2
.0007286

510.2
.0007047

510.2
.0006785

510.2
.0006505

510.2

.0006213

510.2

.0005913

510.2

.0005603

510.2

.0005290

510.2

.0004983

510.2

.0004686

510.2

.0004407

510.2

.0004146

510.2

.0003904

510.2

.0003681

510.2

.0003474

510.2

.0003283

510.2

.0013493

0
.0013032

0
.0012583

0
.0012126

0
.0011654

0
.0011164

0
.0010658

0
.0010148

0
.0009636

0
.0009121

0
.0008609

0
.0008115

0
.0007646

0
.0007212

0
.0006815

0
.0006455

0
.0006130

0
.0005839

0
.0005579

0

.08156

.08224

.08288

.08349

.08407

.08462

.08514

.08563

.08610

.08654

.08695

.08734

.08771

.08805

.08838

.08869

.08899

.08928

.08956

BUPT



214 Anexe

600.0 1.191 867.0334
.26214 .13731 .48928
.000716 .000000 .000545
605.0 1.185 862.8220
.26297 .13878 .49186
.000688 .000000 .000574
610.0 1.183 859.4377
.26380 .14017 .49433
.000660 .000000 .000602
615.0 1.186 856.7872
.26461 .14149 .49673
.000632 .000000 .000630
620.0 1.193 854.7720
.26543 .14273 .49905
.000603 .000000 .000658
625.0 1.203 853.2908
.26625 .14390 .50130
.000574 .000000 .000687
630.0 1.216 852.2372
.26707 .14500 .50347
.000544 .000000 .000717
635.0 1.231 851.5088
.26789 .14602 .50559
.000513 .000000 .000748
640.0 1.249 850.9896
.26873 .14697 .50764
.000482 .000000 .000780
645.0 1.269 850.5699
.26957 .14785 .50963
.000449 .000000 .000813
650.0 1.289 850.1133
.27042 .14864 .51155
.000415 .000000 .000846
655.0 1.310 849.4881
.27128 .14936 .51340
.000381 .000000 .000881
660.0 1.330 848.5179
.27215 .15000 .51519
.000346 .000000 .000915
665.0 1.349 846.9869
.27303 .15056 .51691
.000311 .000000 .000950
670.0 1.365 844.6051
.27392 .15104 .51856
.000276 .000000 .000985
675.0 1.378 841.4194
.27480 .15145 .52013
.000243 .000000 .001019
680.0 1.388 837.4404
.27568 .15177 .52162
.000210 .000000 .001051
685.0 1.399 832.8408
.27656 .15203 .52303
.000180 .000000 .001081
690.0 1.411 827.8052
27743 .15223 .52437
.000154 .000000 .001108

.8482 .0000546

860.46 .008215

.8413 .0000536

855.88 .008491

.8339 .0000528

852.18 .008762

.8262 .0000524

849.27 .009031

.8180 .0000522

847.06 .009300

.8094 .0000522

845.44 .009570

.8004 .0000524

844.30 .009844

.7911 .0000528

843.53 .010122

.7815 .0000532

843.02 .010405

.7717 .0000538

842.63 .010693

.7617 .0000544

842.26 .010987

.7517 .0000550

841.75 .011285

.7418 .0000556

840.96 .011587

.7320 .0000560

839.69 .011891

.7225 .0000563

837.68 .012196

.7135 .0000562

834.78 .012497

.7050 .0000560

831.00 .012791

.6972 .0000555

826.42 .013072

.6903 .0000550

821.17 .013337

.0001696

1.000

.0001667

1.000

.0001647

1.000

.0001635

1.000

.0001631

1.000

.0001633

1.000

.0001640

1.000

.0001652

1.000

.0001667

1.000

.0001685

1.000

.0001705

1.000

.0001724

1.000

.0001743

1.000

.0001758

1.000

.0001767

1.000

.0001768

1.000

.0001764

1.000

.0001753

1.000

.0001742

1.000

.0003106

510.2

.0002940

510.2

.0002782

510.2

.0002632

510.2

.0002485

510.2

.0002340

510.2

.0002195

510.2

.0002049

510.2

.0001901

510.2

.0001749

510.2

.0001596

510.2

.0001439

510.2

.0001280

510.2

.0001120

510.2

.0000961

510.2

.0000805

510.2

.0000657

510.2

.0000518

510.2

.0000394

510.2

.0005348

0
.0005142

0
.0004958

0
.0004790

0
.0004637

0
.0004494

0
.0004359

0
.0004228

0
.0004100

0
.0003973

0
.0003844

0
.0003713

0
.0003579

0
.0003439

0
.0003291

0
.0003136

0
.0002981

0
.0002827

0
.0002686

0

.08984

.09010

.09037

.09063

.09089

.09115

.09141

.09168

.09194

.09221

.09248

.09276

.09304

.09332

.09360

.09388

.09416

.09444

.09471

BUPT



Anexe

215

695.0
.27829

1.419 821.1561
.15237 .52565

.000130 .000000 .001132

700.0
.27913

1.406 810.7642
.15247 .52685

.000108 .000000 .001153

705.0
.27992
.000089
710.0
.28063
.000075
715.0
.28125
.000064
720.0
.28175
.000057
725.0
.28215
.000056
730.0
.28250
.000061
735.0
.28282
.000069
740.0
.28311
.000081
745.0
.28324
.000099
750.0
.28323
.000122
755.0
.28312
.000148
760.0
.28292
.000176
765.0
.28267
.000207
770.0
.28237
.000239
775.0
.28205
.000272
780.0
.28171
.000305
785.0
.28135
.000340

.15267

.15267

.15265

.15261

.15256

.15248

.15238

1.348 793.1270
.15252  .52794

-.000002 .001170

1.269 771.5837
.15255 .52889

-.000005 .001183

1.160 744.8318
.15256 .52970

-.000007 .001191

1.034 714.8280
.15256 .53035

-.000010 .001195

.947 691.5372
.15256 .53086

-.000011 .001194

.914 682.2996
.15256 .53131

-.000009 .001192

.886 678.6748
.15258 .53173

-.000002 .001191

.818 634.2040
.15260 .53211
.000008 .001189
.745 565.4180
.15263 .53229
.000025 .001188
.691 510.2098
.15266 .53227
.000047 .001187
.641 466.3003
.53209
.000073 .001187
.603 434.0074
.53179
.000101 .001187
.572 410.0813
.53140
.000132 .001187
.547 392.0665
.53093
.000164 .001187
.526 378.2738
.53040
.000197 .001187
.508 367.5798
.52982
.000230 .001187
.494 359.1939
.52920
.000265 .001187

.6841 .0000543 .0001724

814.88 .013584 1.000
.6790 .0000518 .0001657

801.95 .013812 1.000
.6751 .0000470 .0001520

783.98 .014008 1.000
.6724 .0000410 .0001350

761.64 .014164 1.000
.6709 .0000337 .0001140

733.64 .014278 1.000
.6704 .0000258 .0000910
697.72

.014347 1.000

.6708 .0000201 .0000741

691.22 .014357 1.000

.6720 .0000179 .0000677

682.28 .014357 1.000

.6738 .0000167 .0000642

678.65 .014357 1.000

.6763 .0000102 .0000457

634.21 .014357 1.000

.6791 -.0000013 .0000141

565.42 .014357 1.000

.6822 -.0000105 -.0000109

510.27 .014357 1.000

.6855 -.0000175 -.0000304

510.21 .014357 1.000

.6889 -.0000226 -.0000444

510.21 .014357 1.000

.6925 -.0000248 -.0000507

510.21 .014357 1.000

.6962 -.0000278 -.0000588

510.21 .014357 1.000

.7000 -.0000298 -.0000647

510.21 .014357 1.000

.7037 -.0000313 -.0000689

510.21 .014357 1.000

.7075 -.0000323 -.0000720

510.21 .014357 1.000

.0000284 .0002552

510.2 0
.0000155 .0002331

510.2 0
.0000083 .0002073

510.2 0
.0000035 .0001795

510.2 0
.0000008 .0001485

510.2 0
.0000000 .0001169

510.2 0
.0000004 .0000946

691.2 0
.0000017 .0000872

682.3 0
.0000038 .0000847

678.7 0
.0000055 .0000614

634.2 0
.0000054 .0000181

565.4 0
.0000041 -.0000173

510.3 0
.0000017 -.0000463

510.2 0
-.0000014 -.0000684

510.2 0
-.0000035 -.0000791

510.2 0
-.0000074 -.0000939

510.2 0
-.0000114 -.0001059

510.2 0
-.0000157 -.0001159

510.2 0
-.0000201 -.0001245

510.2 0

.09498

.09525

.09549

.09571

.09589

.09604

.09615

.09624

.09633

.09640

.09642

.09638

.09631

.09620

.09608

.09594

.09579

.09563

.09547

BUPT



216 Anexe

790.0
.28098
.000374
795.0
.28060
.000409
800.0
.28021
.000444
805.0
.27982
.000479
810.0
.27942
.000514
815.0
.27902
.000549
820.0
.27862
.000585
825.0
.27822
.000620
830.0
.27781
.000655
835.0
.27740
.000690
840.0
.27699
.000726
845.0
.27657
.000761
850.0
.27616
.000796
855.0
.27574
.000831
860.0
.27531
.000865
865.0
.27488
.000900
870.0
.27445
.000934
875.0
.27402

880.0
.27358
.001001

.15225

.15211

.15194

.15175

.15154

.15131

.15106

.15079

.15050

.15020

.14988

.14954

.14919

.14883

.14845

.14807

.14768

.14728

.000968 .

.14687

.482 352.5646
.52854
.000299 .001187
472 347.3181
.52784
.000334 .001187
464 343.1820
.52712
.000369 .001187
.459 339.9633
.52637
.000404 .001187
.455 337.5138
.52559
.000439 .001187
.453 335.7122
.52478
.000474 .001187
.452 334.4625
.52396
.000510 .001187
.453 333.6905
.52311
.000545 .001187
.456 333.3356
.52223
.000580 .001187
.459 333.3479
.52134
.000615 .001187
.465 333.6858
.52042
.000651 .001187
471 334.3121
.51949
.000686 .001187
.479 335.1962
.51854
.000721 .001187
.488 336.3165
.51757
.000756 .001187
.498 337.6553
.51659
.000790 .001187
.509 339.1917
.51559
.000825 .001187
.522 340.9089
.51457
.000859 .001187
.536 342.7812
.51355
000893 .001187
.550 344.7903
.51251
.000926 .001187

.7113 -.0000331 -.0000743

510.21 .014357 1.000

.7150 -.0000337 -.0000759

510.21 .014357 1.000

.7186 -.0000341 -.0000772

510.21 .014357 1.000

.7222 -.0000344 -.0000782

510.21 .014357 1.000

.7257 -.0000347 -.0000790

510.21 .014357 1.000

.7290 -.0000349 -.0000797

510.21 .014357 1.000

.7323 -.0000352 -.0000803

510.21 .014357 1.000

.7354 -.0000354 -.0000809

510.21 .014357 1.000

.7384 -.0000356 -.0000814

510.21 .014357 1.000

.7412 -.0000358 -.0000819

510.21 .014357 1.000

.7439 -.0000361 -.0000825

510.21 .014357 1.000

.7464 -.0000363 -.0000830

510.21 .014357 1.000

.7488 -.0000366 -.0000836

510.21 .014357 1.000

.7509 -.0000369 -.0000843

510.21 .014357 1.000

.7529 -.0000372 -.0000849

510.21 .014357 1.000

.7547 -.0000376 -.0000856

510.21 .014357 1.000

.7563 -.0000380 -.0000863

510.21 .014357 1.000

.7577 -.0000383 -.0000870

510.21 .014357 1.000

.7589 -.0000387 -.0000878

510.21 .014357 1.000

-.0000246

510.2
-.0000290

510.2
-.0000335

510.2
-.0000378

510.2
-.0000421

510.2
-.0000462

510.2
-.0000502

510.2
-.0000540

510.2
-.0000576

510.2
-.0000610

510.2
-.0000643

510.2
-.0000672

510.2
-.0000700

510.2
-.0000725

510.2
-.0000748

510.2
-.0000768

510.2
-.0000786

510.2
-.0000800

510.2
-.0000812

510.2

-.0001320

0
-.0001387

0
-.0001448

0
-.0001505

0
-.0001558

0
-.0001608

0
-.0001656

0
-.0001702

0
-.0001746

0
-.0001788

0
-.0001828

0
-.0001866

0
-.0001903

0
-.0001937

0
-.0001970

0
-.0002000

0
-.0002028

0
-.0002054

0
-.0002077

0

.09531

.09514

.09497

.09480

.09462

.09445

.09427

.09409

.09392

.09374

.09356

.09338

.09319

.09301

.09282

.09263

.09244

.09225

.09206

BUPT



Anexe 217

885.0
.27313
.001033
890.0
27269
.001063
895.0
27224
.001092
900.0
27179
.001119
905.0
27133
.001143
910.0
.27087
.001163
915.0
.27041
.001180
920.0
.26995
.001192
925.0
.26949
.001201
930.0
.26903
.001208
935.0
.26857
.001212

.14646

.14605

.14563

.14522

.14481

.14440

.14400

.14361

.14324

.14287

.14253

.566 346.9347
.51146
.000958 .001187
.583 349.2158
.51040
.000988 .001187
.601 351.6173
.50934
.001018 .001187
.619 354.1321
.50827
.001044 .001187
.638 356.7481
.50720
.001068 .001187
.657 359.4646
.50613
.001088 .001187
.675 362.3142
.50507
.001105 .001187
.695 365.3324
.50401
.001117 .001187
.715 368.5815
.50296
.001126 .001187
.736 372.1211
.50193
.001133 .001187
.760 376.0118
.50092
.001137 .001187

.7598 -.0000391 -.0000885 -.0000821
510.21 .014357 1.000 510.2
.7605 -.0000395 -.0000892 -.0000826
510.21 .014357 1.000 510.2
.7609 -.0000399 -.0000899 -.0000828
510.21 .014357 1.000 510.2
.7611 -.0000403 -.0000906 -.0000827
510.21 .014357 1.000 510.2
.7609 -.0000407 -.0000912 -.0000821
510.21 .014357 1.000 510.2
.7605 -.0000410 -.0000916 -.0000812
510.21 .014357 1.000 510.2
.7597 -.0000412 -.0000919 -.0000798
510.21 .014357 1.000 510.2
.7585 -.0000414 -.0000921 -.0000779
510.21 .014357 1.000 510.2
.7570 -.0000416 -.0000921 -.0000756
510.21 .014357 1.000 510.2
.7551 -.0000417 -.0000920 -.0000728
510.21 .014357 1.000 510.2
.7528 -.0000417 -.0000917 -.0000695

510.21 .014357 1.000

-.0002097

0
-.0002114

0
-.0002127

0
-.0002136

0
-.0002139

0
-.0002138

0
-.0002129

0
-.0002114

0
-.0002093

0
-.0002064

0
-.0002030

.09186

.09167

.09147

.09126

.09106

.09086

.09065

.09044

.09024

.09003

.08982

BUPT



218 Anexe

Anexa9 = --mmmmmmmmmmmmemmeeeeo
NZYL NTAKT NANZDR NAUSPL MMAV NSTOSS MLLK
0 6 4 5 1 1 0 0 1
KFIVA  NDQB NZYLM NP2
0 0 0 0 0
VERLPA
0 0

FSW1 FSW2 FSW3 FSw4

1.00 1.00 .500 .100

S(m) D(m) EPS(-) SVH2(-) Al1(m2) A2(m2) SB(KW)

.1500 .121 16.20 .1360 .011880 .032420 5.000000

C22(-) CONH(-) CONL(-) TWI1(K) TwW2(K) TW3(K) HU(kI/kg) VA(-)
0.00324 3.050 7.27 580.0 540.0 450.0 41868. 6.90500000
FIES(KW) FIAO(KW) FIEO(KW) FIAS(KW)

935. 480. 699. 750.000000

FIFBA FIEBA FIVAA FIVEA Pl1A T11A VMA UPSA  (wird benoetigt fuer
KFIVA = 0!)

358.0 358.0 366.0 405.0 1.49 397.0 0.2 50.0000000

AMOA  QBOA  V11A  X1BR(-) DELFI(KW) FNOX(-)

2.3 0.4231 0.000286 0.0 43, 0.00000000

FIVA(KW) FIVE(KW) VM(-) VM1(-) ABLB

356.00 405.00 0.6200 0.000 0.00000000

TKLA(K) ETAMEC(-) FDQB(-)

293. 1.10000 0.00324000

CKUE TKWE GPW TKWA  (wird benoetigt fuer MLLK > 0 1)

0.0 0.0 0.0 0.00000000

VB AT (wird benoetigt fur NSTOSS > 0!)

0.0 0.00000000

DVU(m) AVU(m2) TVU(K) AVS(m2) TVS(K) TDS(K) TK(K)

.0315 .000744 820. .00021 700. 565. 380.000000

ZA(-) BETAA(grd)DIA(m) ZE(-) BETAE(grd)DIE(m)

1. 45, 0.0460 1. 60. 0.05400000

AVKE(m2) TVKE(K) AVSCHA(m2)TVSCHA(K)

.0008 800. .00075 790.000000

AAK(mM2) DAK(m) TWA(K)

0.00250 0.0410 500.0000000

32.0000000

0.00000 0.00007 0.00018 0.00029 0.00043 0.00083 0.00158 0.00264000
0.00385 0.00508 0.00624 0.00727 0.00812 0.00877 0.00920 0.00942000
0.00942 0.00920 0.00877 0.00812 0.00727 0.00624 0.00508 0.00385000
0.00264 0.00158 0.00083 0.00043 0.00029 0.00018 0.00007 0.00000000
460. 470. 480. 490. 500. 510. 520. 530.000000

540. 550. 560. 570. 580. 590. 600. 610.000000

620. 630. 640. 650. 660. 670. 680. 690.000000

700. 710. 720. 730. 740. 750. 760. 770.000000
0.00945000

11.0000000

1.000 0.966 1.047 0.907 0.849 0.823 0.771  0.69500000
0.633 0.575 0.518

0.000 .001 .002 .003 .004 .005 .006 .007000000

0.008 .009 .01

32.0000000

0.00000 0.00007 0.00018 0.00029 0.00043 0.00083 0.00158 0.00264000
0.00385 0.00508 0.00624 0.00727 0.00812 0.00877 0.00920 0.00942000
0.00942 0.00920 0.00877 0.00812 0.00727 0.00624 0.00508 0.00385000
0.00264 0.00158 0.00083 0.00043 0.00029 0.00018 0.00007 0.00000000
670. 680. 690. 700. 710. 720. 730. 740.000000

750. 760. 770. 780. 790. 800. 810. 820.000000
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830. 840. 850. 860. 870. 880. 890. 900.000000
910. 920. 930. 940. 950. 960. 970. 980.000000
0.00945

11.0000000

1.0 0.952 0.976 0.951 0.875 0.775 0.675 0.60700000
(Oeffnungsquerscnitt nach Meurer)

0.539 0.482 0.432

0.000 .001 .002 .003 .004 .005 .006 .007000000
0.008 .009 .01

UPS(1/min)P(bar) T(K)

2100. 1.300 293.000000

AMO(-) QBO(kJ) FIFB(KW) ETAISV(-)

1.60 0.4231 362.0 1.00000000

PE(bar) PO(bar) TO(K) PBO(bar) TBO(K)

0.950 0.9999 293.0 1.00 700.000000

RECHNE(-) FAKPR  PMRO UPMBEZ P2FAK

0.00 -0.3 1.20 1500.0000 1.0000000000
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Anexa 10
LAD.WECHSELARBEIT [KJ] = .13151 BEZ. ARBEIT UT-UT [% ]= 17.47

ZUSAMMENFASSUNG DER WICHTIGSTEN ERGEBNISSE FUER EINEN ZYLINDER

RECHNUNG MIT REALER GASKONST.------------

MOTORDREHZAHL :  2100.000000 1./MIN

KOLBEN QPKO = .089819
DECKEL QPDE = .268572
BUECHSE QPBUE = .142525

GESAMTER WANDWAERMESTROM  QPGES = .500916
KRUEMMER QPKRUE= .014357

ARBEIT  .7528
ABGASENTH.  1.1365

QKRU= .0144

FRIEN= .3348

FEHL= -3.773928E-03 [KJ/AS] FEHLP= -1.826722E-01 %

FEHLBZ= 3.393690E-03[KJ/AS] FEHLBP = 1.642673E-01[%]
OMITTLERER INDIZIERTER DRUCK PMI = 4.364 (BAR)
MITTLERER INDIZIERTER KRAFTSTOFFVERBRAUCH BI =235.981 (G/KW H)
PME= 4.801 PMR= -.436 BE= 214.528 ETAMECH= 1.1000

GZ = .001212 [KG/AS] BZ = .00000314 [KG/AS] GLZ = .001209 [KG/AS]
GES = .000000 [KG/S] LE = 4.9448 [KG/KWH]

LUFT EIN [KG] .001137 MASSE AUS [KG] .001187 RESTGAS % 6.185

BLOW-BY [G]= 0.000000E+00

PMAX= 32.03 TMAX=1930.67

INNERER WIRKUNGSGRAD ETAI = .364 (-)
BRENNSTOFFMASSE PRO ARBEITSSPIEL QBO = 2.066 (KJ/AS)
VERBRENNUNGSLUFTVERHAELTNIS AMO = 1.60 (-)
LUFTVERHAELTNIS BEI EINLASS SCHLIESST AM = 26.7 (-)
OISENTROPE VERDICHTERARBEIT HL = -.005 (KJ)
ISENTROPE TURBINENARBEIT HT = .000 (KJ)
ERFORDERLICHER TURBOLADERWIRKUNGSGRAD ETATL =****xx (-)
LIEFERGRAD BEZOGEN AUF LUFTZUSTAND IM EINLASS  AML = .582 (-)
OFOERDERBEGINN FIFB =362.000 (KW)
EINSPRITZBEGINN FIEB =362.000 (KW)
ZUENDVERZUG DELZV = 7.351 (KW)
BRENNBEGINN FIVA =369.351 (KW)

BRENNDAUER DELFI = 40.568 (KW)
BRENNDAUER1 (DOPPELVIBE) DELFI1 = 43.000(KW)
OFORMPARAMETER FUER DEN BRENNVERLAUF NACH VIBE VM = .753 (-)
FORMPARAMETER1 (DOPPELVIBE) VM1 = .000(-)
KRAFTSTOFFANTEIL1 (DOPPELVIBE) X1BR = .000(-)

OTEMP. VOR EINLASS TE =293.0 (K)

MITTLERE GASTEMPERATUR TGM = 998.67(K)
NOX-EMISSION NACH SCHROER NOX =  0.[ PPM]

MITTLERE ABGASTEMPERATUR TMAG = 883.28 (K)

OMITTLERE WAERMEUEBERGANGSZAHL FUER DEN ALFM = .3160 (KJ/M2 SEC K)
OMITTLERE WAERMEUEBERGANGSZAHL OHNE ALFCMM= .1292 (KJ/M2 SEC K)
DTO. FUER DEN VENTILSITZ ALFVSM = .4531 (KJ/M2 K)
ERSATZWAERMELEITZAHLEN VENTILUNTERSEI VK1 = .000349 (KJ/SEC K)

VENTILSITZ-D VK2 = .000462 (KJ/SEC K)

DECKELSITZ-KUVK3 = .000518 (KJ/SEC K)
OVENTILTEMPERATUREN AM AUSSLASSVENTIL

VENTILTELLER UNTVU= 820.00 (K)

VENTILSITZ SITZSEITIG TVS= 700.00 (K)

VENTILSITZ DECKELSEITIG TDS= 565.00 (K)

WAERMESTROM IN DEN VENTILSITZ QPVS = .020453 (KJ/SEC)
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Anexa 11

216.00 .76585 .000 .000 376.706 108.853 .287490 .0000
217.00 .77044 .000 .000 377.419 109.265 .287491 .0000
218.00 .77519 .000 .000 378.152 109.690 .287492 .0000
219.00 .78010 .000 .000 378.905 110.130 .287492 .0000
220.00 .78519 .000 .000 379.677 110.585 .287493 .0000
221.00 .79045 .000 .000 380.470 111.055 .287494 .0000
222.00 .79589 .000 .000 381.284 111.540 .287495 .0000
223.00 .80152 .000 .000 382.118 112.041 .287495 .0000
224.00 .80734 .000 .000 382.974 112.557 .287496 .0000
225.00 .81336 .000 .000 383.851 113.091 .287497 .0000
226.00 .81958 .000 .000 384.750 113.641 .287498 .0000
227.00 .82600 .000 .000 385.672 114.208 .287499 .0000
228.00 .83264 .000 .000 386.616 114.793 .287500 .0000
229.00 .83950 .000 .000 387.583 115.395 .287501 .0000
230.00 .84658 .000 .000 388.573 116.017 .287502 .0000
231.00 .85389 .000 .000 389.587 116.657 .287503 .0000
232.00 .86145 .000 .000 390.626 117.316 .287504 .0000
233.00 .86925 .000 .000 391.689 117.995 .287505 .0000
234.00 .87731 .000 .000 392.777 118.694 .287506 .0000
235.00 .88563 .000 .000 393.891 119.415 .287508 .0000
236.00 .89422 .000 .000 395.031 120.156 .287509 .0000
237.00 .90309 .000 .000 396.197 120.920 .287510 .0000
238.00 .91225 .000 .000 397.390 121.706 .287511 .0000
239.00 .92171 .000 .000 398.611 122.515 .287513 .0000
240.00 .93147 .000 .000 399.859 123.348 .287514 .0000
241.00 .94156 .000 .000 401.136 124.205 .287516 .0000
242.00 .95198 .000 .000 402.443 125.088 .287517 .0000
243.00 .96274 .000 .000 403.779 125.996 .287519 .0000
244.00 .97385 .000 .000 405.145 126.931 .287520 .0000
245.00 .98533 .000 .000 406.541 127.893 .287522 .0000
246.00 .99719 .000 .000 407.970 128.883 .287524 .0000
247.00 1.0094 .000 .000 409.430 129.902 .287525 .0000
248.00 1.0221 .000 .000 410.923 130.951 .287527 .0000
249.00 1.0352 .000 .000 412.449 132.030 .287529 .0000
250.00 1.0487 .000 .000 414.010 133.141 .287531 .0000
251.00 1.0627 .000 .000 415.605 134.284 .287533 .0000
252.00 1.0771 .000 .000 417.236 135.462 .287535 .0000
253.00 1.0921 .000 .000 418.903 136.673 .287537 .0000
254.00 1.1075 .000 .000 420.607 137.921 .287539 .0000
255.00 1.1235 .000 .000 422.348 139.205 .287541 .0000
256.00 1.1400 .000 .000 424.128 140.527 .287544 .0000
257.00 1.1571 .000 .000 425.948 141.888 .287546 .0000
258.00 1.1748 .000 .000 427.808 143.290 .287549 .0000
259.00 1.1931 .000 .000 429.709 144.734 .287551 .0000
260.00 1.2121 .000 .000 431.652 146.221 .287554 .0000
261.00 1.2317 .000 .000 433.638 147.752 .287556 .0000
262.00 1.2520 .000 .000 435.668 149.330 .287559 .0000
263.00 1.2731 .000 .000 437.743 150.955 .287562 .0000
264.00 1.2949 .000 .000 439.864 152.630 .287565 .0000
265.00 1.3175 .000 .000 442.031 154.356 .287568 .0000
266.00 1.3410 .000 .000 444.247 156.135 .287571 .0000
267.00 1.3653 .000 .000 446.512 157.968 .287575 .0000
268.00 1.3905 .000 .000 448.827 159.858 .287578 .0000
269.00 1.4166 .000 .000 451.193 161.807 .287582 .0000
270.00 1.4438 .000 .000 453.613 163.817 .287585 .0000
271.00 1.4719 .000 .000 456.085 165.890 .287589 .0000
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272.00
273.00
274.00
275.00
276.00
277.00
278.00
279.00
280.00
281.00
282.00
283.00
284.00
285.00
286.00
287.00
288.00
289.00
290.00
291.00
292.00
293.00
294.00
295.00
296.00
297.00
298.00
299.00
300.00
301.00
302.00
303.00
304.00
305.00
306.00
307.00
308.00
309.00
310.00
311.00
312.00
313.00
314.00
315.00
316.00
317.00
318.00
319.00
320.00
321.00
322.00
323.00
324.00
325.00
326.00
327.00
328.00
329.00

1.5012
1.5315
1.5631
1.5959
1.6299
1.6654
1.7022
1.7406
1.7805
1.8221
1.8653
1.9105
1.9575
2.0065
2.0576
2.1110
2.1667
2.2248
2.2856
2.3491
2.4155
2.4850
2.5576
2.6337
2.7134
2.7969
2.8845
2.9763
3.0726
3.1738
3.2800
3.3915
3.5088
3.6322
3.7620
3.8986
4.0425
4.1941
4.3538
4.5223
4.7001
4.8877
5.0858
5.2950
5.5161
5.7499
5.9970
6.2584
6.5349
6.8275
7.1373
7.4651
7.8122
8.1796
8.5685
8.9801
9.4156
9.8762

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

458.613
461.198
463.840
466.541
469.303
472.127
475.014
477.966
480.985
484.072
487.229
490.458
493.760
497.138
500.593
504.126
507.741
511.439
515.222
519.093
523.053
527.106
531.252
535.495
539.837
544.281
548.829
553.484
558.248
563.125
568.116
573.226
578.456
583.810
589.291
594.902
600.645
606.524
612.542
618.701
625.006
631.458
638.060
644.816
651.727
658.797
666.027
673.420
680.977
688.699
696.588
704.644
712.867
721.256
729.809
738.524
747.397
756.424

168.028
170.234
172.511
174.860
177.286
179.790
182.376
185.047
187.806
190.658
193.605
196.651
199.801
203.059
206.429
209.916
213.525
217.261
221.130
225.137
229.288
233.591
238.050
242.674
247.470
252.445
257.608
262.967
268.532
274.312
280.317
286.558
293.045
299.790
306.807
314.107
321.704
329.613
337.849
346.427
355.364
364.677
374.384
384.505
395.057
406.064
417.544
429.521
442.016
455.054
468.657
482.850
497.658
513.104
529.212
546.007
563.511
581.745

.287593
.287597
.287601
.287606
.287610
.287615
.287620
.287625
.287630
.287636
.287641
.287647
.287653
.287659
.287666
.287673
.287680
.287687
.287695
.287703
.287711
.287720
.287729
.287739
.287748
.287759
.287769
.287781
.287792
.287805
.287817
.287831
.287845
.287859
.287875
.287891
.287907
.287925
.287944
.287963
.287983
.288005
.288027
.288051
.288075
.288101
.288129
.288157
.288188
.288219
.288253
.288288
.288325
.288364
.288405
.288448
.288493
.288541

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
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330.00 10.363 .000 .000 765.599 600.729 .288591 .0000
331.00 10.878 .000 .000 774.913 620.479 .288643 .0000
332.00 11.421 .000 .000 784.359 641.009 .288698 .0000
333.00 11.993 .000 .000 793.925 662.327 .288756 .0000
334.00 12.596 .000 .000 803.597 684.440 .288816 .0000
335.00 13.231 .000 .000 813.361 707.343 .288879 .0000
336.00 13.897 .000 .000 823.197 731.029 .288945 .0000
337.00 14.596 .000 .000 833.086 755.477 .289013 .0000
338.00 15.326 .000 .000 843.002 780.658 .289084 .0000
339.00 16.088 .000 .000 852.919 806.531 .289158 .0000
340.00 16.880 .000 .000 862.805 833.040 .289234 .0000
341.00 17.700 .000 .000 872.626 860.113 .289313 .0000
342.00 18.547 .000 .000 882.343 887.659 .289394 .0000
343.00 19.418 .000 .000 891.913 915.570 .289476 .0000
344.00 20.307 .000 .000 901.290 943.716 .289560 .0000
345.00 21.210 .000 .000 910.424 971.942 .289644 .0000
346.00 22.121 .000 .000 919.260 1000.074 .289729 .0000
347.00 23.033 .000 .000 927.740 1027.910 .289814 .0000
348.00 23.938 .000 .000 935.804 1055.228 .289898 .0000
349.00 24.826 .000 .000 943.388 1081.783 .289980 .0000
350.00 25.686 .000 .000 950.429 1107.313 .290059 .0000
351.00 26.509 .000 .000 956.862 1131.542 .290135 .0000
352.00 27.282 .000 .000 962.624 1154.181 .290206 .0000
353.00 27.993 .000 .000 967.652 1174.942 .290271 .0000
354.00 28.631 .000 .000 971.890 1193.541 .290330 .0000
355.00 29.184 .000 .000 975.285 1209.707 .290381 .0000
356.00 29.641 .000 .000 977.790 1223.191 .290424 .0000
357.00 29.994 .000 .000 979.369 1233.776 .290458 .0000
358.00 30.235 .000 .000 979.994 1241.286 .290481 .0000
359.00 30.359 .000 .000 979.647 1245.591 .290495 .0000
360.00 30.363 .000 .000 978.321 1246.612 .290498 .0000
361.00 30.247 .000 .000 976.023 1244.329 .290490 .0000
370.00 25.057 .027 .000 927.042 1110.881 .290032 .0097
371.00 25.171 .054 .000 955.494 1139.698 .290003 .0508
372.00 25.749 .075 .000 1003.989 1192.756 .289995 .1153
373.00 26.605 .091 .000 1066.763 1258.745 .289998 .1982
374.00 27.598 .103 .000 1139.128 1329.199 .290005 .2955
375.00 28.616 112 .000 1217.109 1397.699 .290012 4036
376.00 29.576 .118 .000 1297.384 1459.592 .290013 .5190
377.00 30.417 121 .000 1377.254 1511.756 .290009 .6389
378.00 31.099 122 .000 1454.592 1552.359 .289998 .7604
379.00 31.600 .120 .000 1527.789 1580.612 .289980 .8812
380.00 31.911 116 .000 1595.681 1596.526 .289955 .9992
381.00 32.033 111 .000 1657.488 1600.701 .289923 1.1129
382.00 31.975 .105 .000 1712.743 1594.126 .289886 1.2208
383.00 31.751 .098 .000 1761.238 1578.034 .289844 1.3220
384.00 31.379 .090 .000 1802.970 1553.775 .289797 1.4158
385.00 30.877 .082 .000 1838.098 1522.730 .289747 1.5017
386.00 30.266 .074 .000 1866.900 1486.236 .289694 1.5797
387.00 29.565 .066 .000 1889.747 1445.541 .289639 1.6498
388.00 28.792 .059 .000 1907.068 1401.781 .289583 1.7122
389.00 27.965 .051 .000 1919.333 1355.957 .289526 1.7672
390.00 27.099 .045 .000 1927.029 1308.938 .289468 1.8152
391.00 26.208 .039 .000 1930.648 1261.454 .289410 1.8569
392.00 25.304 .033 .000 1930.672 1214.110 .289352 1.8928
393.00 24.398 .028 .000 1927.568 1167.392 .289295 1.9233
394.00 23.497 .024 .000 1921.773 1121.682 .289239 1.9492
395.00 22.610 .020 .000 1913.697 1077.275 .289184 1.9709
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396.00
397.00
398.00
399.00
400.00
401.00
402.00
403.00
404.00
405.00
406.00
407.00
408.00
409.00
410.00
411.00
412.00
413.00
414.00
415.00
416.00
417.00
418.00
419.00
420.00
421.00
422.00
423.00
424.00
425.00
426.00
427.00
428.00
429.00
430.00
431.00
432.00
433.00
434.00
435.00
436.00
437.00
438.00
439.00
440.00
441.00
442.00
443.00
444.00
445.00
446.00
447.00
448.00
449.00
450.00
451.00
452.00
453.00

21.741
20.895
20.075
19.284
18.523
17.793
17.094
16.427
15.790
15.184
14.606
14.057
13.536
13.039
12.568
12.117
11.689
11.283
10.898
10.532
10.183
9.8520
9.5367
9.2364
8.9504
8.6778
8.4179
8.1699
7.9332
7.7072
7.4913
7.2849
7.0876
6.8988
6.7182
6.5452
6.3795
6.2208
6.0686
5.9227
5.7827
5.6483
5.5193
5.3954
5.2764
5.1620
5.0520
4.9462
4.8445
4.7465
4.6523
4.5615
4.4740
4.3898
4.3085
4.2303
4.1548
4.0819

.016
.014
.011
.009
.007
.006
.005
.004
.003
.002
.002
.001
.001
.001
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

1903.715
1892.166
1879.354
1865.548
1850.983
1835.860
1820.353
1804.608
1788.745
1772.865
1757.049
1741.362
1725.855
1710.567
1695.459
1680.331
1665.580
1651.193
1637.160
1623.469
1610.110
1597.073
1584.348
1571.926
1559.798
1547.955
1536.389
1525.091
1514.055
1503.272
1492.736
1482.439
1472.375
1462.538
1452.922
1443.520
1434.326
1425.335
1416.543
1407.943
1399.530
1391.300
1383.249
1375.371
1367.662
1360.118
1352.735
1345.510
1338.437
1331.514
1324.736
1318.102
1311.606
1305.246
1299.019
1292.921
1286.950
1281.103

1034.378
993.141
953.651
915.955
880.065
845.964
813.612
782.957
753.933
726.471
700.493
675.923
652.684
630.697
609.870
590.088
571.374
553.654
536.864
520.942
505.831
491.479
477.839
464.865
452.516
440.754
429.544
418.852
408.648
398.904
389.593
380.691
372.175
364.023
356.216
348.735
341.562
334.682
328.079
321.740
315.650
309.797
304.170
298.758
293.550
288.536
283.708
279.056
274.574
270.252
266.084
262.063
258.182
254.436
250.819
247.325
243.949
240.686

.289131

.289079
.289029
.288980
.288933
.288888
.288845
.288804
.288764
.288726
.288689
.288655
.288621
.288589
.288559
.288530
.288502
.288475
.288450
.288426
.288402
.288380
.288359
.288339
.288319
.288301
.288283
.288266
.288250
.288234
.288219
.288204
.288191
.288177
.288164
.288152
.288140
.288129
.288118
.288107
.288097
.288088
.288078
.288069
.288060
.288052
.288044
.288036
.288029
.288021
.288014
.288007
.288001
.287994
.287988
.287982
.287977
.287971

1.9891
2.0041
2.0164
2.0265
2.0346
2.0412
2.0465
2.0506
2.0539
2.0565
2.0585
2.0601
2.0613
2.0622
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
2.0626
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454,00 4.0117 .000 .000 1275.376 237.533 .287966 2.0626
455.00 3.9438 .000 .000 1269.768 234.483 .287961 2.0626
456.00 3.8784 .000 .000 1264.275 231.533 .287956 2.0626
457.00 3.8152 .000 .000 1258.896 228.680 .287951 2.0626
458.00 3.7541 .000 .000 1253.627 225.918 .287946 2.0626
459.00 3.6952 .000 .000 1248.466 223.246 .287942 2.0626
460.00 3.6382 .000 .000 1243.411 220.659 .287937 2.0626
461.00 3.5831 .000 .000 1238.460 218.154 .287933 2.0626
462.00 3.5299 .000 .000 1233.610 215.729 .287929 2.0626
463.00 3.4785 .000 .000 1228.859 213.379 .287925 2.0626
464.00 3.4287 .000 .000 1224.205 211.103 .287921 2.0626
465.00 3.3806 .000 .000 1219.646 208.898 .287917 2.0626
466.00 3.3341 .000 .000 1215.181 206.761 .287913 2.0626
467.00 3.2890 .000 .000 1210.806 204.690 .287910 2.0626
468.00 3.2455 .000 .000 1206.521 202.682 .287907 2.0626
469.00 3.2033 .000 .000 1202.323 200.736 .287903 2.0626
470.00 3.1625 .000 .000 1198.211 198.849 .287900 2.0626
471.00 3.1230 .000 .000 1194.183 197.019 .287897 2.0626
472.00 3.0847 .000 .000 1190.238 195.244 .287894 2.0626
473.00 3.0477 .000 .000 1186.373 193.523 .287891 2.0626
474.00 3.0118 .000 .000 1182.587 191.854 .287888 2.0626
475.00 2.9771 .000 .000 1178.879 190.235 .287885 2.0626
476.00 2.9434 .000 .000 1175.246 188.664 .287883 2.0626
477.00 2.9109 .000 .000 1171.689 187.140 .287880 2.0626
478.00 2.8793 .000 .000 1168.204 185.661 .287878 2.0626
479.00 2.8487 .000 .000 1164.792 184.227 .287875 2.0626
480.00 2.8190 .000 .000 1161.450 182.835 .287873 2.0626
480.00 2.8190 1161.450
485.00 2.6627 1142.078
490.00 2.5344 1124.371
495.00 2.4216 1107.974
500.00 2.3227 1092.847
505.00 2.2345 1078.707
510.00 2.1541 1065.301
515.00 2.0781 1052.285
520.00 2.0039 1039.348
525.00 1.9306 1026.379
530.00 1.8575 1013.277
535.00 1.7855 1000.140
540.00 1.7155 987.073
545.00 1.6468 974.005
550.00 1.5793 960.886
555.00 1.5147 947.961
560.00 1.4543 935.470
565.00 1.3994 923.627
570.00 1.3509 912.633
575.00 1.3088 902.551
580.00 1.2730 893.434
585.00 1.2436 885.320
590.00 1.2204 878.229
595.00 1.2031 872.144
600.00 1.1915 867.029
605.00 1.1850 862.819
610.00 1.1834 859.437
615.00 1.1860 856.788
620.00 1.1926 854.775
625.00 1.2027 853.296
630.00 1.2158 852.245
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635.00
640.00
645.00
650.00
655.00
660.00
665.00
670.00
675.00
680.00
685.00
690.00
695.00
696.00
697.00
698.00
699.00
700.00
701.00
702.00
703.00
704.00
705.00
706.00
707.00
708.00
709.00
710.00
711.00
712.00
713.00
714.00
715.00
716.00
717.00
718.00
719.00
720.00
721.00
722.00
723.00
724.00
725.00
726.00
727.00
728.00
729.00
730.00
731.00
732.00
733.00
734.00
735.00
736.00
737.00
738.00
739.00
740.00

1.2315
1.2493
1.2687
1.2892
1.3100
1.3305
1.3492
1.3647
1.3773
1.3880
1.3980
1.4103
1.4173
1.4184
1.4176
1.4161
1.4138
1.4047
1.3956
1.3849
1.3734
1.3610
1.3478
1.3338
1.3189
1.3031
1.2865
1.2690
1.2502
1.2298
1.2078
1.1845
1.1602
1.1352
1.1097
1.0842
1.0589
1.0343
1.0108
.98957
.97566
.96003
.94576
.94010
.93401
.92768
.92113
.91441
.90786
.90187
.89632
.89118
.88641
.88199
.87789
.85609
.83629
.81812

851.519
851.002
850.584
850.131
849.505
848.540
847.008
844.633
841.422
837.448
832.802
827.768
821.151
819.495
817.704
815.774
813.697
810.634
807.533
804.159
800.636
796.959
793.126
789.133
784.981
780.670
776.202
771.581
766.739
761.613
756.230
750.622
744.826
738.887
732.853
726.783
720.741
714.809
709.034
703.671
699.615
695.281
691.219
689.141
687.196
685.400
683.760
682.276
681.019
680.059
679.360
678.899
678.655
678.606
678.734
664.027
649.095
634.208
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741.00
742.00
743.00
744.00
745.00
746.00
747.00
748.00
749.00
750.00
751.00
752.00
753.00
754.00
755.00
756.00
757.00
758.00
759.00
760.00
765.00
770.00
775.00
780.00
785.00
790.00
795.00
800.00
805.00
810.00
815.00
820.00
825.00
830.00
835.00
840.00
845.00
850.00
855.00
860.00
865.00
870.00
875.00
880.00
885.00
890.00
895.00
900.00
905.00
910.00
915.00
920.00
925.00
930.00
935.00

.80132
.78571
77113
.75749
.74469
.73267
72137
.71073
.70072
.69128
.67996
.66957
.65968
.65030
.64140
.63295
.62493
.61731
.61008
.60321
.57226
.54675
.52558
.50816
49373
.48173
47198
.46430
.45859
.45475
45263
145211
145311
.45554
.45936
.46452
.47096
.47864
.48757
.49778
.50923
.52190
.53567
.55043
.56620
.58303
.60071
.61907
.63778
.65655
.67548
.69470
.71481
.73646
.76039

619.556
605.280
591.464
578.164
565.418
553.243
541.647
530.628
520.174
510.272
500.300
491.017
482.262
474.033
466.299
459.028
452.191
445,759
439.706
434.006
409.951
391.982
378.218
367.542
359.170
352.547
347.305
343.173
339.956
337.508
335.708
334.459
333.688
333.333
333.346
333.684
334.311
335.195
336.315
337.654
339.191
340.908
342.781
344.790
346.934
349.215
351.616
354.131
356.747
359.463
362.313
365.331
368.580
372.119
376.010
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RESEARCHES REGARDING THE EFFECTS OF THE
ADIJUSTMENTS PERFORMED BETWEEN THE
TECHNICAL INSPECTIONS ON THE TECHNICAL
AND FUNCTIONAL PERFORMANCES AND ON THE
LEVEL OF EMISSIONS FOR URBAN ROAD
VEHICLES

ABSTRACT

The paper is describing the importance of the issue regarding the pollution due to
public transport means with average power diesel engines in urban agglomeration.

It is mentioned also the last minute solution put into practice in Timisoara and
there are given information regarding the traction type used for example in case of
the trolley buses mark Skoda which are equipped also with internal combustion
engines type Iveco besides the power supply from the urban power network, the
mixed traction being used in case of damage.

There are given pertinent information regarding the non conventional fuels that
will reach fast the alternative fuel market.There are being updated information
regarding the current stage of the researches concerning the genesis and control of
emissions for heavy urban vehicles. There are being revised the pollutants produced
by internal combustion engines used in road transports. It refers to non legislated
emissions, emphasizing that generally the compression ignition engines emit less
low hydrocarbons than m.a.s. with catalyzer with some notable exceptions:
ethylene, propylene and elbuten that are known as having an important role in
forming the ozone on the ground. There are presented the advantages of
compression ignition engines in comparison with m.a.s. and it is presented the
genesis of the smoke which it interests especially.

Moreover, there are revised the effects of the functional regime of injection,
engine’s constructive features, characteristics of the fuel, the technical status of the
engine and it is dwelt on the issue regarding the buses which constitutes in fact the
fundamental object of the paper. The studies regarding the potential of reducing the
emissions are presented also in connection with the results obtained by Swedish
specialists, French Institute in oil field by Chevron company and the researches
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performed in Romania respectively by B.M.W and Shell, and also some empirical
relations for assessing the emissions.

The diesel engine with electronic control is of great interest in nowadays, and
that’s why there are presented information regarding this issue.

As far as the passive methods for reducing the emission caused by compression
ignition engines used in transports are concerned, there are revised mainly the data
that aim at the particle filters with their constructive types, the regeneration
procedures of the filters with catalytic regeneration, including with aerodynamic
regeneration.

It is inventoried the trade features of the heavy road transport and the emissions
transmitted in the atmosphere in the European countries.

There are being analyzed European regulation strategies and norms, strategies
linked to non conventional fuels such as biomass and biofuel introduced recently
also on the Romanian fuel market. It is analyzed the passenger road transport,
passenger international airline transport and sea transport that used mostly internal
combustion engines and presented in connection with the railway transport.

A special attention is given to CO2 genesis in transports, the current issue, taking
into consideration the climatic changes registered nowadays.

Although there is a severe tendency, also in case of diesel fuel, to be forbidden the
existence of the sulphur in it, which produces sulphur oxides, it is given full
attention also to their content and to the norms imposed by Eurostat. As originality,
there are determined the emission factors which constitute a problem for traffic
organization, there are given data regarding the calculation of the marginal
expenses of the noise, being revised the results obtained in the field internationally.

There are presented the methods and means for determining the evolution in time
of the polluting performances of internal combustion engines that endowed the
heavy urban vehicles. There are exposed the measuring cycles of the pollutive
emissions, being developed a method of forming the testing cycles in which 5
representative cycles of measuring pollutive emissions are being built, the function
of motor vehicle destination presenting in the same time techniques and advantages
of the filtration method of proportional distribution method enforcement, cycle for
urban itinerary and for road itinerary respectively for mountain roads, modernized
roads and then developing the problematic of urban bus with its pollutive emissions
in transitory regimes with exposing the dynamometer test stand, with measuring
techniques of the particles and with some data regarding the smoke-particle
equivalency in correlation to the smoke units Bosch using the Mira method
respectively the Hartrige smoke correlation.
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There are being interpreted the equivalency curves and there are performed
several tests and measuring by means of Super Terch device. The Super Tech
device is analyzed as a construction, as an operating principle and there are given
results of the fuel consumption and emission evolution according to the kilometers.

An original contribution is the fuel treatment MPG-Cap, constituting the first trial
of this kind in the technical literature.

It is drawn a conclusion on the results obtained by the author and foreign
researchers like those from Ukraine and Australia.

There are exposed the experimental researches regarding the evolution of the
emission produced by the heavy urban motor vehicles and according to the
adjustments, the exploitation conditions, fuels and lubricants.

It is being researched and given information about fuels of oil original and non
conventional fuels used in diesel engines, presenting the fossil fuel reserves, fuel
stocks, the influence of the fuel and the efficiency on the CO2 emissions for a diesel
motor.

The CO2 global emission depending of course on the fuel and its carbon content is
also studied and comparisons are being made with combustion cells with using the
effects of using the synthetic diesel fuel obtained by Fischer-Tropsch procedure.

There are being compared the results of using the alternative fuels, including the
methanol for various types of engines, ways for reducing the CO2 emissions.
Therefore we have a path from the primary energy resources to the user in case of
internal combustion engines, electric engine and traction hybrid system.

Taking into consideration the importance of the combustion chamber, there are
being presented performance chambers and some information is given in this
respective. It is signaled the effect of the air and charge surplus on performances
regarding CO and NOx specific emissions, influences of revolution injection,
temperature of cooling water, effects of combustion chamber and filling.

There are assessed energetic and polluting performances for compression ignition
engines with heavy urban traction.

Moreover, there are interpreted the calculation data with experimental data for the
evolution of the smoke emission in case of heavy urban motor vehicles with diesel
engines.

Personal contributions

1. The paper is dealing with the issue regarding the pollution caused by heavy urban
transport, especially buses, being the first paper in Romanian specialized literature
in this field.
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2. Starting from and using data from the specialized literature, beginning with
information from American, Swedish, German, Hungarian specialized literature until
the Australian specialized literature, all this information are being systematized in an
original way.

3. It is presented the emission measuring apparatus for diesel engines from
specialized literature and the measuring equipment that the paper’s author had at
his disposal.

4. An important original contribution is the application for the first time of Super-
tech system, which is an immersion device for reducing the pollutive emissions and
for energetic economy of vehicles using HC, registered with title “Industrial
invention license” no RM98A000501 with extension no PCT/IT99/00237 being
manufactured in Canada at international level.

5. There have been performed studies on original details, and in premiere for fuel
treatments MPG-Cap (tablets) formed of 100% organic composites meant for
internal combustion engines.

These treatments create a catalectic covering of nanometric thickness on the
combustion chamber walls, on valves, head of piston and sparking plugs, and
provides a real economy of fuel with significant emission reduction.

6. It has been followed the evolution after kilometers of the kinetic factor Km for
smoke measuring procedure in Hartrige system performed by the author for Raba
engine and there were performed measuring for Rocar and Mercedes buses.

7. There have been interpreted the stand results taken after 21 which have been
judiciously interpreted, the engine operating according to revolution external
characteristic.

8. For Mercedes engine there have been made pertinent appreciations, for its
operation in traction regime on speed characteristic.

9. Using the data obtained at the stand, it has been calculated by means of Mira
procedure, the smoke emission (particles) in gramific units [g/m3], being presented
intuitively in tables and graphics.

10. Very important for the pollution control in large cities is the determination of the
fact if Raba and Rocar buses overpass today the levels specified in the norms, only
the Mercedes buses being in this category.
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