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Capitolul 1 - Tezi de doctorat 6

Capitolul 1 e INTRODUCERE

Continua scadere a rezervelor de combustibili petrolieri precum si cresterea
necesarului de astfel de combustibili, cresterea costului acestora, caracterul
neregenerabil si repartizarea neuniformd a resurselor de petrol pe glob precum si
problemele legate de poluarea mediului, au impulsionat cercetarile in vederea
obtinerii si utilizarii unor noi surse de combustibili, care sa permitd substituirea, cel
putin partiald, a combustibililor clasict.

Preocuparile existente pe plan mondial au in vedere urmatoarele cai [52]:

e obtinerea benzinelor sintetice prin chimizarea gazelor naturale, a carbunilor si a
biomaselor;

e fabricarea de benzine si motorine din compusi organici oxigenati;

e utilizarea hidrogenului drept combustibil pentru motoarele cu ardere interna;

o utilizarea compusilor organici oxigenati (alcooli, eteri organici, uleturi vegetale)
drept combustibili auto.

Tinand cont de posibilitatile de productie, stocare si distributie, precum 1 de
necesitatea corelarii cu cerintele motorului, se apreciaza ca dintre toti combustibilii
neconventionali, compugii organici oxigenati au cele mai largi perspective de
utilizare. Astfel, potrivit calculelor specialistilor, copusii organici oxigenati vor
putea asigura in viitorul apropiat, cel putin 5% din cantitatea de combustibili
necesard tarilor din Comunitatea Europeand. In vederea stimuldrii productiei de
biocarburanti. organul legislativ al Comunitatii Europene a propus reducerea cu 90%
a impozitelor indirecte percepute de la producatoni de biocarburanti.

Principalii compusi organici oxigenati avuti in vedere pentru inlocuirea totald

sau partiala a combustibililor petrolieri sunt:
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Capitolul 1 - Teza de doctorat 7

e alcooli inferiori - metanolul, etanolul, tert-butanolul, amestecurile de diferiti
alcooli;

e eterii organici - metil-tertiar butil eterul (MTBE), etil-tertiar butil eterul (ETBE),
tertiar-amil metil eterul (TAME) - folositi mai ales in calitate de componenti inlt
octanici pentru benzine;

e esterii naturali - uleiurile vegetale s1 derivatii acestora (monoesteri, hidrocarburi)
- folositi drept componenti sau inlocuitori a1 combustibilului diesel.

Interesul pentru utilizarea compusilor organici oxigenati este justificat in
primul rdnd de faptul cd acestia mdresc disponibilul de combustibil pentru
autovehicule, fiind obtinuti din surse regenerabile sau plecand de la componenti
rezultati in rafinani, care In mod normal, nu sunt utilizati pentru producerea
combustibililor lichizi. In plus, avand cifre cetanice si octanice ridicate, acesti
compusi pot contribui la imbundtatirea calititin combustibililor clasici. In sfarsit,
adaugarea compusilor organici in motorine §1 in benzine permite reducerea poluarii
mediului (de exemplu prin eliminarea aditivilor pe bazd de plumb din benzine).
Alegerea unuia sau a altuia dintre acesti compusi este dictatd de o serie de factori
cum ar fi: disponibilitatea materiilor prime, costurile de productie, posibilititile de
adaptare a motoarelor la cerintele impuse de functionarea cu acesti combustibili
[66].

In multe din tarile lumii existd preocupari privind utilizarea compusilor
organict oxigenati drept inlocuitori partiali sau totali ai combustibililor clasici.
Astfel, in SU.A., incd din anul 1979 s-a infiintat National Alcohol Fuel
Commission, care a elaborat o serie de 12 teme de cercetare privind bilanturile
energetice, producerea de metanol, utilizarea biomasei, etc. De altfel, tot din anul
1979, in S.U.A. se comercializeaza sub denumirea de “Gasohol”, benzina continind
10% etanol. Producerea ecestui combustibil este in continuare subventionatad de
catre stat. La nivelul anilor ‘90, circa 25% din benzina livrata pe piata Statelor Unite

continea eteri de tipul MTBE, in concentratie redusa. In cadrul noului plan de lupta
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Capitolul 1 - Tezi de doctorat 8

contra poludrii atmosferei, materializat prin aga numitul “Clean Air Act”, lansat si
aprobat in anul 1990, un rol important revine compugilor organici oxigenati.
Utilizarea acestora va impune fabricatia unor vehicule care sa poata functiona cu
acesti carburanti, vehicule care se preconizeaza a fi vandute in marile orage, cu grad
de poluare ridicat (Los Angeles, Houston, New York, etc).

In Brazilia, programul “Proalcool” constituie una din cele mai cunoscute
initiative privind nlocuirea carburantilor clasici cu alcooli, in scopul reducerii
dependentei de petrolul din import. Brazilia a fixat obiectivul ca, pana la sfarsitul
secolului, sa produca anual 20 milioane m® de etanol [66].

In Japonia s-au elaborat numeroase programe ce urmaresc producerea de
metanoi §i etanol pe bazi de biomasa. Interesul fatd de acesti combustibili este
justificat atat de lipsa resurselor energetice proprii cat si de grija deosebitd pentru
protejarea mediului (alimentarea motoarelor diesel cu metanol permite limitarea
emisiilor de Noy s1 eliminarea totala a particulelor solide din gazele de ardere).

In cadrul tarilor Uniunii Europene, exista de asemenea diferite programe de
utilizare a compugilor organici oxigenati in calitate de componenti sau substituenti ai
combustibililor petrolieri. Dupa anul 1987 se remarca existenta unui interes crescut
pentru utilizarea eterilor organici de tipul MTBE, in defavoarea alcoolilor. Conform
prognozelor, in anul 2000, consumul de MTBE in tarile Europei de Vest va fi de
4.5... 6 milioane de tone.

Incercarile privind utilizarea uleiurilor vegetale pentru alimentarea motoarelor
cu ardere internd dateaza inca din anul 1912, cand Rudolf Diesel propunea utilizarea
folosirea uleiului de arahide. De altfel, Diesel si-a exprimat in particular convingerea
cd, uleurile vegetale vor fi utilizate in viitor pe scara larga pentru alimentarea
motorului cu aprindere prin comprimare.

Privitor la poluarea mediului inconjurator, alcoolul si uleiurile vegetale ofera
unele avantaje fatd de combustibilii minerali. Lantul energetic favorabil reduce

emisia de noxe in mediul inconjurdtor. Alcoolii, cu exceptia metanolului (toxic), au
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Capitolul 1 - Teza de doctorat 9

)

un risc de transport redus, pentru ci se pot amesteca cu apa in orice proportie Si
astfel, in caz de accident de mediu, de exemplu daca au fost varsati pe sol, sunt usor
de indepartat [2], [5].

Datoritd oxigenului molecular legat (metanol: 50 %, etanol: 33% s1 metil ester
de ulei de rapita RME: 10%), emisia de funingine la motoarele diesel actionate de
alcool, practic este la limita de supraveghere.

De asemenea, cu RME poate fi redus fumul din gazele esapate pana la 50%.

Emisia de oxizi de azot va fi redusi prin folosirea motoarelor diesel
functionand cu alcool datoritd calduri de vaporizare majorate [32].

Pe de alta parte, trebuie sa se 1a in considerare o crestere a emisiel de NO la
folosirea uleiurilor vegetale, datoritd continutului mai mare de molecule de oxigen,
asa ca este necesara o reglare a sistemului de injectie pentru a reduce emisia la un
mivel comparabil cu cel al motoarelor diesel functionand cu combustibili clasici.

Emisia de oxid de carbon rezultatd din arderea incompletd a combustibililor
este mai redusd prin folosirea alcoolului fatd de benzind sau motorind. Mult mai
important decat nivelul de poluare cu oxizi de carbon este compozitia
combustibililor. Astfel, la motoarele utilizdnd alcooli drept combustibil, in
compozitia acestora se gasesc aproape exclusiv legaturi simple, care se pot desface
rapid.

Legaturile policiclice aromatice si alte legaturi complexe de acest tip sunt in
componenti ce se gasesc in cantitati foarte reduse, sau lipsesc in structura alcoolilor,
spre deosebire de motorine sau benzine.

In mod relativ usor, chiar si cu mijloacele tehnice limitate de care se dispune,
sa se modifice consistenta oxizilor de carbon din gazele de ardere, dar si emisia de
funingine la motoarele diesel. Chiar si emisiile de aldehide la motoarele functionand
cu alcooli pot fi reduse printr-o tehnica relativ simpla [37].

In acest sens exista deja o tehnologie care foloseste catalizatori, si se asteapta

sd nu apara probleme deosebite.
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1)

Ozonul ce ia nagtere sub efectul radiafillor solare este mai redus la folosirea
alcoolilor datoritd reactivitatii scazute a substantelor rezultate prin ardere. Pentru
calcularea potentialului de formare al ozonului se multiplica fiecare componenti
cuntificabild din gazele de ardere cu un factor de reactivitate (maximum incremental
reactivity). Acest factor aratd cite grame de ozon per grame de produs de ardere se
produc, si este de 0,33 pentru metanol, 0,79 pentru etanol, 2,1 pentru benzina si
circa 1,3 pentru motorina.

Continutul de oxizi de carbon, care este mai putin de jumatate la metanol in
comparatie cu motorina, se agteapta sd produca o reducere a CO; cu circa 5%. Prin
faptul ca folosirea alcoolului duce la o Tmbundtatire vizibila a performantelor
motoarelor, se reduce emisia de CO, in timpul functionarii pana la 25%. Totusi,
trbuie sa se tina cont de faptul ca pentru obtinerea unei echivalente de benzind sau
motorind, la producerea alcoolilor se inregistreaza emisii crescute de CO,, care
influenteazad negativ intrgul bilant al CO, - ului, chiar s1 daca metoda de preparare a
alcoolilor este prin hidratarea titeiului, care este 0 metoda pentru care consumul de
energie si emisia de CO, este mai redusa.

Astfel, intreaga emisie de CO,, in cazul utilizarii alcoolilor drept combustibili
in motoarele cu ardere internd devine sub 10 % fatda de utilizarea combustibililor
conventionalr.

In comparatie, obtinerea etanolului din biomasa se face cu un consum
energetic mai ridicat si printr-o emisie de CO, si mai ridicati. Emisia globala de
CO; este mai scazuta ca la combustibilii conventionali (la fel ca si la etanol).

Alte alternative pentru obfinerea alcoolului din lemn prin hidrolizi sau
fermentare, promit pentru viitor un potential vizibil de reducere a emisiei de CO, (cu
pana la 60%).

Comportari similare celor analizate au s1 combustibilii de tip uleiuri vegetale.
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Capitolul 2 - Tezi de doctorat 11

Capitolul 2 e STADIUL ACTUAL AL
CERCETARILOR IN DOMENIUL
ALIMENTARII MOTORULUI
DIESEL CU COMBUSTIBILI
NECONVENTIONALI

2.1. Alimentarea motorului diesel cu motorina si alcooli

Functionarea motorului diesel alimentat cu motorind s1 alcooli este posibila
datorita controlului aprinderii alcoolului de cétre doza de motorind. In legatura cu
alimentarea motorului diesel cu motorina si alcooli, sunt de retinut urmatoarele [1}:

Aceasta solutie s-a impus avand in vedere cifra cetanica scazutd a alcoolilor
(maximum 3 pentru metanol, intre 5 s1 10 pentru etanol). Aceste valori sunt
orientative, datorita impreciziel determindrii cifrei cetanice pentru valori mai mici de
30 de unitatr.

In practicd s-au dezvoltat urmatoarele solutii pentru alimentarea motorulul
diesel cu motorina si alcooli:

- emulsionarea;

- dubla injectie;

- fumigarea.

2.1.1. Alimentarea motorului diesel cu motorind si alcooli prin
emulsionare
Metoda presupune injectarea alcoolului in cilindru in amestec cu motorina.

Principala problema care apare este de instabilitatea amestecului motorina-alcool,
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Capitolul 2 - Teza de doctorat 12

accentuatd de prezenta apei. Dificultitile legate de separarea alcoolilor din amestec
pot fi evitate prin utilizarea emulsiilor alcool-motorina. Acestea pot fi stabilizate sau
nestabilizate.

Emulsiile stabilizate presupun utilizarea unor organici emulgatori, care
participa In emulsie cu o pondere comparabild cu cea a alcoolulut. Utilizarea acestor
solutii suprima necesitatea existentei a doud rezervoare de combustibil §1 nu implica
modificdri ale instalatiei de alimentare. In schimb, datoritd prezentei aditivilor,

pretul combustibilului creste.

S~
-

Fig. 2.1 Schema instalatiei de alimentare cu emulsie motorina-alcool

| - rezervor motoring; 2 - pompa alimentare cu motorind,; 3, 10 - supare reglare presiune;
4 - dozator; 5 - emulsor; 6 - pompa alimentare alcool; 7 - injector; 8 - rezervor alcool; 9 - pompa
alimentare alcool; 11 - electroventil

Utilizarea emulsiilor nestabilizate presupune prepararea pe cale macanica a
emulsiel, imediat inainte de intrarea combustibilului in pompa de injectie. In fig. 2.1.
se prezintd schema unui sistem de alimentare ce asigurd formare unei emulsi
nestabilizate. Se observd necesitatea existentei a doua rezervoare de combustibil -

unul pentru motorind s1 al doilea pentru alcool - precum si modificarile aduse
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Capitolul 2 - Teza de doctorat 13

sistemului de alimentare clasic prin adaugarea pompei de alimentare pentru alcool, a

supapei de reglare a presiunii, a electroventilului, a dozatorului gi a emulsorului [2].
Dozatorul are rolul de a regla proportia de alcool, asigurandu-se astfel un

raport optim intre debitul de motorina i debitul de alcool pentru toate regimurile de

functionare ale motorului. Schema

de prncipiu a dozatorului este

prezentata in fi_. 2.2. Func ionare

‘ NMotoring
acestuia are loc astfel: motorina . -

. - A . . otor:ng
intratd In compartimentul superior Do /J | H( N

al dozatorulur actioneaza asupra

membranel, pe care o deplaseaza

in jos. Astfel se de-chi”'~ ~upapa

Amestec

| - . -

pentru  motorind,  permitand Amortiior metarc;
Hidrousic
: A Supora-
nagtola
Joeollea a™8t] n e ézeﬂo;;7\\m
c.mpa.t.m...tul inferior.
: 1 Metone!
Deplasarea  membranei  este
proportionala cu diferenta de
presiune  ditre  cele  doua Fig. 2 2 Schema de principiu a dozatorului

compartimente, deci cu debitul de
motorinid. Simultan cu deplasarea membranei are loc si deschiderea supapei de
metanol, care permite accesul alcoolului in compartimentul inferior al dozatorulu,
unde are loc amestecul cu motorina. Debitul de alcool este proportional cu sectiunea
de trecere oferita de supapa pentru alcool si deci depinde de deplasarea membranel,
respectiv de debitul de motorina.

Emulsorul a fost realizat in racordul de intrare al combustibilului in pompa de
injectie, fiind materializat sub forma unor site montate in serie. Ventilul

electromagnetic este actionat de la bordul autovehiculului si permite functionarea

motorulul doar cu motorina.
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\

Aplicarea alimentarii cu emulsie motorind-alcool a fost facuta atat Ia

motoarele diesel cu injectie directd cit i cu injectie indirecta.

a. Motorul diesel cu injectie directa, cu formarea amestecului in volum

Cel mai important efect al prezentei alcoolului in motorind este datorat
reducern cifrei cetanice a combustibilului, ceea ce duce la cresterea intarzieri la
autoaprindere, influentand astfel viteza maxima de crestere a presiunii 1 presiunea
maxima de ardere. Astfel, alimentand un motor diesel semirapid de locomotiva (S/D
= 216/254 mm, n = 835 rot/min, € = 16) cu emulsie motorind - metanol - dupa
marirea prealabild a debitului pompei de injectie, sciderea cifrei cetanice a
determinat marirea intarzierii la autoaprindere cu 50 ... 100 %, in functie de sarcina
motorului, pentru o proportie de metanol de 30 %. Viteza maxima de crestere a
presiunii in timpul arderi1 a crescut de 3 ... 4 ori, in timp ce presiunea maxima de
ardere a variat doar cu maximum 15%. Vitezele mari de crestere a presiunii au
determinat o functionare brutald a motorului, ceea ce a impus limitarea proportiei
maxime de metanol la 30 % pentru sarcina plina si la 50 % pentru sarcini partiale.
Randamentul indicat relativ a inregistrat variatii sub 3 % pentru sarcinile mari, ca
urmare a actiunii contrare a dot factori: pe de-o parte promovarea arderii rapide,
datorita cresterii intarzierii la autoaprindere si pe de alta parte deplasarea arderii in
destindere. La sarcini reduse, cresterea randamentului relativ a fost sensibild - 11 %
la o proportie de 38 % metanol. Aceastd crestere a randamentului impreuna cu
marirea de aproape 4 ori a vitezei de crestere a presiunii sugereaza tendinta de
trecere spre arderea la volum constant.

Incercarile efectuate pe acelasi motor cu emulsii motorina-etanol au condus la

rezultate apropiate.

b. Motorul diesel cu injectie directa, functionind dupa procedeul M

Jncercanle efectuate pe un motor MAN 2156 - HMNS, in conditiile
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alimentdrii cu emulsie motorind-alcool, au evidentiat scaderea puterii efective,
cresterea excesului de aer gi coborirea nivelului temperaturii gazelor de evacuare si
a gradului de fum, la marirea proportiei de metanol, cu pastrarea nemodificat a
debitului pompei de injectie. Astfel, la o proportie de 30 % metanol, puterea
nominala a motorului a scazut cu 30 % 1ar coeficientul excesului de aer s-a marit cu
40 %, ceea ce indica existenta unor rezerve pentru cresterea dozei injectate pe ciclu
in scopul restabilirii puterii motorului [4].

Prin deplasarea suplimentara a cremalierei pompei de injectie, s-a asigurat
marirea dozel injectate pand la revenirea la puterea nominald a motorului.
Coeficientul excesului de aer a devenit aproape invariabil fatd de modificarea
concentratiei de metanol.

S-a constatat ¢d, pana la o proportie de 38 % metanol, motorul functioneaza
normal, fard modifican importante in ceea ce priveste viteza de crestere a presiunii
s1 presiunea maxima de ardere, a wvibratillor si a zgomotului in functionare.
Randamentul efectiv a inregistrat valori mai mart cu pana la 10 % fata de cazul
functionarii cu motorina.

La depasirea limitet de 38 % metanol, s-a inregistrat o scddere accentuatd a
puterii, care nu a mai putut fi compensata prin deplasarea suplimentara a cremalierel
pompei de injectie. De asemenea, a aparut tendinta de crestere a temperaturii
gazelor evacuate si a gradului de fum, fenomene ce indicd Inrdutatirea procesului de
ardere.

Probele efectuate la sarcini partiale au condus la rezultate similare,
observandu-se scaderea proportiet limita de metanol odata cu reducerea sarcinii. In
aceste conditii, s-a incercat cresterea proportiei limitd de metanol pe doua cai:

- recircularea gazelor de ardere;

- marirea raportului volumetric de comprimare.

Recircularea partiala a gazelor de evacuare se poate aplica doar la sarcini

mici $1 mijlocii, cand excesul de aer este suficient de mare. Astfel, la sarcina de 25
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% si turatia de 2150 rot/min, proportia limitd s-a deplasat de la 31,5 % la 37 %. Prin
aplicarea recircularii partiale a gazelor de ardere, la aceeasi sarcina dar la turatia de
1350 rot/min, proportia limitd de metanol a crescut de la 27 % la 43 %. Influenta
negativi pe care o exercitd prezenta gazelor de ardere recirculate impune
necesitatea stabilirii unei corelatii optime intre proportia de metanol, de gaze arse
recirculate, avansul la injectie, sarcina si turatia motorului.

Marirea raportului de comprimare de la 17 la 19 a condus la rezultate
contradictorii:

- la sarcina de 20 %, proportia limitd de metanol s-a marit de la 22 la 32 %;

- la sarcina de 70 % si turatia de 2150 rot/min, randamentul efectiv a cescut
cu 10 % la o proportie limitd de 32 % metanol,

- la sarcina de 40%, randamentul a fost mai mare pentru € = 17 la proportii
reduse de metanol, la proportii ridicate, s-a obtinut o crestere a randamentului
pentru e = 19,

S-au evidentiat si posibilitifi de interventie asupra proportiel de metanol prin

orientarea convenabild a jetului de combustibil.

c. Motorul diesel cu injectie indirecta

Acest tip de motoare se caracterizeazi printr-o tolerantd mai mare fata de
modificarile proprietatile combustibilului, datoritd conditillor mult mat bune de
formare a amesteculul In camera auxiliara.

Asfel, incercarile efectuate pe un motor de autoturism Volkswagen, la care au
fost utilizate amestecuri stabilizate (formate din 20 % metanol, 15 % stabilizator, 65
% motorina sau 25 % etanol, 5 % stabilizator, 70 % motorind) au aratat o tendinta
de scadere a cifret de fum a gazelor evacuate. La mentinerea constanta a cifrei de
fum, se inregistreaza o crestere a puterii cu 5 % in cazul utilizaru metanolului si de 2
% in cazul etanolului. Experientele nu au pus in evidentd existenta unor proportii

limitd, impuse de functionarea deosebit de brutald a motorului. In schimb, scaderea
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cifrei cetanice, datoratd prezentei alcoolului, conduce la aparitia unor dificultiti la
pornirea motorului rece, impunandu-se utilizarea bujiilor incandescente.

Autoaprinderea amestecurilor si a emulsiilor de alcool s1 motorina poate fi
controlata eficient prin utilizarea unor elemente din materiale ceramice in constructia
camerei de ardere, asigurandu-se astfel ridicarea temperaturii in zona in care se
produce aprinderea.

Incercarile efectuate pe un motor rapid (S/D = 120/105 mm, € =21,6 ,n =
2000 rot/min) au aratat ca se obtine o crestere a temperaturil in zona superioara a
canalului de legatura de 100 180 °C, comparativ cu constructia standard a
camerel de ardere. Cresterea intarzierii la autoaprindere datoritd scaderii cifrei

cetanice a devenit in acest caz neglijabila.

2.1.2 Alimentarea motorului diesel cu alcool si motorina prin metoda

dublei injectii

Mietoda prevede injectia separatd a combustibilului principal, adica alcoolul,
s a combustibilului de aprindere - motorina. Solutia introduce complicatii tehnice
legate de realizarea celor doud circuite de alimentare precum si de plasare in
chiulasi a celor doud injectoare. O prima variantd constructivd necesitid prezenta a
doud pompe de injectie, una pentru injectia pilot de motorind, 1ar a doua pentru
injectarea alcoolului. Schema unei astfel de instalatii de alimentare este prezentata in
fig. 2.3 - [1],[3].

Pompa de injectie pentru motorina asigura o doza constanta de combustibil,
indiferent de regimul de functionare al motorului, reglarea sarcinii facandu-se prin
varierea dozei de alcool.

Datoritd calitatilor de ungere necorespunzatoare ale alcoolilor, apar uzuri
intense ale pompel de injectie pentru alcool. Pentru evitarea acestui fenomen, se

poate folosi una din urmatoarele metode:
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- utilizarea unei pompe de injectie cu element separator - fig. 2.4 - [5 ].
- utilizarea unei pompe de injectie la care se 1au masuri constructive speciale
pentru asigurarea ungerii ansamblului pistonas - cilindru.

- adaugarea de ulei de ricin in proportiede 1 ... 2 %.

2 r
| 5
ot T
1 .
l 1L
T
T L1
C 1 O
5 6 1
Fig.2.3. Schema instalatiei de alimentare prin dubla Fig. 2.4. Schema pompei de injectie cu
injectie element separator

I-rezervor motorind; 2-pompa alimentare motorind; 3- 1-piston plonjor; 2-rezervor motorina, 3-
pompa injectie motorind, 4-injector motorind; S-rezervor; piston separator; 4-racord admisie alcool,
6-pompa alimentare alcool; 7-pompa injectie alcool; 8- 5-supapa refulare alcool; 6-racord refulare

injector alcool alcool

Instalatia de alimentare poate fi simplificatd prin utilizarea unei singure
pompe de injectie, atdt pentru motorind cat si pentru alcool. In fig. 2.5 se prezinta
schema unei astfel de sistem de alimentare

Pompa de alimentare pentru motorina (6) preia combustibilul din rezervorul
(7) s1 1l trimite prin supapa de admisie (5) deasupra pistonului din cilindru (4).
Datorita presiunii mari a motorinei, pistonul coboara, spatiul de deasupra sa fiind
umplut cu motorind. La inceperea procesului de injectie a alcoolului, o cantitate

mica de alcool intrd in cilindrul (4), ridica pistonul s1 determina astfel injectia pilot
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de motorind prin injectorul (9). in continuare are loc injectia alcoolului in cilindru
prin injectorul (8).

Pentru a obtine o functionare corespunzitoare a motorului, 0 mare importanta
o prezintd dispunerea injectoarelor in camera de ardere. Modul de amplasare al

acestora depinde de tipul camerei de ardere cu care este echipat motorul.

MefonoL_———&& ' “l \‘7 roror/ng
=

Fig. 2.6. Amplasarea injectoarelor in camera de

ardere plata

1otoring
Turéron oe
= acr

Fig. 2.5. Schema instalatier de alimentare prin
dubla injectie folosind o singurd pompé de injectie
I-rezervor alcool; 2-pompa alimentare alcool;

3-pompa injectie alcool; 4-cilindru; S5-supapa
admisie; 6-pompa alimentare motorind;7-rezervor  Fig. 2.7. Amplasarea injectoarelor in camera de

motorind,; 8-injector alcool; 9-injector motorina ardere tip cupd

Astfel, la camera plata se utilizeaza un injector pentru alcool cu patru orificti

plasat in centrul camerei de ardere - fig. 2.6. Injectorul pentru motorina are un
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singur orificiu si se plaseaza lateral, pulverizand combustibilul intr-un plan diametral
ce trece printre jeturile de alcool. Astfel, aprinderea motorinei este influentata la
minimum de prezenta alcoolului; ulterior trecerea amestecului aer-alcool prin flacira
de motorina permite micgorarea intarzierii la autoaprindere.

La camera adanca tip cupa - fig. 2.7, pulverizgtorul pentru metanol dirijeaza
doua jeturi paralele cu peretele si aflate in apropierea acestuia. Astfel, in prezenta
vartejului de aer se realizeazd o stratificare a amestecului. Pulverizatorul de
motorind asigurd un singur jet, a carui dispunere in camera de ardere determina
separarea initiala de jeturile de alcool si ulterior, prezenta motorinei la periferia
inelului de amestec alcool-aer.

Probleme deosebite apar la motoarele cu camera de ardere divizata. In acest
caz, pentru imbundtatirea aprinderii alcoolului se poate utiliza o bujie incandescenta.

La adaptarea unui motor conceput pentru functionarea cu motorind la
alimentarea cu amestec alcool - motorind dupa procedeul dublei injectii, trebuie ca
sistemul de injectie pentru alcool sa fie adaptat pentru furnizarea unor debite ciclice
mai mari, corespunzdtor puterii calorifice mai mici a alcoolilor (19665 klJ/kg -
pentru metanol si 26780 kJ/kg - pentru etanol, fatd de 42000 kJ/kg - pentru
motorind).

Pentru ca durata mjectiel sa nu creasca, trebuie maritd viteza de injectie a
alcoolului, prin utilizarea unor came mai abrupte in pompa de injectie.

In general, durata totald a arderii celor doi combustibili §1 caracteristica de
degajare a caldurii trebuie sd ramana aproximativ neschimbati fati de situatia
fuctionirii doar cu motorina. Aceste conditii pot fi respectate doar prin corelarea
urmatorilor factort:

- momentele de inceput al injectiei celor doi combustibili;

- intarzierea la autoaprindere a motorinel
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- intensitatea arderii alcoolului, care depinde de decalajul dintre inceputul
injectiei motorineti i inceputul injectiei alcoolului, de caracteristica de injectie s1 de
intensitatea miscari aerului in camera de ardere.

Rezultatele experimentale par sa arate cd injectia celor doi combustibili
trebuie sa inceapa cu avans egal fatd de PMI sau chiar cu avans mai mare pentru
combustibilul principal.

Astfel, la Incercarea unui motor de camion Deutz, in varianta monocilindrica,
(S/D =130/125 mm, € = 18,2 , n = 2400 rot/min) cu camera de ardere tip cupa, s-au
obtinut urmatoarele rezultate: pastrand constant debitul de motorina, corespunzator
cu regimul de mers in gol, pentru a se obtine o functionare linistitd a motorului,
injectia metanolului a trebuit sd 1inceapd cit mai tarziu, cu deplasarea
corespunzatoare a arderii in destindere. Au rezultat astfel valori ale avansului la
injectia metanolului de 15 °RAC la 2400 rot/min s1 de 10 °RAC la 1000 rot/min,
obtindndu-se valort minime pentru consumul de combustibil. Optimizand avansul la
injectia motorinei, s-a ajuns la conditia declansarii aproximativ simultane a injectiet
celor doi combustibili [10].

Alte incercéri, efectuate pe un motor de tractor MWM (S/D = 120/105 mm, ¢
= 16,5 , n = 2350 rot/min) au ardtat ca, la regimul de sarcina plina, consumul de
combustibil se obtine prin declansarea injectiei alcoolului inaintea motoriner (45
°RAC inainte de PMI pentru alcool fatd de 37 °RAC pentru motorina).

Pe de alta parte, cu céat avansul la injectia alcoolului este mai mic, cu atat
presiunea maximad de ardere §1 viteza maxima de crestere a presiunii in timpul
ardernt sunt mai mari. Experientele efectuate pe acelasi motor au aritat ca, prin
optimizarea raportului de comprimare, se poate obtine o reducere a masei pilotului
de motorind si atenuarea variatiel avansului optim la injectia alcoolului in functie de
sarcina.

Utilizarea dublei injectii permite atingerea unui grad de substituire a motorinel

de 80...90 %.
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2.1.3. Alimentarea motorului diesel cu motorina si alcooli prin procedeul

fumigarii

Metoda prevede injectia clasicd a motorinel in camera de ardere, in timp ce
alcoolul este introdus odati cu aerul admis in cilindru. Sistemul de alimentare clasic
al motorului diesel se completeazad fie cu un carburator pentru prepararea
amesteculul aer-alcool, fie cu un sistem care sa permitd injectia alcoolului in galeria

de admisiune. In fig. 2.8 se prezintd schema unui carburator pentru alcool -[1],[6].

<y

ATRRmA AN

Fig. 2.8. Schema carburatorului pentru alcool

I-camerd de nivel constant; 2-emulsor; 3-jiclor principal de aer; 4-jiclor de aer de mers in gol; S-
difuzor; 6, 10-canale; 7-orificii de pulverizare; 8-jiclor; 9, 11-canale circulare; 12, 13-orificii; 14-

galerie de evacuare; 15-obturator, 16-surub de reglaj mers in gol; 17-jiclor principal de
combustibil; 18-ac filetat.

Carburatorul poseda calitati foarte bune de pulverizare a combustibilului,
datorita cresterit suprafetei de pulverizare prin prezenta orificiilor (7); datorita
aportulul suplimentar de caldura asigurat de gazele de ardere prin orificile (12) si
(13), vaporizarea este intensificatd. Motorul poate functiona si numai cu motorina,
prin inchiderea sectiunii jiclorului principal (17) cu ajutorul acului (18).

Experientele efectuate au demonstrat ca, atunci cand alimentarea motorului se

face cu alcool §1 motorind dupa procedeul fumigarii, apar tendinte de majorare a
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vitezel maxime de crestere a presiunii §1 In mai micd masura a presiunii maxime de
ardere. Cauza acestei comportiri o constituie marirea durater intarzierii la
autoaprindere, datoratd prezentei alcoolului din amestec. Se poate ajunge astfel la
nivele de presiune si temperaturi care caracterizeaza detonatia diesel, cu influente
negative asupra zgomotului si vibratilor din timpul functionarii motorului. In plus,
datoritd admisiei alcoolului odatd cu aerul, este posibil ca, in locul aprinderii
datorate propagarii flacari turbulente in masa de amestec, si se ajungd la
autoaprinderea amestecului final, dupd un proces similar arderii cu detonatie din
motorul cu aprindere prin scanteie.

Cercetarile efectuate pe un motor cu injectie directd supraalimentat (S/D =
111 /984 mm, € = 16 , n = 1800 rot/min), la care alcoolul a fost introdus prin
injectie in galeria de admisiune a suflantei, au aratat ca , la un raport alcool-motorina
de 50 %, viteza maxima de crestere a presiunit a crescut cu 50 % fatd de cazul
functionarii cu motorind iar presiunea maxima de ardere a crescut cu 15 %. Nu s-a
semnalat o crestere sensibila a zgomotului in timpul functionarii. Randamentul
efectiv al motorului s-a modificat doar in domeniul sarcinilor mict, cand datorita
cresterii proportiel de alcool,s-a semnalat o tendintd de scadere a acestuia. In plus,
la sarcini mici, raportul alcool - motorind se apropie de 90 ... 95 %, iar pe carcasa
suflantei au aparut picaturi de alcool, datoritd faptului ca incélzirea prin comprimare
nu a fost suficient de intensd pentru a asigura vaporizarea completa a alcoolului. A
rezultat astfel necesitatea reglarn proportiei de alcool in functie ‘de sarcing,
alimentarea cu alcool intrerupandu-se la sarcini mici s1 la mersul in gol. La sarcinile
medii 1 mari, proportia de alcool trebuie astfel reglata incat sa se evite aparitia unor
valort madmisibil de mari pentru viteza maxima de crestere a presiunii sau pentru
presiunea maximd de ardere, valori care ar putea conduce la sciaderea durabilitatii
motorului [7].

Practic, la alimentarea motorului diesel cu alcool si motorind prin metoda

fumigari, se poate atinge un grad de substituire a motorinei de 50 ... 70 %.
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2.2. Alimentarea motorului diesel cu alcooli

Utilizarea alcoolilor ca unic combustibil pentru motorul diesel pune probleme
deosebite, legate de cifra cetanica scazuta a acestora. In practica, s-a constatat ca
acestia au In motorul cu aprindere prin comprimare o comportare adesea mult
diferitd de cea care corespunde cifrei lor cetanice. Din acest motiv, s-a introdus
ndtiunea de cifra cetanica echivalentda CC,, care reprezinta valoarea cifrei cetanice a
combustibilului diesel clasic care asigurd aceeasi intarziere la autoaprindere ca si
combustibilul neconventional. Incercérile se efectuaza fie pe un motor din fabricatia
de serie, fie intr-o bomba experimentala.

In fig. 2.9 se prezintd variatia intarzierii la autoaprindere in functie de
temperaturd, pentru diferiti alcooli. Se observa cresterea intarzieri la autoaprindere
odata cu scaderea temperaturii.

In plus, in cazul alcoolilor,

\é’ caldura latentd de vaporizare mare
N
S A COmull€ la aveentuarea
R 201 1,2
N 3 <
L0 ; fenomenelor de  sciadere a
9
N oA - - .. . .
S 5 5 temperaturii incarcaturn si deci la
~ Lt
> 3 . cresterea suplimentara a intarzierii
v 9 ¢
& la autoaprindere. Aceasta
%E t : :
N gt o, comportare a alcoolilor 1mpune
" 150 flo0 900 700 e
= Temperoturo, °C utilizarea unor metode de ugurare
a  autoaprinderii. Incercarile

Fig. 2.9. Variatia intarzierii la autoaprindere efectuate pe plan mondial au fost

1 - etanol; 2 - izooctan; 3 - benzen; 4 - n-heptan; 5 -

, orientate in urmatoarele directii;
n-dodecan; 6 - n-hexadecan ’

- folosirea unor aditivi
accelerator1 de reactie, in scopul modificarii favorabile a proprietatilor de

autoaprindere;
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- folosirea buyiilor cu incandescenta,

- aprinderea fortata cu ajutorul unei scantei electrice.

2.2.1. Alimentarea motorului diesel cu alcooli aditivati

Autoaprinderea compusilor organici oxigenati (alcooli) poate fi usuratd prin
aditivarea lor cu anumite substante acceleratoare de reactie, aparfinand in primul
rand clasei nitratilor organici. Amestecul format, in care aditivul accelerator poate
detine o pondere de pana la 25 % poate avea aceeasi cifra cetanica echivalenta ca st
un combustibil diesel clasic. Dintre acesti aditivi, pot fi amintiti urmatorii:

- 1izopropil nitrat;

- n-butil nitrat;

- 1zoamuil nitrat;

- 2-etil hexil nitrat;

- ciclohexil nitrat;

- dietilen - glicol dinitrat;

- trietilen - glicol dinitrat.

In cazul utilizarn alcoolului pur drept combustibil, este necesarda si
mtroducerea uleiului de ricin in proportie de 1 3 %, pentru imbunatatirea
proprietatilor de ungere.

Cantitatea de aditiv ce trebuie introdusa in alcool depinde de tipul
combustibilului neconventional folosit. Astfel, s-a stabilit experimental ci, la
utilizarea aditivulur hexil nitrat, la proportn de adittv mai mici de 12 %, aceeast
cantitate de aditiv va conduce la obtinerea unei cifre cetanice echivalente mai mari
pentru etanol decat pentru metanol; peste limita de 12 %, situatia se inverseaza,
amestecul metanol - aditiv caracterizandu-se prin CC, superioare.

Pentru un anumit combustibil neconventional, cantitatea de aditiv depinde de

—

tipul acestuia si de raportul de comprimare al motorului.
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Firma Mercedes - Benz a efectuat o serie de experiente in care s-a folosit
metanclul drept combustibil, aditivii utilizati fiind trietilen - glicol dinitrat si 2-etil
hexil nitrat. A rezultat ca odata cu cresterea raportului de comprimare, cantitatea de
aditiv poate sa scada de la 12,5 % pentru 2-etil hexil nitrat s1 respectiv 6% pentru
trietilen-glicol dinitrat la € = 17, pana la 7 % si1 respectiv 3 % pentru € = 21. La
rapoarte de comprimare mai mari de 25, intarzierea la autoaprindere a fost practic
egald pentru motorind i metanol, chiar dacd nu s-au folosit aditivi. In cadrul
incercarilor, au fost folosite doua motoare: tip Mercedes - Benz OM 407 (S/D = 155
/125 mm, € = 17, n = 2200 rot/min) si monocilindrul derivat din acest motor. In
combustibil s-a adaugat si ulei de ricin in proportie de 1 %. Debitul maxim al
pompei de injectie a fost marit de 2,23 ori si s-au modificat corespunzator camele
pentru a nu se mari durata injectiel. S-a constatat ca valorile raportulur de
comprimare pentru care duratele intarzierii la autoaprindere tind sa devina egale
pentru motorind s1 alcool fara aditiv (€ > 23) nu pot fi acceptate datorita functionarii
extrm de dure a motorului.

Mentinand acelasi avans la injectie atat pentru motorina cat si pentru metanol
+ aditiv, intarzierea la autoaprindere a scazut pentru motorind de la 15 °RAC pentru
e = 13, la 10 °RAC pentru € = 21, in timp ce pentru alcool, variatia a fost mult mai

mica $1 de sens contrar (de la 13 °RACla € =13,1a 15 °RAC pentru £ = 21).

2.2.2. Alimentarea cu alcooli a motorului diesel cu bujii incandescente

O aprindere sigurd a alcoolilor in motorul cu aprindere prin comprimare poate
fi asiguratd, chiar si in conditille unor sarcini reduse, prin utilizarea bujiilor
incandescente. In functie de tipul camerei de ardere, se pot utiliza diferite solutii de
amplasare a injectorului si a bujier, dupa cum rezulta si din fig. 2.10.

Varniantele constructive mai simple mentin constantd temperatura bujiel,

aceasta avand valori de 750 ... 850 °C.
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Fig. 2.10. Solutii de amplasare a bujiei

a - camera de ardere platd; b - camera de ardere tip cupd;
1 - piston; 2 - injector; 3 - bujie; 4 - stift de impact

Din incercari a rezultat ca, pentru reducerea emisiilor poluante, temperatura
bujiei trebuie corelata cu sarcina motorului. Astfel, la scdderea sarcinii, temperatura
bujier trebuie sa creasca. Se foloseste in acest scop un bloc electronic care regleaza
intensitatea curentului bujiei, preluand informatii de la un traductor de turatie si de la
o termocupla (pentru temperatura gazelor de ardere). Procedeul a fost aplicat unui
motor diesel supraalimentat (S/D = 121/152 mm, € = 15, ps = 0,9 bar, n = 2200
rot/min), aviand camera de ardere plati. Bujia a fost plasati intre jeturile de
combustibil. La pulverizatorul standard, s-a mai practicat un orificiu cenral
suplimentar. Jetul central de combustibil se sparge de stiftul de impact, rezultand
astfel o zona centrald cu amestec preformat aer - combustibil, care asigura transferul
rapid al flacarii din zona de initiere, catre zona celorlante jeturi. Pentru pastrarea
puterit nominale a motorului, debitul maxim al pompei de injectie a fost marit de 2,7

or1 fata de cazul functionarii cu motorina. Masuratorile de consum au aratat ca la
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sarcind plind, consumul de combustibil riméne acelasi, 1ar in domeniul sarcinilor
partiale, cresterea consumului n-a depasit 10 %. S-au efectuat si incercéri privind
pornirea la rece, aceasta putind fi realizata pana la temperatura exterioara de -18
°C. Dupd o perioada de incalzire a bujier incandescente de 30 s, s-a obtinut o
pornire sigurd a motorului dupa o antrenare de 1... 3 s.

Firma Kloekner - Humbold - Deutz a efectuat incercari pe un motor diesel
(S/D = 130/125 mm, € = 17,4, n = 2200 rot/min), alimentat integral cu metanol, cu
asistarea aprinderii cu bujie incandescentd. Camera de ardere folosita a fost de tip
cupa. Migcarea aerului in cilindru a fost asiguratd printr-o profilare corespunzatoare
a galeriel de admisiune. Temperatura bujier a fost reglata in functie de sarcina. S-a
constatat o functionare a motorului, practic fard fum in gazele de evacuare. Emisiile
de NOy sunt mai scizute decat la alimentarea cu motorina, temperaturile din timpul
arderii fiind mai mici (cu aproximativ 200 °C la n = 1600 rot/min s1 p. = 0,7 MPa)
[65].

2.2.3. Alimentarea cu alcooli a motorului diesel cu aprindere fortata de

la scanteie electrica

In cazul acestei metode, se renuntd la principiul aprinderni prin comprimare,
aceasta realizandu-se fortat, de la o scanteie electrica. Aceasta este produsa de catre
o bujie a carei electrozi, de o forma speciala, se gasesc in camera de ardere.
Incercari privind acest mod de alimentare $1 aprindere pentru un motor diesel au fost
efectuate de catre firma Volkswagen, folosindu-se motorul de tip Rabbit, cu 4
cilindri in linie i V,= 1588 cm’. S-a montat un ruptor - distribuitor actionat de cétre
arborele de distributie, iar bujiile incandescente au fost inlocuite cu bujii clasice.
Debitul maxim al pompe1 de injectie a fost dublat, 1ar in combustibil s-au introdus
uleiuri sintetice, intr-o proportie de 1 ... 3 %, pentru imbunatatirea proprietatilor de

ungere. Cresterea necontrolatd a tensiunii descarcarii electrice (datorata presiunilor
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mari si turbulentei din cilindru) a fost limitatd prin reducerea distantei de la
electrozii bujiei, de la 0,76 la 0,30 mm. Pentru a prelungi durata de functionare a
bujiilor, raportul de comprimare a fost redus de la 23 la 16,5. Elecrozii bujiei, mai
lungi decat la o bujie obisnuiti, au fost plasati in afara actiunii jetului de
combustibil. S-au redistribuit volumele intre camera de ardere din piston si cea din
chiulasa, in sensul micsorarii acesteia din urmd. Ca urmare, s-a constatat o reducere
cu 10..20 % a puterii motorului. Cantitatea de hidrocarburi nearse din gazele de
evacuare a crescut de 3 ... 5 or, in timp ce emissile de NOy au scazut cu 50 ... 70
%, comparativ cu functionarea cu motorind. In ceea ce priveste consumul de
combustibil, la alimentarea cu motorina s-a reusit parcurgerea a 17,1 km cu un litru,
iar la alimentarea cu metanol, distanta a scazut la 6,84 ... 7,1 km.

Acelasi procedeu a fost aplicat 1 pe un motor tip MAN FM (S/D = 125/155
mm, € = 16,5, n = 2200 rot/min). Nu s-au executat modificari constructive ale
motorului (aceeast pozitie a injectoarelor, formare peliculard a amestecului). Puterea
nominald si randamentul efectiv au ramas nemodificate. Pornirea motorului a fost

posibild pana la o temperatura a mediulut de -20 °C.

2.3 Alimentarea motorului diesel cu combustibil binar

In cadrul Universitatii Tehnice din lasi, s-au efectuat incercari privind
alimentarea motorului diesel cu un combustibil binar, format din: 55 % motorind,
32,2 % azotat de amoniu, 10,8 % apa, 2 % emulsionant. Incercarile au fost efectuate
pe un motor diesel de tip D110 precum si pe un monocilindru pentru determinarea
cifrei cetanice, de tip IT9. S-au efectuat si probe de parcurs, folosind un autoturism
ARO echipat cu motor diesel.

La alimentarea cu combustibil binar, prin marirea debitului maxim al pompei
de injectie, turatia corespunzatoare limitei de fum a fost ridicata de la 1800 rot.min

pentru motorind, la 2300 rot/min, ceea ce a permis o crestere cu aproximativ 35 % a
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puterii motorului. In acelasi timp, gradul de fum s-a diminuat de la 60 % - pentru
motorind, n = 1800 rot/min, la 28 % - pentru combustibil binar, aceeasi turatie.

La turatia de 2300 rot/min, gradul de fum a fost de peste 55 % pentru
motorind, fatd de 37 % pentru combustibil binar. S-a obtinut si reducerea emisiilor
de hidrocarburi nearse si CO, , datoritd scddern confinutului de carbon a
combustibilului, de la 0,85 kg C/kg motorind, la 0,467 kg C/kg comb. binar. S-a
observat si reducerea depunerilor carbonoase din camera de ardere §1 de pe traseul

de evacuare din chiulasa.

2.4. Alimentarea motorului diesel cu combustibili gazosi

Combustibilii gazosi luati in considerare pe plan mondial pentru alimentarea
motorului diesel sunt:

- gazul natural (gazul metan);

- gazele petroliere lichefiate (GPL);

- hidrogenul.

Indiferent de varianta de alimentare a motorului (cu motorina + combustibil
gazos, sau doar cu gaz) si de combustibilul gazos folosit, una din cele mai
importante probleme este legatd de modul de stocare al acestuia. Stocarea
combustibililor gazosi poate fi facutad prin una din urmatoarele metode:

- sub forma de gaz comprimat;

- sub forma de gaz lichefiat;

- in hidruri metalice.

Stocarea sub forma de gaz comprimat se utilizeazi in cazul gazului natural.
Stocarea se face in butelii din otel, la o presiune de 4..20 MPa. In cazul
hidrogenului sau GPL, aceasta metoda nu este economica (la un autoturism, buteliile

ar reprezenta circa 60 % din masa totala a acestuia).
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Stocarea sub forma de gaz lichefiat este folositd in special in cazul GPL. In
acest scop se folosesc butelii cu un volum de 40...150 1, in care gazul se afld la o
presiune de 0,4..0,7 MPa. Aplicarea acestei metode in cazul hidrogenului este
dificila, deoarece temperatura de stocare trebuie sa fie de -253 °C, fapt care impune
utilizarea unor vase Dewar, cu un pret ridicat. Pe de alta parte, nu poate fi neglijata
nici problema pierderilor de gaz, care pot atinge 5 %, chiar si atunci cand se
utilizeaza tehnici criogenice perfectionate.

O solutie de wviitor privind stocarea hidrogenului o constituie hidrurile
metalice. Acestea sunt compusi chimici solizi, intre un metal (Fe, Ni, Cu, La, Ti,
etc) sau un aliaj al acestuia si hidrogen, avand proprietatea de a dizolva hidrogenul,
la 0o anumitd temperaturd, , in cantititi foarte mari. Absorbtia sau desorbtia

hidrogenului decurg dupa reactia:

Me+ H, < MeH + ()

Pentru aplicatille practice, prezintd interes hidrurile pentru care desorbtia
hidrogenulur are loc la presiuni de 0,1...1 MPa. Din acest punct de vedere, hidrurile
pot fi:

- de temperatura joasa, la care desorbtia are loc la -10°... +100 °C;

- de temperaturd Inalta, la care desorbtia are loc la 250° ... 350 °C.

In prima categorie, se includ compusi de tipul Fe - Ti (Mn Fe), La - Ni, 1ar in
cea de-a doua, intra compusi de tipul Mg - Ni sau Mg - Cu. Randamentul de stocare
este de 2,3 ... 2,5 % pentru hidrurile de joasa temperatura si de pana la 8 % pentru
cele de 1nalta temperatura.

Siguranta in functionare a rezervoarelor cu hidruri metalice este superioara
oricdror altor sisteme de stocare; la o eventuala distrugere a rezevorului, hidrogenul

ramanand blocat in reteaua cristalina a hidruri $1 deci nu apare pericolul de

explozie.
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2.4.1 Alimentarea motorului diesel cu motorina i gaze naturale

Rezistenta ridicati la autoaprindere a gazului natural impune utilizarea
combinati a acestuia, impreuna cu motorina. Conform acestei metode, combustibilul
principal (gazul natural) se introduce in motor odatd cu aerul de admisiune,
combustibilul de aprindere (motorina) introducandu-se in cilindru prin injectie, la
sfarsitul comprimarii. Jetul de flacarda format prin autoaprinderea motorinei

constituie o puternica sursa de aprindere fortatd a combustibilului gazos.
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Fig. 2.11 Schema sistemului de alimentare cu motorina si gaz natural

1 - pompa de injectie; 2 - parghie acceleratie; 3 - electromagnet; 4 - cablu acceleratie; S - butelie
gaz; 6 - electroventil; 7 - reductor presiune; 8 - clapeti reglare debit gaz; 9 - ajutaj;
10 - amestecator

In fig. 2.11 se prezintd schema sistemului de alimentare a unui motor diesel
functionand cu amestec de motorina si gaz natural, sistem realizat de firma Toyota.
Sistemul permite functionarea motorului atdt cu motorind cit si cu amestec de
motorina $1 gaz natural. In primul caz, prin actionarea electromagnetului (3), parghia
de acceleratie (2) a pompet de injectie este eliberata; in acelasi timp, electroventilul

(6) fund inchis, este oprit accesul gazului in cilindrii motorului. La functionarea cu
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amestec de motorina si1 gaz natural, electromagnetul (3) este eliberat, blocand astfel
parghia de acceleratie, pentru ca pompa de injectie sd debiteze doar o cantitate mica
de motorina (10...20 % din doza ciclica), necesara formarii pilotului. Electroventilul
este deschis, permitdnd trecerea gazului din butelia (5) cétre reductorul de presiune
(7), unde presiunea gazului este micsorata pana la o valoare apropiata de presiunea
atmosferica. Debitul de gaz poate fi reglat cu ajutorul clapetei (8), actionatd prin
intermediul cablului (4) de pedala de acceleratie. Gazul ajunge apoi in amestecatorul
(10), montat pe galeria de admisiune a motorului, in care are loc amestecarea cu
aerul aspirat.

Prin aplicarea sistemului de alimentare prezentat anterior la un autoturism
Toyota echipat cu motor diesel cu camera de turbulenta de tip Ricardo Comet V| s-a
obtinut o crestere a distantei parcurse cu un litru de carburant conventional cu 8,2
km 1n trafic urban si cu 14 km la circulatia pe sosea. Utilizarea aceluiasi procedeu la
un autoturism Volkswagen, echipat cu motor diesel supraalimentat, cu cilindreea de
1,47 dm’, a permis cresterea distantei parcurse cu un litru de combustibil cu 17 km
in regim urban si cu 29 kin la deplasarea pe sosea. S-a evidentiat necesitatea
reduceri avansului la injectia motorinei odatd cu marirea presiunii  de
supraalimentare. Se evita astfel aparitia batailor in motor la regimul puterii maxime

precum si scaderea brusca a puterii la aparitia acestui fenomen.

2.4.2. Alimentarea motorului diesel cu motorina si GPL

Atunct cand alimentarea motorului se face cu motorind si GPL in faza
gazoasa, solutile constructive sunt asemanatoare celor folosite la alimentarea cu
gaze naturale. Este insd necesara prezenta unui vaporizator - reductor, pentru a se

asigura trecerea lichidului din butelie in fazd gazoasa si reducerea presiunii acestuia.
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O alti solutie o constituie alimentarea motorului diesel cu amestec de
motorind si GPL, schema unui astfel de sistem de alimentare fiind prezentata in fig.
2.12.

Se observa cd pompa de injectie asigura atat injectia motorinei cat §i a gazului
lichefiat, folosindu-se un singur injector (6), de constructie speciald; pomparea
gazului lichefiat este asigurata de catre pistonul separator (3) [8].

Incercarile efectuate

pe un motor diesel cu

camara de turbulenta (D/S
= 103/86 mm, € = 21,6, P,
= 63 kW, n = 3600

rot/min) au pus in evidentd

o crestere a emisiilor la

sarcini mici, comparativ cu

fu ¢t 1 u

motorind. Pe masura ce

Fig 2.12 Schema instalatiei de alimentare cu motorina st GPL sarcina motorului  creste,

1 - piston plonjor; 2 - supapa refulare motorina, 3 - piston
separator; 4 - supapa admisie GPL; S - supapa refulare GPL,
6 - pulverizator

aceste emisii scad rapid,
ajungand comparabile cu
cele rezultate la functionarea cu motorina la regimul de sarcina plind. Astfel, la o
sarcind de 25 %, 52 % din emisiille de combustibil nears sunt reprezentate de
propan, 43 % de etan si propilena si 5 % de metan; la regimul de sarcind plina,
proportia de propan a scazut la 32 %. Cauza acestor emisii de combustibil nears
(formate preponderent din hidrocarburile initiale) o constituie faptul ca flacara
initiata de pilotul de motorind nu reuseste sa traverseze amestecul foarte sarac gaz -
aer. Deoarece arderea incompleta la mers in gol s1 sarcimi mici se manifesta i prin
reducerea randamentului, este rational ca la aceste regimuri si se renunte la

alimentarea cu doi1 combustibili.
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Emisiile de CO si HC au manifestat aceleasi tendinte ca §i emusile de
combustibil nears. In schimb, la alimentarea cu GPL, s-a constatat o reducere a
emisiilor de NOy pentru toate regimurile de sarcind. Emisiile de particule nearse au
scazut cu 50 % la sarcina plind fatd de cazul in care alimentarea s-a facut cu

motorina.

2.4.3. Alimentarea motorului diesel cu motorina si hidrogen

In 1935, Gerrish si Foster s-au ocupat de motoare diesel - gaz cu admisiune
de amestec de hidrogen - aer in care se injecteaza combustibil greu [14].

Oehmichen, In 1942 a comunicat rezultatele sale pe motoare monocilindru cu
formarea interioard a amestecului, cu injectie de hidrogen la inceputul curser de
comprimare [15].

Cercetarile 1n acest domeniu au fost intrerupte pana prin anit 1970, cand au
primit un nou impuls datorita cresterii poludrii aerului de catre motoarele cu ardere
interna si a crizei petroliere.

Utilizarea alimentarii combinate motorind cu hidrogen reprezinta o solutie
eficientd pentru asigurarea controlului procesulur de aprindere si ardere a
combustibilului. Cercetarile efectuate pe plan mondial au luat in considerare atat
cazul In care hidrogenul constituie combustibilul principal iar motorina, pilotul
necesar aprinderii, cat si cazul in care hidrogenul constituie combustibilul de adaos,
doza ciclicd de hidrogen reprezentand 10...15 % din céldura introdusa pe ciclu.

In ceea ce priveste formarea amesteculur aer - hidrogen, s-au avut in vedere
ambele procedee posibile:

- formarea amestecului in exteriorul cilindrului;

- formarea amestecului in interiorul cilindrului.

Datoritd faptului cd hidrogenul se poate aprinde usor in contact cu punctele

fierbinti ale motorului, formarea exterioara a amestecului are o utilizare limitata,
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deoarece poate aparea in acest caz fenomenul de intoarcere a flacarii in galeria de
admisiune. In plus, este posibila aparitia unor aprinderi necontrolate in interiorul
cilindrilor. In fig. 2.13 se prezintd o solutie care permite eliminarea fenomenului de
intoarcere a flacarii. Solutia constd in trimiterea hidrogenului in dreptul fiecarei
supape de admisiune (5) prin intermediul unei supape pentru hidrogen (2); aceste

supape fiind actionate de catre un arbore cu came suplimentar (1).

gg;&
Z
Fig. 2.13 Schema sistemulur de alimentare cu Fig. 2.14. Schema sistemului de alimentare cu
motorind §1 hidrogen cu formarea injectia hidrogenului in cilindru
exteriora a amestecului l-rezervor motorind; 2-pompa injectie motorina;

1 - arbore cu came suplimentar; 2 - supapa pentru
hidrogen; 3 - conducta admisie hidrogen;
4 - conducta admisie aer; 5 - supapa admisie

motorind; S-injector hidrogen; 6-rezervor
hidruri metalice; 7-cuplaj.

Se observa ca, folosind acest mod de alimentare a motorului, nu se pot
elimina aprinderile necontrolate ale amestecului aer - hidrogen in interiorul
cihindrului. In prezent, cea mai eficienta solutie pare a fi formarea amestecului aer -
hidrogen in interiorul cilindrului, folosindu-se la fiecare cilindru a cate unui injector
pentru motorind $1 unul pentru hidrogen. In fig. 2.14 se prezinta schema unui astfel
de sistem de alimentare: injectorul pentru motorind (4) este alimentat de catre
pompa de injectie (2) 1ar comanda deschiderii injectorului de hidrogen (5) este data

de catre pompa de injectie suplimentara (3), antrenata de pompa (2) prin intermediul

3-pompa suplimentara de injectie; 4-injector

cu
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cuplajului (7). Prin montarea acestui cuplaj in diferite pozitfii unghiulare, se poate
regla momentul declangarii injectiei hidrogenului in raport cu inceputul injectiei
motorinei.

Principial, schemele instalatiilor de alimentare cu hidrogen, prin injectia
acestuia in cilindrul motorului, in timpul cursei de comprimare, sunt prezentate in
fig. 2.15. [3].

Daci hidrogenul este stocat sub forma de gaz sau lichid sub presiune, din
butelia 1 el trece prin reductor - regulatorul de presiune 2 si injectorul 3, care poate
de joasa sau de inalta presiune - fig. 2.15 a. Comanda de deschidere a injectorului se
realizeaza de regula hidraulic, utilizind pompe de injectie de motorina clasice.

Acest tip de comanda favorizeaza reglarea momentului injectiet si a duratei acesteia.
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Fig. 2.15 Schemele instalatilor de alimentare prin injectie de hidrogen in motorul diesel

a - cu hidrogen stocat in butelie; b - cu hidrogen stocat in hidrura metalica; ¢ - cu hidrogen stocat
in hidrurd metalica §i comprimat; d - cu hidrogen si motorina;
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Schema injectiei hidrogenului la presiune joasa, utilizind un rezervor cu
hidruri metalice este prezentatd in fig. 2.15 b. Hidrogenul desorbit din rezervorul 1
este dirijat catre injectorul de joasd presiune 3, dupd ce mai intai trece prin
regulatorul de presiune 2. Comanda de deschidere a injectorului este hidraulica.

Injectia hidrogenului la presiune ridicata, utilizdnd un rezervor cu hidruri
metalice, necesitd introducerea in instalatia de alimentare a unui compresor - fig.
2.15 ¢. Compresorul de hidrogen 4 se monteazd in avalul rezervorului 1 pentru
mentinerea constantd a presiunii de mnjectie. In amontele injectorului 3 se plaseaza
regulatorul de presiune 2 iar comanda injectorului este hidraulica.

Pentru alimentarea mixti a motorului diesel cu hidrogen si motorind, se
utilizeaza instalatia de alimentare prezentatd in fig. 2.15 d. In cele mai multe cazuri,
cel doi combustibili sunt introdusi in cilindrul motorului pe trasee diferite, fiind un
injector clasic pentru motorind si1 unul pentru hidrogen (de inaltd presiune). La
aceastd schemd, comanda injectorului de hidrogen se realizeaza de la pompa de
injectie 7, prezenta in circuitul de alimentare cu motorind. Instalatia se poate
simplifica daca prin injectorul de hidrogen se poate introduce i motorina in cilindru.
In acest caz, injectorul de motorina 8 poate si lipseasca, iar pompa de injectie care
se foloseste pentru comanda deschiderii injectorului de hidrogen, este utilizata si
pentru introducerea motorinei in cilindrul motorului. Motorina introdusa astfel poate
constitui pilotul necesar aprinderii amestecului aer - hidrogen, sau in cantitate mati
mare, a doua componenta a amestecului hidrogen - motorina [17].

Constructia injectorului st momentul inceputului injectiei hidrogenulu
depinde de presiunea la care se gaseste acesta. Astfel, in cazul injectiei de hidrogen
la joasa presiune (0,9...1,0 MPa), injectia are loc la inceputul comprimarii, cand
presiunea din camera de ardere este scazuta (0,15...0,30 MPa) si are o durata relativ
micd (25...40 °RAC). Din acest motiv, pentru a putea introduce in cilindru cantitatea
necesard de hidrogen, trebuie prevazute sectiuni de trecere mari, folosindu-se in

acest scop injectoare cu supapa - taler.
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In cazul injectiei de inaltd presiune, hidrogenul (5...9 MPa) se introduce in
cilindru la sfarsitul comprimarii, folosindu-se in acest scop injectoare cu ac.

Daca stocarea hidrogenulumi se face in rezervoare criogenice, presiunea
necesara injectieieste obtinuta fie cu ajutorul unei pompe cu piston (pentru presiuni
de 0,3...1,2 MPa), fie cu elemente de pompare asemanatoare celor pentru motorind
(pentru presiuni de 5...9 MPa). In acest ultim caz, este necesard adoptarea unei
solutii constructive speciale, care s micsoreze la maximum pierderile de hidrogen
printre pistonul plonjor s1 bucsa [7].

Deschiderea injectoarelor pentru hidrogen poate fi comandati hidraulic (ca in
fig. 2.14), mecanic (ceea ce implica existenta unui arbore cu came suplimentar) sau
electromagnetic (caz in care este necesara prezenta unui bloc electronic de
comanda). In ultimul caz, durata injectiei este sensibil mai mica decat in celelalte
variante, fiind reglabila intre 6 s1 12 ms [16].

Cercetarile efectuate au urmarit stabilirea corelatiei dintre dozajul amestecului
aer - hidrogen, temperatura amestecului s1 marimea dozei de motorina. S-au efectuat
incercari pe un motor monocilindric (V, =0,55 dm’, n = 1500 rot/min), obtinindu-se
rezultate favorabile cu o doza de hidrogen care reprezenta 10 % din cantitatea de
caldurd introdusa pe ciclu. In domeniul sarcinilor mari, s-a obtinut o usoara
imbunatatire a randamentului indicat, explicabila prin accelerarea procesului de
ardere, care a determinat §i cresterea presiunii maxime de ardere §i scdderea
temperaturii gazelor de evacuare.

Posibilitatea obtinerii unor randamente superiore la functionarea cu adaos de
hidrogen in admisiune a fost confirmata si de cercetari, realizate tot pe un motor
monocilindric (V= 0,45 dm’, n = 2400 rot/min) la care s-au inregistrat cresteri ale
randamentului efectiv de pana la 10 %.

Proportia maxima de hidrogen este limitatd de marirea presiunii maxime de

ardere precum si de obtinerea unor viteze mari de crestere a presiunii, care
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determind marirea nivelului de zgomot din timpul functiondrii motorului la proportii
de hidrogen mai mari de 11 %.
Tindnd cont de fenomenele prezentate, se pare ca proportia optima de

hidrogen acceptabila este de 10...15 %.

2.4.4. Alimentarea motorului diesel integral cu hidrogen

In cazul acestei variante, se renuntad la injectarea motorinei in cilindru,
motorul fiind alimentat doar cu hidrogen. Incercarile efectuate pe un motor cu
aprindere prin comprimare, cu camerd de turbulentda (¢ = 17), cu mentinerea
constanta a avansului la injectie (Biy; = 7,5 °RAC), au demonstrat ca autoaprinderea
se produce cu intarziere mare, variabila de la un ciclu la altul. Autoaprinderea s-a
produs doar la 50 % din cicluri, iar la o turatie de 1500 rot/min, intarzierea la
autoaprindere a inregistrat valori cuprinse intre 20..47 °RAC. Aceste rezultate au
dus la concluzia ca, pentru rapoartele de comprimare utilizate in mod obignuit, sunt
necesare metode speciale de asistare a aprinderii [6].

Una din cele mai sunple
metode de asistare a aprinderii 0
constituie utilizarea bujier cu
incandescenta. Incercarile

60‘/'@_ efectuate pe un motor pentru

determinarea cifrei cetanice au

Insector demonstrat cd, la o temperatura
Ecran a bujiel de 1200 K, se asigurd o
Jz{po/,q“ aomrsse aprindere stabila, intarzierea la

autoaprindere  variind  intre

10...13  °RAC. S-au obtinut

Fig. 2.16 Schema amplasarii injectorului de hidrogen
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valorl mai mari ale presiunii medii indicate fata de variantele alimentérii cu motorina
a motorului. De asemenea, s-a remarcat posibilitatea functionarii corespunzitoare a
motorulul cu un grad accentuat de saracire a amestecului (1 = 12,5)

Incercari efectuate pe un motor diesel cu camerd de ardere unitara (D/S =
85/86 mm, € = 12) au reliefat importanta migcarii de vartej a aerului in camera de
ardere. S-a ajuns astfel la solutia constructivd prezentata in fig. 2.16. Cele mai bune
rezultate s-au obtinut prin utilizarea unui injector cu 8 orificii §1 prin ecranarea
supape1 de admisie pe 180 °.

O alta posibilitate de control al aprinderii si arderii o constituie injectarea
hidrogenului in doua faze. Injectia pilotului de hidrogen a inceput cu un avans de 35
°RAC fata de PMI, 1ar fractiunea principalad a inceput sa fie injectatd cu 7,5 °RAC
inainte de PMI. S-au constatat reducerea intarzierii la autoaprindere si obtinerea
unei functionari linistite a motorului pe masura ce pilotul de hidrogen a fost marit de
la 0 la 20% din masa fractiunii principale. Totusi, marirea excesiva a pilotului de
hidrogen poate conduce la autoaprinderea acestuia si inrdutatirea functionarii
motorului. Pe de alta parte, masa pilotului de hidrogen trebuie corelata s1 cu avansul
la injectia sa, in sensul scaderii masei acestuia odata cu cresterea avansului, ceea ce

complicd executia echipamentului de injectie.

2.5. Alimentarea motorului diesel cu uleiuri vegetale

Incercarile efectuate pe plan mondial au utilizat o gama larga de uleiuri,
principalul criteriu avut in vedere fiind disponibilitatea acestuia. Astfel, in tarile
asiatice s-a utilizat uleiul de palmier, de tardte de orez, etc, in timp ce in tarile
europene s-a folosit alimentarea cu ulei de soia, de rapita sau mai rar, de floarea
soarelul. S-au folosit atat uleiuri vegetale ca atare (simple sau in amestec cu

motorind) cat s monoesterii acestora [37].
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2.5.1. Alimentarea motorului diesel cu monoesteri ai uleiurilor vegetale

Monoesterii uleturilor vegetale prezintd avantajul de a avea unele proprietati
apropiate de cele ale motorinei, de exemplu, vascozitatea metil esterulut uleiului de
soia la 40 °C este de 4,08 cSt, fata de vascozitatea motorinei la aceeagsi temperatura,
care este de 2,39 ¢St (uleiul de soia are viascozitatea de 31,5 cSt la aceeasi
temperatura). Intirzierea la autoapridere este, de exemplu, pentru monoesterul de
floarea - soarelui, aceeasi cu a unui combustibil etalon avand CC = 599 la
temperaturi sub 940 K; la temperaturi mai mari, ea devine egald cu cea a unut
amestecul etalon cu CC = 100. O diferenta importantd apare in cazul curbelor de
distilare, monoesterii avand o volatilitate inferioard motoriner - [17].

Incercarile efectuate pe standul de probe cu un motor diesel cu injectie directa
(n = 2500 rot/min, P. = 40 kW) au aratat ca esterii asigura performante apropiate de
cele rezultate la functionarea cu motorind. Astfel, pentru aceeasi pozitie a
cremalierel pompei de injectie, puterea motorului a scazut cu numai 2..4 %, cu
toate ca esterii au putere calorifici mai micd decat motorina. Se presupune ca
scaderea puterii calorifice este compensata intr-o anumitd masura, de densitatea mai
mare a esterilor precum s1 de micgorarea scaparilor la elementii de pompa, datorita
vascozitdtil mai mari.

Concentratia de hidrocarburi din gazele de ardere a scazut de asemenea cu
aproximativ 30 % la alimentarea cu esteri, similar si nivelul fumului din gazele de
esapament. S-a inregistrat o crestere de 2 ... 5 ori a emisiilor de oxizi de azot. Dupa
functionarea motorului timp de 200 ore, nu s-au constatat uzurt anormale ale
pieselor motorului, observandu-se o accentuare a tendintei de formare a depozitelor
de zgura s1 calamind, in special in canalele segmentilor i mai ales la functionarea cu
metil ester i butil ester de soia. Principala defectiune aparuta pe parcursul
functionarii motorului a constat in infundarea frecventa a filtrelor de combustibil,

care au trebuit sa fie schimbate dupa circa 50 ore de functionare - [18].
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S-au efectuat incercari si pe motoare diesel cu camerd de turbulentd -
autoturismul VW Golf (Vs = 1,6 dm’, n = 4800 rot/min), utilizindu-se atat varianta
cu aspiratie naturald, cat si cea supraalimentatd. Nu s-au executat modifican ale
reglajelor pompei de injectie. Drept combustibil s-a utilizat metil esterul de ulei de
rapitd. Probele s-au efectuat pe un banc pentru incercarea motoarelor, pe standul de
rulare (cu motorul montat pe autoturism) si prin rularea maginii n conditii reale de
drum, pe parcursul a 41000 km (timp de un an). In regimul de sarcina plina, s-a
constatat o usoard scadere a puterii motorului, la alimentarea cu metil ester, in
special spre turatia nominald. De asemenea, s-a inregistrat o scadere a cifrei de fum
Bosch cu pana la doud unitati. In cazul sarcinilor partiale, cifra de fum a scazut cu
0,5...1 umtati. la turatii mici $1 medii. Consumul specific de combustibil a fost mai
mic in cazul folosirii motorinei decdt in cazul alimentdrii cu metil ester, situatia

inversandu-se la turatit mari, cand metil esterul asigurd consumuri specifice mai

mici.
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Fig. 2.17. Emisiile de gaze §i consumul la Fig. 2.18. Emisiile de gaze si particule in
testul ECE testul FTP 75

In ceea ce priveste emisiile poluante ale motorului, s-a constatat o reducere a
emisilor de hidrocarburi (scadere de pana la 50 % in cazul celor aromatice) precum
s1 a monoxidului de carbon - fig. 2.17 si 2.18. Au crescut in schimb emisiile de NOy
s1 aldehide (de la 2,5 si respectiv 6,1 g/test pentru motorina, la 3,1 si respectiv 6,73

g/test pentru metil ester). De asemenea, in timpul incercarilor pe standul de rulare, s-
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a inregistrat o crestere a consumului de combustibil la alimentarea cu metil ester,
crestere de circa 1,5% pentru motorul aspirat i de pana la 4% pentru motorul
supraalimentat.

In timpul testelor de rulare in conditii reale, s-a obtinut un consum mediu de
metil ester de 6,4 /100 km. Nu s-au semnalat uzuri sau comportari anormale ale
organelor motorului in timpul functionarii.

In Italia, alimentarea cu metil esteri a fost aplicatd la un motor diesel cu
injectie directd (S/D = 90/92 mm, V,=2,393 dm’ €=22,P.=915 CP), montat pe
autoturisme Alfa - Romeo model Alfetta 2.4 TD. Combustibilul folosit a fost format
din:

- 35 % metil esteri ai unor acizi grasi proveniti din uleiuri vegetale;

- 10 % rasina;

- 3,5 % alcool izobutilic;

- 5,5 % motorina.

Autoturismele au fost incercate in conditii reale de exploatare, pe parcursul a
peste 80.000 km, pe trasee urbane si interurbane, pe autostradi, drumuri de munte,
etc, 1ar pentru testele privind emisiile poluante, s-a utilizat un stand de rulare.

Pe parcursul incercarilor, nu s-a semnalat colmatarea anormala a filtrelor de
combustibil. Totusi, s-a constatat o crestere a presiunii de deschidere a
injectoarelor, de la 150 kgf/cm? (reglarea initiald) la 154...157 kgf/cm®. Nu s-au
observat modifican ale presiunii din timpul injectiei in cazul alimentarii cu amestec
combustibil. Aceastd comportare a combustibilului incercat poate fi explicatd prin
faptul cd vascozitatea sa era asemanatoare cu cea a motorinei (3,18 ¢St la 38 °C
pentru amestec, fatd de 3,26 ¢St pentru motorind). Spre deosebire de cazul in care
alimentarea s-a facut cu motorina, la alimentarea cu amestec s-a constatat aparitia
unor depuneri carbonoase pe bujiile incandescente, in camera de ardere si pe
supape, dar nu au aparut fenomene de corodare a partilor metalice ale motorului. In

ceea ce priveste consumul de combustibil, s-a inregistrat o crestere a acestuia, in
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medie cu 4...5 % la functionarea cu amestec - fig. 2.19. Cifra de fum (exprimata in
unitati Hartridge) a fost in general mai mica cu 2...3 U.H. fatd de cazul functionarii
cu motorind; in unele regimuri tranzitorii, scdderea cifrei de fum a fost de pana la 10
U.H. Emisiile poluante nu au prezentat diferente importante intre cele doud variante
de alimentare a motorului.

In SUA au capatat o mare amploare cercetarile privind utilizarea asa
numitului combustibil “biodiesel”, format din 20 % esteri a1 unor grasimi animale
sau vegetale si 80% motorina. Surse guvernamentale apreciaza ca aproximativ 50 %
din consumul total de combustibil diesel al SUA ar putea fi inlocuit cu biodiesel, 1ar
dacad cele 10,1 bilioane kg de uleiur1 de provenientd biologica produse in 1990 -
1991 s-ar fi folosit doar pentru biodiesel, s-ar fi putut obtine echivalentul a 12,1

bilioane litr1 de combustibil.

0AmeStec
A Molorrna

) 10.000 206.000 30.000 40.000 50.00
O /(}’/Of)//o/ K

Fig. 2.19 Consumul de combustibil
Incercanle efectuate (in general pe parcuri intregi de autobuze destinate
transportului urban sau camioane, dar si barci cu motor) au condus la concluzia ca
emisiile de CO scad cu 21 %, cele de HC nearse cu 47 % iar cele de particule solide

cu 31 % (in cazul utilizaru §i a unor tobe catalitice). In plus, acest combustibil
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1)

prezintd o mai mare siguranta in exploatare datorata temperaturii de autoaprindere
mai ridicatd precum si datoritd faptului cd nu apare pericolul formarii unor
amestecuri explozive aer - combustibil. Cercetérile urmaresc si scaderea costurilor
de productie. De exemplu, daca se porneste de la uleiul de soia, prin trecerea pe
scara largd a fabricarii biodieselului, pretul ar putea scadea de la 0,66 $/1 in prezent

la 0,45 $/1, urmérindu-se atingerea in final a unui cost de 0,26 $/1.

2.5.2. Alimentarea motorului diesel cu uleiuri vegetale pure

La Universitatea din Madras - India s-au efectuat teste privind privind
alimentarea unui motor diesel monocilindric in patru timpi (P. = 5 CP, n = 1500

rot/min) cu uleiuri vegetale specifice zonei respective. Drept combustibili s-au

folosit:
- ulei de palmier;
- ule1 din tarate de orez;
- ule1 de karanyi;
- amestecuri formate din 80 % (in volum) motorina si 20 % ulei vegetal.
In urma incercarilor, s-au putut desprinde urmatoarele concluzii:
e la sarcina plina, randamentul termic al motorului a scazut de la 30 % (motorina)
pana la 24 % (uleiuri din tarate de orez) - fig. 2.20
e la functionarea cu ulei de palmier, s-a remarcat mirosul neplacut al gazelor de

cvacuare

e cifra de fum Hartridge creste, la sarcina plind, de 20 U.H. (motorind) la 28...36
U.H. (uletun) - fig. 2.21.

e perioada Intarzieril la autoaprindere a crescut in cazul folosirii uleiurilor cu 1...2
°RAC (in medie), la unele sorturt de uleiuri inregistrandu-se cresteri de pana la

6...8 °RAC. Aceleasi uleiur1 produc si o scadere cu circa 10 bar a presiunii

maxime de ardere.
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o durata arderii a crescut in medie cu 1..2 °RAC fatd de cazul alimentarii cu
motorina.

e temperatura gazelor de ardere a inregistrat o crestere cu pand la 25 °, probabil
datoritd maririi intirzierii la autoaprindere.

e in cazul alimentirii cu amestecuri de motorinad si uleiuri vegetale, s-au obtinut
rezultate mai apropiate de cele inregistrate la functionarea cu motorind (de
exemplu, randamentul termic a scazut cu max. 4 %); nu s-au constatat diferente
importante in ceea ce priveste emisia de fum fatd de cazul in care alimentarea s-a

facut doar cu uleiuri vegetale [66].
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Fig. 2.20. Randamentul termic Fig. 2.21. Cifra de fum

Si in Germania se desfasoara experiente privind alimentarea motorului diesel
cu uleiur1 vegetale. Drept combustibil s-a utilizat uleiul de floarea soarelui. S-au
utilizat doua motoare monocilindrice (unul cu injectie directa, al doilea cu camera de

turbulenta de tip Ricardo Comet V), in patru timpi, avand urmatoarele caracteristici
- tabelul 2.1:
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Tabelul 2.1
m.a.c. cu injectie directd m.a.c. cu camera de turbulenta
S/D [mm] 90 /94 90 /93
V, [cm’] 625 611
ef-] 18,3 22
n [rot/min] 4200 4200
P. [ CP] 14 17,2

Uleiul de floarea - soarelut folosit a avut o vascozitate de 33,93 ¢St la 40 °C,
fata de 2,4 cSt pentru motorind. Pe parcursul experimentelor, s-au urmarit parametrii
care caracterizeaza proprietatile de ardere ale combustibilului respectiv.

In urma incercarilor, a rezultat ci presiunea maxima de ardere a scazut la
alimentarea cu ulei, cu 1...7 bar la motorul cu injectie directd. La motorul cu injectie
indirecta, variatiile presiunii maxime fatd de cazul alimentarii cu motorind, au fost
de -5...+7 bar. Durata arderii a crescut la alimentarea cu ulei, cresterile fiind mai
mici pentru motorul cu injectie directd (pana la 13 °RAC) decit la cel cu camera de
turbulenta (pand la 32 °RAC). Perioada de intarziere la autoaprindere s-a marit si
ea, cresterea fiind mar importantd la motorul cu camerd umitard (de péna la 1,5
°RAC).

Randamentul termic a inregistrat scaderi cuprinse intre 10..28 % pentru
motorul cu injectie directd si intre 1...10 % pentru cel cu camera de turbulenta. S-a
observat o scddere a emisiei de fum la sarcina plind (cu 5...10 %) la motorul cu
injectie directa. La motorul cu injectie indirecta, scaderea emisiei de fum a fost mai
pronuntata, fiind cuprinsi intre 5...20 %.

In ceea ce priveste emisia de hidrocarburi nearse, aceasta creste atunci cind
alimentarea se face cu ulei vegetal, cresterile la turatii mici sunt - intre 50...200 %
(injectie directa) si 400...1000 % (injectie indirectd), scdzand spre turatia maxima
pand la 10...50 %. Alimentarea cu ulei vegetal conduce si la cresterea emisiilor de
particule nearse, in special in cazul motorului cu injectie directd. Pe de alta parte,

emisiile de NOy inregistreaza scaderi de pana la 60 % la alimentarea cu ulei.
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1.

2.6. Concluzii

Majoritatea combustibililor neconventionali folosifi pentru alimentarea
motoarelor diesel impun modificari constructive costisitoare ale acestora
(modificani ale sistemului de alimentare, amplasarea unor bujii clasice sau cu
incandescentd, etc). In cazul in care alunentarea se face cu uleiuri vegetale sau
cu monoesteri ai acestora, nu sunt necesare modificari in constructia motorului.
La alimentarea motoarelor diesel cu alcool (pur sau in amestec cu motorina), ca
urmare a scaderu cifrei cetanice a combustibilului, se observa o crestere a
intarzierii la autoaprindere, care conduce la marirea vitezei de crestere a
presiunii §i la o functionare brutald a motorului. Aceasta tendintd este mai
accentuatd in cazul motoarelor cu injectie directd. Pentru a compensa efectul
datorat puterii calorifice mai scazute a alcoolilor, doza ciclicd de combustibil
trebuie marita pentru ca puterea motorulul sa nu se modifice. Daca motorul se
alimenteaza doar cu alcool, este necesara utilizarea unor metode de usurare a
aprinderii combustibilului (bujie clasica sau cu incandescenta, aditivi, etc).
Atunci cand motorul diesel este alimentat cu combustibili gazosi, principala
problema care apare este legatd de posibiltatile de stocare a acestora la bordul
autovehiculelor. De remarcat ca toate metodele de stocare utilizate conduc la
cresterea costurilor. Din incercarile realizate a rezultat ¢, in regimul de mers in
gol si sarcini mici, este rationala alimentarea motorului cu motorind, deoarece
arderea incompletd conduce la cresterea emisiillor poluante si la scaderea
randamentului motorului. Utilizarea hidrogenului drept combustibil (simplu sau
in amestec cu motorina) pune probleme specifice, legate de posibilitatile de
control a aprinderilor si arderii. Ca urmare, cea mai eficientd solutie pare a fi
formarea amestecului aer - hidrogen in cilindru, folosindu-se injectoare pentru
hidrogen, cu complicarea constructiei motorului. La alimentarea motorului cu

amestec de motorind $1 hidrogen, se constata o crestere a randamentului efectiv
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de pana la 10%. Daca alimentarea motorului se face integral cu hidrogen, sunt
necesare metode de asistare a aprinderii, la rapoartele uzuale ale motoarelor
diesel.

Daci motorul diesl se alimenteaza cu monoesteri ai uleturilor vegetale, nu sunt
necesare modificari constructive ale acestuia. In acest caz, puterea motorului
scade (péana la 4...5%) dar principalul avantaj care apare este legat de scaderea
emisiilor poluante si a cifrei de fum a gazelor de ardere. Totusi, emisiile de NOy
inregistreaza o crestere apreciabild. Consumul de combustibil suferd de
asemenea o usoard cregtere, cuprinsd intre 1...5%. Trebuie remarcat totusi ca
pretul monoesterilor este mai ridicat decat pretul combustibiliului diesel clasic.
In Franta, de exemplu, tard in care existd deja unitdfi de producere a
monoesterilor la scard industriala, preful monoesterului de rapitd este de
3,7...4 4 FF/1, fata de 3,65 FF/l pentru motorina (preturi la nivelul 1an. 1992).

In cazul utilizarii uleiurilor vegetale pure, s-a observat o scddere a
randamentului termic al motorului, intre 10...28% la motoarele cu injectie
directa si intre 1...10% la cele cu injectie indirectd. In ceea ce priveste cifra de
fum, aceasta depinde de tipul uleiului utilizat, ea scazand fata de cazul in care
alimentarea se face cu motorind, pentru unele uleiuri, si crescand pentru altele.
In regimul turatillor scazute, s-a inregistrat o crestere a cifrei de fum cu 8...21%
pentru toate uleturile. S-a constatat scaderea presiunii maxime de ardere (pana la
max. 10 bar) precum si cresterea emisiel de hidrocarburi nearse din gazele de
esapament. Ca o regula generala, parametrii motoarelor cu injectie indirectd sunt
mai putin influentate de utilizarea uleiurilor vegetale drept combustibili. Ca un
avantaj al alimentarii motorului diesel cu uleiuri vegetale, se poate aminti
scaderea nivelului emisiilor de NOy . Pe de altd parte, nu sunt necesare unitati
pentru prelucrarea suplimentard a acestor uleturi (ca in cazul monoesterilor) ele

putand fi folosite asa cum rezultd din procesul de fabricatie [21], [33], [37].
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Capitolul 3 ¢ COMBUSTIBILI CONVENTIONALI SI
NECONVENTIONALI PENTRU
MOTORUL DIESEL

Petrolul s1 gazele naturale constituie in etapa actuald principala sursa
energetica. Pe plan mondial, combustibilii pe baza de petrol si hidrocarburi gazoase

acopera, in prezent, peste 55 % din consumul total de energie - tabelul 3.1.

Tabelul 3.1 - Evolutia necesaruluit de energie pe plan mondial

Combustibil 1973 1990 2000 2020

Gtep % Gtcp % Gtep % Gtep %

Petrol 46 38 34..35 29..32
(Gaze naturale 6 18 8 20 9 121..221 11,5 |19..20
Carbune, energie 36 42 10,5143..44 | 13,5 |48..52

hidro + nucleara

3.1. Motorina

3.1.1. Structura si compozitia motorinelor auto

Fractiunile de baza ale motorinelor sunt alcétuite din hidrocarburi (90...96 %),
compugi oxigenati (acizi naftenici s1 acizi grasi), rasini $i compusi cu sulf [8].

Motorinele auto parafinoase, care se solidifica la temperaturi sub 0 °C si
neparafinoase, ce raman fluide pana la -20 °C, sunt alcatuite in principal din catene
parafinice (26...70 %), ciclurile aromatice reprezintd un procent de 5...30 %, iar cele

naftenice 15..40 %, variind dupa natura titeiului. Acizii naftenici reprezintd in
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motorinele parafinoase romanesti, circa 2,0...2,1 %, iar in cele neparafinoase cam
0,15..0,25 %. Continutul de sulf in motorine variaza intre 0,04... 0,90 %. Un
continut ridicat de parafine sau aromatice determina cresterea, respectiv scaderea
cifre1 de vapori, a puterii calorifice 1 a punctulur de congelare al motorinelor.

Naftenele au efecte intermediare.

3.1.2. Evolutia calitatii combustibililor diesel

Combustibilii diesel erau realizati initial din produse obtinute la distilarea
titeiului. Astazi, prin aplicarea diferitelor procese de cracare, combustibilii diesel pot
contine, de asemenea, cantitati variate de distilate de cracare. Selectia distilatelor
provenite din produsele de cracare se face intr-o astfel de maniera, ca specificatiile
sa fie realizate simplu, mentinand un cost minim [19].

Preturile relative ale combustibililor disel depind de tehnicile de rafinare, de
natura titetului din care provin si de tipul aditivilor.

Existda posibilitati multiple de combinare pentru satisfacerea diferitelor
caracteristici, cum sunt volatilitatea, comportarea la aprindere, vascozitatea,
densitatea, s.a. Unele motorine, cum sunt cele rezultate din procesele de cracare
catalitica si termica, cu caracter nesaturat si aromatic, necesitd in prealabil tratarea
cu hidrogen (hidrotratare).

Motorul diesel si combustibilul folosit reprezinta alternativele carora li se
acorda o deosebita atentie in realizarea economiei de combustibil. In acest sens,

sunt luate in considerare mai multe etape:

e studwul de rafindrie privind cresterea potentialului de combustibil diesel pe seama
productiei de benzina;

o calitatea produsului cu evaluarea efectului compozitional al combustibilului
asupra performantelor si a emisiilor gazoase ale motoarelor;

o performantele motorului cu evaluarea economiei de combustibil;
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e necesitatile de titei; din studiul de rafinarie si performanta al motorului, se
determind cresterea posibild de kilometraj la consum constant de titei si
economiile de tite1 la kilometraj constant, ambele raportate la dieselizarea
motoarelor.

Tehnica generala adoptata este aceea a realizarii suplimentare de combustibil
diesel in detrimentul benzinei. O astfel de metodologie a fost aplicata intr-o rafinarie
din S.UA. profilatd pe producerea de combustibili, obtindndu-se o scadere a
raportului benzind/distilat disel de la 1,7 (obignuit) la 0,6, in conditille in care
calitatea antidetonantd a benzinei s1 presiunea de vapori Reid au fost mentinute
constante in toate cazurile [21].

Economia comparativd de combustibil este cea care determina nivelul
raportului benzind/combustibil diesel. Se pare ci “avantajul diesel” castiga tot mai

mult teren [22].

3.1.3. Specificatii si aspecte privind imbunatitirea calitatii

combustibililor diesel

La caracterizarea combustibililor diesel si de asemenea la stabilirea
conditilor de definitie s1 referinta, in diferite tari se utilizeaza clasificari diverse.
Una dintre cele cele mai des utilizate este clasificarea combustibililor diesel conform
ASTM D975, prezentatd in tabelul 3.2, care cuprinde trei categorii de combustibili
diesel: 1-D, 2-D s1 3-D - {19], [23].

Combustibili 1-D s1 2-D sunt distilate diesel utilizate pentru motoare cu
turatie mare §1 de transport, pentru motoare stationare cu turatic medie $1 pentru
motoarele de locomotiva. Tipul 4-D cuprinde o clasa de distilate cu combustibili
reziduali. Acest tip de combustibil este utilizat pentru motoarele de turatie mica si

medie, exploatate in regim constant. Tabelul 3.3 prezinta proprietatile

Fadhil Baker

BUPT



54

arpaur 1§ BoIUI BZINA 3P
IH{Ipuos Ul 2IRUOTOUTY N dIR0jOUI
0¢ £ ON 0T v°9C 8's - - 010 - 1A% nnuad j1qnsnquio) - g - ¢'ON
arewnsnpur
areojow nnuad ‘gINZeos 2)EINER[OA
oy £ ON 050 £y 0T {23 (4414 10°0 SE0 mprojow LIS 9p 1eUSIp [IqUsSNquIo) - d - TON
U uonj op
vinjeradura) BUIOIES
op sof rewr op 1§ BZ3)IA 9p LIBQUIIYOS BIISI0AU
0 9-¢nd sunrjouny uy a1es 21E0l0W NIUd
114 £ 'ON 050 §C A 8°L8T - 10°0 SI'0 8'LE [ne[oA 1IqusSNquIo) - d - ['ON
UmA XN XEIN XeN | CUIA XBIN U NCA NEA NBIN unn
(%] [D0]
ny TOA % 06 nnprzal D] 9
poruejao | apewrejod | [13 ¢4 ) [389] Do 8°LE e[ exmjeradway, {182, ] [ o o1 1od | o1e[d3u0d Teurepyur [9sa1p mnjIqusnquod [ndi],
131119 2UNIZOIO)) Jing B BOIBNZOOSBA [ Do ] axeInISIp ednua) nopizal ap 1ung ap young
op eimeradurd |, uoqie)

L6 LSV ‘19S31p JO[IqUSNGUIOd S BIiw| A[10NSLILI0LIE]) 7' [N[3QEL

BUPT



Capitolul 3 - Tezd de doctorat 55

combustibilului tip 2-D, obtinut 1n tre1 modalitati de realizare tehnologica, respectiv

la trei rapoarte benzina / combustibil diesel, conform cu specificatiile ASTM - [23].

Tabelul 3.3. - Caracteristicile combustibililor diesel tip 2-D

Caracteristica Raport benzind / combustibil diesel Specificatii
1,7 1,05 0,6 ASTM

Densitate, °API 36,9 38,4 35,5 -
Punct de tulburare, °F +5,0 +1,0 +9.0 -
Distilare ASTM, °C

- 10 % vol 225 197 194.5 -

- 90 % vol 3055 304 325.5 max. 337,8

- final 3423 340,6 3572 -
Punct de inflamare, °C 82,2 65,6 639 min. 51,7
Sulf, % gr. 0,2 0,2 0,2 max. 0.5
Indice de cetan 50,0 52,0 48.0 min. 40,0
Caldura neta de
combustie, kcal /] 85822 85288 86354

Standarde similare cu ASTM D975 existd in tarile europene: DIN 51601
(Germania) st BS 2869 (Angha). Specificatiile BS cuprind patru clase de
combustibili diesel - tabelul 3 4, tipul A; fiind un combustibil de clasa superioara, B,
si B, se utilizeaza pentru motoarele diesel mari din marina (tipul B; include si
cantitati mari de reziduurt).

In Romania, tipurile de combustibil diesel sunt diferentiate prin valoarea
punctului de congelare si se realizeaza prin amestecarea diferitelor fractiuni obtinute
prin procesele de distilare primd, cracare catalitici, hidrofinare §i solventare a
fractulor de motorine de cracare cataliticd. Caracteristicile combustibililor diesel
realizati conform STAS sunt prezentate in tabelul 3.5.

Pe ansamblu, progresele calitative in evolutia combustibililor diesel sunt
modeste. Importantd devine numai tendinta de majorare continua a cantitatilor de
fractiuni petroliere care sd corespunda exigentelor de calitate impuse. Problemele de

calitate care preocupa au ramas urmatoarele:
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e autoaprinderea cit mai usoard, asiguratd prin cifra cetanica de min.50 si prin

indicele diesel de peste 54. Valori ale ID de peste 54 sunt satisfacétoare chiar si

pentru motoarele rapide.

Tabelul 3.4. - Caracteristicile combustibilului diesel dupa BS 2869

Caracteristica Tipul combustibilului Metoda de
testare
A A, B, B, ASTMD | IP

Vascozitatea la 37,8 °C

min. ¢St 1,6 1,6 - - 445 71

max. ¢St 6,0 6,0 14.0 14,0 - -
Cifra ceianica, min. 50,0 45,0 35,0 - - 41
Cocs Conradson, % gr. - - 0,2 1,5 189 13
Distilare

% vol. la 357 °C, min. 90,0 90,0 - - 86 123
Punct de inflamare, °C 55,0 55,0 66,0 66,0 93 34
Continut in apa, % vol.| 0,05 0,05 0,1 0,25 - 74
max.
Sedimente, % gr. max. 0,01 0,01 0,02 0,05 473 53
Continut in cenusd, % gr.| 0,01 0,01 0,01 0,02 482 4
max.
Sulf, % gr. max. 0,5 1,0 1,5 1.8 - 63
Coroziunea pe Cu, max. 1 1 - - 130 154
Punct de tulburare, °C, -7 -7 - - 2500 219
max.

completa, concomitent cu un punct de inflamabihtate de peste 60 °C.

o curba de distilare cat mai ingustd pentru a asigura o ardere uniforma si

e puncte de congelare de -15 °C si chiar - 25 °C, concomitent cu puncte de

tulburare cu numai 7 °C mai ridicate.

e culoarea cuprinsa intre 1,5 s12 Union

e lunitarea urmelor de sodiu sub 0,75 ppm datorita efectelor nefavorabile asupra

producern depunerilor.

e limitarea sulfului din motive de coroziune.
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e controlul emisiilor gazoase poluante ale motoarelor.

Majorarea continua a

2 370} \
C Dg_ cantititilor de distilate diesel
350| A ’
g?g: este realizatd in special prin
233 modificarea caracteristicilor de
250 volatilitate. Astfel, de
230}
0 exemplu, pentru combustibilul
130
170 diesel de tip 2-D, temperatura
150
130 de distilare a 10 % vol. este
140} :
Jol redusa de la 224 la 194 °C, iar
Z:; temperatura de distilare a 90 %
0 T30 0 57080 90 10 \,‘qum vol. es’e ridica’a de la 306 la

326 °C. Aceste modifican ale
Fig. 3.1 Curba de distilare a unui combustibil diesel
caracteristicilor de volatilitate
vor determina tendinte de crestere a punctului de tulburare si scaderea cifrel
cetanice [21],[25].

Fig. 3.1 prezinta curba de distilare a unui combustibil diesel caracterizat de
aceea ca 10 % vol. distila intre 30 - 75 °C, 1ar 90 % vol. distild in aceeasi gama de
temperatura ca si motorinele clasice pentru motoarele rapide. Domeniul de distilare
pentru 90 % vol. este cuprins intre 210 - 250 °C s1 360 °C.

Semnificativa pentru evolutia calitdtii combustibililor diesel este utilizarea

aditivilor cu eficienta ridicata.

3.2. Alcooli
3.2.1. Compusii organici oxigenati
Principalii compusi organici oxigenati avuti in vedere pentru inlocuirea totala

sau partiala a combustibihlor petrolien sunt:
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e alcoolii inferiori - metanolul, etanolul, tert-butanolul, amestecurile de diferti

alcooli;

e esteril naturali - uleiurile vegetale si derivatii acestora (monoesteri, hidrocarburi)

- folositi drept componenti sau inlocuitorn ai combustibilului diesel

In tabelul 3.6 se prezintd consumul principalilor compusi organici oxigenati

folositi drept carburanti, in tarile Europei de vest s1in SUA, la nivelul anului 1990.

Una dintre categoriile de combustibili neconventionali cu perspectivele cele

mai sigure de utilizare, prin prisma posibilitatilor corelarii cu cerintele motorului, ca
s1 a posibilitatilor de productie, stocare si distributie, este formata din alcooli si

eter1, substante incadrate din puncte de vedere chimic in clasa compusilor organici

oxigenatl.
Tabelul 3.6. Consumul de compusi organici oxigenati
Compusul Europa de vest 10° t/ an SU.A.10°t/an

Metanol 600 10
Etanol 20 2400

Tert - butanol 460 -
MTBE, TAME 850 3000
Total 1930 5410

Alcoolii rezulta prin inlocuirea unuia sau a mai multor atomi de hidrogen, la
hidrocarburile parafinice sau ciclice saturate, cu grupe oxidril OH.

Alcoolul metilic (metanolul) CH3OH, alcoolul etilic (etanolul) C;HsOH si
tert-butil alcoolul (TBA) C4HyOH, care se folosesc drept combustibili pentru
motoare, cuprind o singura grupare OH (alcooli monohidroxilici), fiind derivati din
primii termeni ai seriei hidrocarburilor parafinice, metanul si etanul [16].

Eterin sunt derivati functionali ai compusilor hidroxilici, rezultand formal din
doua molecule de alcool sau de fenol, prin eliminarea unei molecule de apa. Din

categoria eterilor se considerd in prezent drept potentiali combustibili pentru
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motoare: metil - tert - butil - eterul CsH;,0 (MTBE), CsHy- O - CH; si metil - tert

- amil - eterul C¢H,4,0 (MTAE), CsH;,;- O - CH;3 .

Metanolul si eterul sunt substante incolore, lichide la temperatura obisnuita si
miscibile cu apa in orice proportie. Au un miros caracteristic de alcool si gust
arzator. Eterii au in general un miros placut, “eteric”, si nu se amesteca cu apa in
orice proportii, ca §i alcoolii. Eterii se dizolva si la randul lor dizolva foarte multe
substante organice.

In tabelul 3.7 se prezintd proprietitile de baza ale alcoolilor i a
combusiibililor hidrocarbonici clasici. Din datele prezentate in tabel, se pot
desprinde urmatoarele concluzii privind functionarea motoarelor diesel:

e alcooln inferior1 (metanol, etanol) prezintd o rezistenta ridicata la autoaprindere
(cifrd cetanica mica) precum si o temperatura de autoaprindere mai mare decét a
motorinei. Ca urmare, in cazul in care alimentarea motorului se face doar cu
alcooli, sunt necesare masurt speciale pentru asigurarea aprinderii
combustibilului in cilindru (bujie cu incandescentd, bujie clasica, aditivi, etc)
[16].

e alcoolil neavand proprietati de ungere, apar probleme legate de uzura rapida a
elementelor sistemului de injectie.

e puterea calorifica a amestecului stoichiometric aer - alcool este mai mare decat in

cazul motorinel, ceea ce va conduce la o oarecare crestere a puterii motorului.

3.3. Uleiurile vegetale

[ncercarile de a utiliza uleiurile vegetale drept combustibili pentru alimentarea
motoarelor cu ardere internd dateaza inca din anul 1912, cdnd Rudolf Diesel
propune folosirea ulemlui de arahide. Acesta si-a exprimat incd de atunci
convingerea cd uleturile vegetale vor fi utilizate in viitor pe scara larga pentru

alimentarea motorului cu aprindere prin comprimare.

Fadhil Baker

.

BUPT



Capitolul 3 - Teza de doctorat 63

A

In timpul celui de-al doilea razboi mondil, in Africa s-a incercat folosirea
uleiului brut de palmier s1 arahide, filtrat in prealabil, la alimentarea motorelor diesel
lente, cu antecamera. Mai tarziu, in 1949, Institutul de cercetdri pentru plante
oleaginoase din Franta a experimentat alimentarea unui motor diesel cu ulei vegetal,
obtindndu-se rezultate Incurajatoare [11]. Incercérile au fost reluate in anii 1979 -
80, odata cu al doilea soc petrolier. La nivelul anului 1993, in Franta rapita se
cultiva pe 445.000 ha s1 existau trei uzine de transformare a uleiului de rapita in
carburant pentru motoare, cu o capacitate de productie de 40.000 t/an; se prevede
constructia a inca trei unitdti de productie, cu o capacitate de 100.000 t/an. In
Brazilia s-au executat incercari cu uler de nuci si soia, cu amestecuri dintre acestea
si motorind, precum $1 metilesterii corespunzatori. SUA produce mai mult de un
sfert din totalul de uleuri si grasimi vegetale. Uleiurile utilizate au fost cele de soia,
floarea soarelui si de alune. Uleiul de floarea soarelui asigurda un randament
energetic ridicat. mai mare de peste doud ort decat in cazul alcoolului rezultat din
trestia de zahar

In Germania se desfasoara de asemenea teste si cercetari privind utilizarea
uleturilor vegetale drept combustibili pentru motoarele cu ardere interna. Se
cerceteaza uleiul obtinut din Jatropha Curcas (ale carei seminte otravitoare contin
aproximativ 33 % ulei) precum si cel de colza (rapita mare - Brassica napus var.
oleifera).

Utilizarea uleiurilor vegetale drept carburanti are o importantd deosebita in
cazul anumitor zone de pe Terra (cum ar unele regiuni rurale si unele tari slab
dezvoltate sau in curs de dezvoltare), care duc lipsa de resurse energetice clasice.
Cu toate acestea, chiar daca guvernele respective s-ar angaja hotdrat pe linia
cresterii de citeva ori a productiet de ulewuri vegetale prin adoptarea unor masuri
corespunzatoare (de exemplu prin subventionarea cultivarii unor plante din ale caror
seminte se extrage uleiul), este clar ca inlocuirea combustibililor traditionali de catre

uleiurile vegetale nu poate fi decat partiala, dat fiind consumul imens.
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In comparatie cu productia de combustibil petrolier, productia de uleiuri
vegetale este relativ redusa, datorita s1 productiel limitate de seminte producatoare
de ulet. In tabelul 3.8 sunt prezentate unele date privind productia acestor seminte.

Tabelul 3.8 - Productia mondiala de seminte pentru uleiuri vegetale

Planta Productia Ponderea

[ milioane tone | [ % ]

Soia 100,2 56,8
Bumbac 25,7 14,6
Floarea - soarelui 15,5 8.8
Alune de pamant 11,9 6,7
Rapita 10,9 6,2
Copra 4.6 2,6
In 32 1,8

Altele 4.5 2.5

TOTAL 176,5 100,0

Datorita largii varietdti a conditilor climatice, a solurilor precum si a
posibilitatilor de utilizare, diferitele tari s-au orientat spre folosirea diferitelor uleturt
vegetale. Spre exemplu, Malavesia, care are un surplus de ulet de palmier, il
utilizeaza pentru alimentarea motoarelor, in timp ce India il foloseste in special ca si
ulei comestibil.

Alegerea tipului de ulei este deci dictata de o serie de condity, intre care cel
mai important este cantitatea de ulei care se obtine de pe o suprafatd de un hectar
cultivatd cu planta respectivd. Din acest punct de vedere, cele mai competitive
plante sunt palmierul, cocotierul si Stillingia sebifera, cu o productie de 3000...5000
kg/ha. Urmeaza apoi arahidele $1 rapita mare (sau colza), cu productil cuprinse intre
800 ... 1600 kg/ha, floarea - soarelui, cu productie aproximativa de 1000 kg/ha si
rapita mica (Brassica rapa var. oleifera), care realizeaza 600 ... 700 kg/ha.

Noile cercetari s-au inscris de la inceput pe linia modificarii uleurilor
vegetale care rezultd din prelucrarea directd a semintelor de floarea - soarelui sau

soia, urmdarindu-se in primul rdnd, reducerea vascozititii pana la un nivel apropiat cu
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al motorinei. In acest sens, se aplicd un proces de trans-esterificare, prin care uleiul
natural, de exemplu uleiul de soia, reactioneaza cu un alcool in prezenta unui
catalizator, pentru a forma esteri de acizi gragi.

Pentru valorificarea uleiurilor vegetale drept combustibil pentru motorul
diesel, se poate folosi una din urmatoarele metode:
e conversia uleiurilor in hidrocarburi;
o utilizarea uleiurilor vegetale ca atare;

o utilizarea monoesterilor uleturilor vegetale.

3.4. Proprietitile combustibililor care determina procesul de ardere

Combustibilul pentru motoarele cu ardere interna trebuie sa indeplineasca mai

multe conditi [20]:
1. sa asigure pornirea sigurd $i rapida a motorului la orice temperaturd a mediului

ambiant;

[\

sa permita functionarea sigurd a motorului cu un randament cat mai inalt;

(OS]

sa nu produca solicitari mecanice si termice ridicate precum $1 uzura mare;
sa arda complet, fara sa produca substante nocive pentru sanatatea omului;

sa nu actioneze coroziv asupra metalelor cu care vine in contact;

AN U

sa permitd transportul, depozitarea si distributia la consumator fara dificultate,
fara pericol, cu mentinerea in timp a proprietatilor.

7. sa fie ieftin s1 in cantitate suficienta

3.4.1. Motorina

Motorina este un amestec de hidrocarburi, cu punct mitial de fierbere
200...220 °C si punct final 380...400 °C. Motorina s-a obtinut multd vreme numai

prin distilarea primara a titetulul. Marirea consumului de combustibil lichid pentru
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motoarele cu ardere internd §i necesitatea ridicari calitatii acestora, a condus la

elaborarea unor procedee chimice de fabricatie, care modificind structura

moleculara initiald, permit atat obtinerea unor compusi noi cu proprietati superioare,
cit g1 prelucrarea hidrocarburilor grele si a reziduurilor rezultate din distilarea
primara, nefolosibile in trecut drept combustibili. Aceste procedee sunt: cracarea

(termicd §1 cataliticd), reformarea (termicd g1 catalitici). Hidrocarburile care

alcatuiesc combustibilul lichid sunt:

1. hidrocarburi parafinice (alcanit), cu formula chimica C,H,+, , cu legaturi simple
si lant deschis de atomi de carbon (alcani normali) sau cu lant ramificat (izomeri
a1 alcanilor sau 1zoalcami) - fig. 3.2 asib.

2. hidrocarburi naftenice sau cicloalcani, cu formula chimica C H,,, cu legaturi
simple si lant inchis de atomi de carbon - fig. 3.2 c.

3. hidrocarburi aromate, formate din unul sau mai multe cicluri cu sase atomi de
carben, ciclul de baza fiind benzenul, cu legaturi duble conjugate - fig. 3.2 d.

Compozitia fractionata este o caracteristicd fundamentald a combustibilului,
de care depind multiple proprietati de functionare a motorului, ea definind usurinta
de vaporizare. Combustibilul este format din fractiuni (grupe de hidrocarburi) care
se deosebesc Intre ele prin temperatura de fierbere. Compozitia pe fractiuni se
numeste compozitie fractionata s1 se determind prin curba de distilare - fig. 3.3 ,
care reprezinta fractiunea dintr-un volum de combustibil, distilatad pana la o anumita
temperatura.

La motorul diesel, compozitia fractionata influenteaza viteza de vaporizare a
picaturilor si autoaprinderea. La o crestere a lui tsq de la 232 °C la 288 °C,
continutul de fum din gazele de evacuare creste cu 30 %. Cu toate acestea, marirea
temperaturii ts; de la 225 la 285 °C a condus la o crestere a timpului de pornire de

doud ori - fig. 3.4.
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Densitatea reflecta continutul de fractiuni usoare din combustibil i
influenteaza direct unele caracteristici ale acestuia, cum este indicele diesel.
Motorinele au densitatea cuprinsa intre 820 ... 900 kg/m’.

Viscozitatea influenteaza caracteristica jetului de combustibil, rezistenta la
curgerea prin conducte, ungerea pieselor in migcare din sistemul de injectie. Pentru
motorul diesel, prezintd interes fluiditatea motorinei la temperaturi joase, intrucat

vascozitatea, si aga mai ridicata la motorind, scade cu reducerea temperaturii.

|
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Fig 3.2 Formula structurala a unor hidrocarburi Fig. 3.3. Curbe de distilare a combustibilului
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Fig. 3.5 Dependenta tensiunii superficiale de
Fig. 3.4. Influenta temperaturii de fierbere a unor temperaturd
fractiuni din combustibil asupra usurintei de 1-benzina; 2-petrol pentru tractoare; 3-motorina
pornire a motorului rece de 1arna; 4-motorina de vara, 5-ulei

Tensiunea superficiala influenteaza pulverizarea combustibilului, deoarece
este determinatd de lucrul mecanic necesar pentru marirea suprafetei lichidulu
[kJ/m* sau N/m]. Ea depinde de natura hidrocarburilor, scade cu cresterea

temperaturii - fig. 3.5, cu marirea presiunii §i creste cu continutul de fractiuni grele
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Cifra cetanica caracterizeaza usurinta la autoaprindere a combustibililor.
Pentru motorul diesel, usurinta la autoaprindere este o caracteristici esentiala,
deoarece de ea depinde pornirea rapida si functionarea normald a motorului. Cifra
cetanica se determind prin comparatie cu amestecuri etalon. Determinarea
experimentala a cifrei cetanice este laborioasa si costisitoare. Cifra cetanica depinde
destul de exact de continutul de hidrocarburi aromatice din combustibil (scade la
cresterea procentului de aromatice).

Anilina proaspat distilata se dizolva

complet intr-o anumita cantitate de combustibil,

. ) . ) n
la o temperaturd determinatd, numit punct de @
L R . ) : S 0
anilina. Cu cat continutul de hidrocarburi 8 %
S 52
. . . ~ e o -
aromatice este mai mic, cu atat punctul de anilina tu
R
: 3 <
este mai mare. Pe de altd parte, cresterea -3z
2
continutului de alcani in combustibil m reste Gl ve
’ "o cefonsca

cifra cetanicd a combustibilului dar 11 scade

densitatea (molecule mai usoare). Cei doi indici  Fig. 3.6 Dependenta indicelui

de comparatie - punctul de anilini si densitatea, diesel de cifra cetanica

determina o caracteristica unicd, indicele diesel

(ID) cu care se apreciaza usurinta la autoaprindere. Cu cét ID este mai mare, cu atit

cifra cetanica este mai mare. Aceastd dependenta este prezentata in fig. 3.6.
Motorina are tendinta de a forma prin ardere depozite de cocs sau calamina.

Calamina se depune pe orificiile jectorului , obturdndu-le partial sau total. Prin

incalzirea combustibilulul in absenta aerului, o parte din el se volatilizeaza, iar

reziduul final reprezinta cocsul. Indicele de cocs (IC) reprezinta procentul de cocs

care se formeaza la incalzirea unei mase m, de combustibil. Dacd m,, este masa de

cocs, atuncit

IC=(me/m,)- 100
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Indicele de cocs se limiteaza prin standard.

Prin ardere se degaja energia chimicd continutd in combustibil. Caildura
degajata in exterior prin arderea completd a unititii de cantitate (kg, kmol, m®) de
substantd combustibild se numeste cdldura de reactie. Caldura de reactie depinde de
natura combustibilului si de conditille de presiune, temperaturd, volum, in care s-a

desfasurat reactia.

3.4.2. Combustibili hidrocarbonici gazosi sau lichefiati

Motoarele de automobile alimentate cu gaze au inceput sa fie utilizate pe
scara larga in unele tan vest-europene (Italia, Olanda, Germania, Anglia, Suedia), in
SUA, Rusia si Japonia. Se utilizeaza mai ales gazul lichefiat butanpropanul (GPL).
Ratiunea utilizarii gazelor naturale si artificiale la motoarele de autovehicule este
determinatd de caracteristicile lor fizico-chimice s1 de exploatare - tabelul 3.9, de
disponibilitatile de productie, de adancirea crizer combustibililor precum si de
posibilitatea obtineri unor produse de ardere mai putin nocive. Randamentul ardern
gazelor este superior datoritd omogenitatii amestecului gaz - aer, fatd de benzini -
aer. Cifra de metan, sau cifra octanicd superioard la majoritatea gazelor, reglarea
usoara a debitului (consumulut) s1 efectele negative minime asupra dilutier s
imbatraniri uleiului pledeaza in favoarea utilizaru gazelor combustibile comprimate
sau lichefiate [8].

Puterea calorifica a gazelor este in general mai redusd decat a combustibililor
lichizi petroliert.

Dupa procedeul de aprindere al amestecului carburant, motoarele cu gaze se
clasifica in trei tipuri: cu aprindere prin scanteie, cu aprindere de la un jet de

combustibil lichid (gazodiesel), cu antecamera si aprindere cu flacara. Desi cele trei
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tipuri de motoare se deosebesc principial, toate au ca element comun aprinderea
amestecului carburant de la o sursa exterioara - aprindere fortata [10].

Motoarele cu gaz - aer nu pot functiona dupa ciclul diesel, datoritd valorii
ridicate a temperaturii de autoaprindere T,, a acestui amestec, 1n raport cu cea a
motorinei - tab. 3.10. In plus, mat apare pericolul detonatiei la rapoarte mari de

comprimare (€ > 20).

3.4.3. Uleiuri vegetale

Uleiurile vegetale (floarea soarelui, soia,etc) prezintd o vascozitate mult mai
mare decit a motorinel, in schimb esterii uleiurilor vegetale au o vascozitate mult
mai mica. Ca exemplu, vascozitatea metilesterului de ulei de soia la 40 °C este de
4,08 cSt, fata de 31,5 ¢St pentru uleiul de soia, iar monoesterul de ulei de floarea-
soarelur are 4,96 ¢St, fata de 33,93 ¢St pentru uleiul de floarea-soarelu [6],[65].

Vascozitatea estertlor ramane totust aproximativ dubld fata de cea a
motorinel. |

(Celelalte proprietatt principale ale uleturilor s1 esterilor lor sunt prezentate in
tabelul 3.11.

Temperaturile de distilare ale esterilor pentru 50 % , ts, si respectiv 90 %, to ,
sunt in general apropiate, ceea ce indicd o alurd net deosebitd a caracteristicii de
distilare fatd de a motorinei, apropiatad de fapt de a unei substante cu temperatura
caracteristica de fierbere.

Volatilitatea esterilor este in orice caz inferioara fata de motorina, dupa cum
rezultd din comparatia temperaturilor tsy i toy.

Punctele de tulburare si de picurare ale esterilor sunt cu mult mai ridicate
decat cele ale motoriner de referinta; prin aditivare a fost obtinutd numai o usoara

coboréare a celor doud puncte. Aceste caracteristici aratd ca esterii vor fi mult mai
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susceptibili fatd de problemele tipice conditiilor de exploatare la temperaturi
scazute, daca vor inlocui motorina de referinta [37], [40].

Puterea calorifica superioara a esterilor este cu aproximativ 11 % mai mica
decdt cea a motorinei, daca se raporteazd la unitatea de masd. Pe de altd parte,
densitatea lor este intrucitva mai mare, astfel iIncat continutul energetic al esterilor,
considerand o doza volumetrica egald injectata in cilindru, diferd doar cu putin de a
motorinei de referinta.

Din examinarea tabelului 3.11 mai rezultd cd esterii au proprietdti favorabile
de autoapridere, reflectate de cifra cetanica ridicatd. Cercetarile efectuate in bomba
experimentald au relevat detalii interesante in legdtura cu comportarea la

autoaprindere a uleiurilor vegetale si a esterilor lor [37].

“
S } —C ombushbili de refeninta St — Combushbils de redecinfe
v | -~ Uk aefloarea soorels, | 15 Y § ——-Moncestsr d= faar-o /é”' %
Al 3 §\ 3
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Nt 3 7 moj
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37 $
Q‘\E ’ 1 1 1 i _‘\Q ) 1 l
29 11 13 15 99 /r IJ

o 1000/ Temperotsng K p 1%/ em/oe/v/um/(

Fig. 3.7

Astfel, uleiul de floarea-soarelui are o intarziere la autoaprindere care
prezintd o dependenta fata de temperatura diferitd de a hidrocarburilor folosite drept
combustibili de referintd la determinarea cifrei cetanice. Intarzierea la autoaprindere
7, este de 2,4 ms la circa 940 K, egala in aceste conditii cu a unui amestec de
etaloane de cifrd cetanica 35,8. La temperaturi inferioare, 1, devine mai mare decat
a amesteculw de cifra cetanica 35,8, la temperaturi superioare devine mai mica
decat a unui amestec de cifrd cetanica superioara, astfel ca la circa 1100 K, 1,
coincide cu valoarea corespunzatoare unui amestec de cifra cetanica 100 - fig. 3.7.

In consecinta, la temperaturt scazute, pornirea motorului alimentat cu ulei de
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floarea-soarelui va fi mai dificild decit in cazul alimentarii cu un amestec de
hidrocarbun etalon, de cifra cetanica 35.

Pe de altd parte, in conditii de functionare la cald a monoesterului, uleiul de
floarea-soarelui se va aprinde ca un combustibil cu cifra cetanica mai ridicata.

Monoesterul de floarea-soarelui are o intarziere la autoaprindere cu aceeasi
dependenta fata de temperatura ca si combustibilit etalon de cifrd cetanica 59,9, in
zona temperaturilor inferioare, sub circa 940 K, la temperaturi mai mari, 1, trece sub
nivelul corespunzitor amestecului de etaloane de cifra cetanica 100. Ca urmare,
acest combustibil, se va comporta in toate conditiile de pornire ale motorului,
asemanator unui combustibil conventional cu cifra cetanicd de aproximativ 60
unitati. Diferentele de comportare la autoaprindere intre uleiul de floarea-soraelui si
monoesterul respectiv sunt determinate in primul rdnd de proprietatile lor fizice
deosebite (de exemplu, viascozitatea), de care depinde intirzierea fizicd la
autoaprindere T, Determinarile efectuate in bomba calorimetrica au condus la
urmatoarele rezultate [37]:
e pentru uleiul de floarea-soarelui: 7, = 8,9 ms, din care 1,y = 7,6 ms,
e pentru monoesterul de floarea-soarelu: 1, = 4,0 ms, din care T, = 3,4 ms;

Incercarile efectuate la standul de probe cu un motor diesel cu injectie
directa, supraalimentat, de 70 kW, la 2500 rot/min, au ardtat ca, in general, esteri
asigurd performante foarte apropiate de cele obtfinute cu motorind, scaderea cu
numai 2...4% a puterii, la o pozitie constantd a cremalierei pompei de injectie, arata
cd puterea calorificd inferioard a esterilor este compensata de efectul combinat al
densitatii mai mari §i al reducerii scaparilor de combustibil la pompa si1 injectoare,
datoritd vascozitatii ridicate. Nivelul emisiilor poluante a prezentat diferente:
concentratia de hidrocarburi din gaze de evacuare a fost cu circa 30% mai redusa iar
concentratia de oxizi de azot a crescut de 2...5 ori fatd de nivelul inregistrat pentru
motorini. Fumul, la regimul de sarcind plind a fost mai putin vizibil pentru metil si

etil esterul de ulei de soia, fatd de nivelul constatat pentru motorina [40], [61].

Fadhil Baker

BUPT



Capitolul 3 - Tezi de doctorat T4

)}

Masurarile de control efectuate dupa o functionare de 200 ore nu au
evidentiat uzuri anormale ale pieselor, formarea de depozite s-a accentuat numai in
zona canalelor portsegment din piston, in special pentru metil si butil esterii de ulei
de soia.

Dificultatea principald care a intervenit in cursul probelor a constat in
infundarea frecventa a filtrului de combustibil, impunandu-se inlocuirea sa dupa
circa 50 ore de functionare.

In concluzie, monoesterii de ulei de floarea-soarelui si etil-esterul de soia apar
drept cei mai promititori din punctul de vedere al utilizarii lor in motorul diesel.
Factorul determinant care conditioneaza extinderea lor in domeniul combustibililor
diesel ramane 1nsa posibilitatea obtinerii lor la un cost suficient de scazut, legat in

buna parte $1 de tehnologia aplicata de

transesterificre a uleiurilor.

g 149 e In tabelul 3.12 se prezintd céteva
N ,2’5—/:w3’ . . . . . . .
’:f: o0 din principalele caracteristici  fizico-
Re I 00
= 04 . T
E‘ % chimice ale combustibililor
g *
& L7 W6 09 neconventionali, caracteristici care ar
/ 1
Dem/?bffoff/dﬁm putea influenta functionarea motorului
4
diesel.
Fig 3.8 Dependenta penetratiei jetului de Ulewurile vegetale (floarea-soarelui,

densitate; T - timpul scurs de la inceputul - ¢;5 etc) prezinta o vascozitate mult mai
injectiel
mare decat a motorinet, acest fapt va
conduce la o serioasa inrdutatire a calitati pulverizarii combustibilului in camera de
ardere, picaturi cu dimensiuni mari, penetratie mai mare a jetului. Densitatea mai
mare a uleiurilor vegetale va contribui de asemenea la inrautatirea procesului de
pulverizare - fig. 3.8.

Ca unmare, este de asteptat ca motorul si functioneze cu o crestere

semnificativa a unor emuisii poluante. Pe de altd parte, prezenta oxigenului in
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1

moleculd va imbunitdfi conditille de desfagsurare a procesului de ardere,
contracarand intr-o oarecare masura efectul determinat de cresterea densitatii i a
vascozitatii.

Din cercetarile efectuate pe plan mondial, a rezultat c¢a in cazul uleiurilor
vegale, cifra cetanica nu oferd informatii suficiente privind functionarea motorului
(de exemplu, uleiul de floarea-soarelur se comporta la temperaturi scazute la fel ca
s1 motorina cu cifrd cetanicd 33...35, iar la temperaturi ridicate, de circa 1100 K, ca

s1 0 motorina cu cifra cetanica 100).
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Capitolul 4 ¢ STUDIUL VAPORIZARII SI ARDERII
UNEI PICATURI DE COMBUSTIBIL

Pentru stabilirea vitezei masice de ardere §i a structurii flacarii unei picaturi
care arde, se pot aplica ecuatiile generale ale mecanicu fluidelor, care sa includa si
proprietatile de transport si cinetica chimica [62].

Rezolvarea acestor ecuatii nu este posibilda din cauza conditilor la limita
complexe, motiv pentru care se recurge la o serie de modele fizice simpilificate de
ardere a picaturii, pentru care sunt elaborate teorii specifice.

Pentru picatura ce arde, flacara o cuprinde in mod uniform, iar transmiterea
caldurii se face printr-un strat relativ subtire, dupa un mecanism insuficient elucidat.
De asemenea, un rol important il poate juca transmiterea caldurii prin conductie.

Majoritatea teoriilor elaborate considerd picdtura situatd in mediul ambiant

imobil s1 regim stationar, ipoteza acceptata in caderea libera.

4.1. Determinarea timpului, a masei relative si a vitezei de evaporare si
de ardere in ipoteza desfasurarii procesului intr-un film stagnant -

Metoda I

4.1.1. Generalitati. Ipoteze de calcul

Se considerda cd arderea se desfasoard intr-un film stagnant ce adera la
picatura, iar raportul combustibil - aer de ardere in flacara cat si procesele de
transport au loc in interiorul acestui film. Aceste procese sunt:
o difuzia oxigenului de la imita exterioard a filmului la suprafata flacarii;
e transferul prin conductivitate al caldurii de la flacara la picatura;

o transferul de caldura de la picatura la mediul ambiant.
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In rationament, se neglijeaza atat cildura aferenta reacfillor de descompunere
cat si reactiile ce implicd compusi intermediari. Aceasta ultima ipoteza este valabila
in tot spatiul studiat, cu exceptia zonei subtiri de reactie cu temperatura ridicata,

ceea ce nu introduce erori importante.

4.1.2. Determinarea timpului, a masei relative si a vitezei de evaporare

Durata de existentd a piciturii care se evapora sau arde se poate determina pe

baza relatier:

.Cc .- R2
Tvdi vbi = pﬁ £ / (4 1 . 1)
, 2. /1ﬁ -In (1 + Bvdi,vbi)

In lipsa informatiilor despre A, proprii filmului stagnant, masa relativa

evaporata, arsa sau totala se calculeaza cu relatia:

— -m ‘R, -p, R
mvdi,\'bi,lbl = mO ml = pfo /0 pﬁ - (4 1 2)

3
m Pro 'Rfu

Viteza masicad de evaporare sau de ardere este:

am A
‘Vvdi, vbi = —C;;

:4.,;.Rﬁ.[_ﬁ).ln(l+3‘,d,_vb,) (4.1.3)
c
P

vdi, vl ofi

Pentru procesul de evaporare fara ardere, numarul de transfer B.y are

expresia;
c.-(T —-T.
g, = Un= 1) (4.14)
A]vdi
Fadhil Baker
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unde:

M =Li+c, (I,-T,) 4.1.5)

4.1.3. Determinarea timpului, a masei relative si a vitezei de ardere

Pentru determinarea parametrilor de mai sus, se folosesc tot relatiile (4.1.1),
(4.1.2) s1 (4.1.3) pentru care numarul de transfer va avea valorile proprii arderii, By
, determinate in principiu dupd cum urmeaza:

Pornind de la ecuatiile de transfer de caldura si de masa in regim stationar, se
acceptd urmatoarele conditii la limita lichid - gaz:

e viteza tangentiala relativa la limita lichid - gaz, s-a constatat experimental ca este
neglijabila, ceea ce permite luarea in considerare numai a componentei normale
la suprafata picaturii;

e ccuatiile difuziei se scriu numai dupa directia normala, deoarece temperatura si
compozitia gazului la suprafata picaturii nu difera sensibil dintr-un punct in altul;

e combustibilul paraseste suprafata picaturii sub forma de vapori sau produse de
reactie, in masa sa neabsorbindu-se substante.

Pentru evaporarea picaturii, cu ecuatia de bilant material la suprafata de
separatie lichid - gaz se exprima transportul debitului masic specific al vaporilor de
la suprafata picaturii, care se realizeaza prin convectie si difuzie. Se foloseste n
acest sens g1 ecuatia diferentiald a difuziei respectiv ecuatia transferului de caldura.

In final, numarul de transfer pentru ardere devine:

m T
= H“ ._&+c (7’7‘ 7:")

A]\'bl ﬂ pﬁ A]\'bx

(4.1.6)

vbi

unde, in lipsa altor informati relativ la temperaturi si caldurile specifice:
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A]vbi = A]vdi (417)
S
m,, =021-4-s, , f=021s, (4.1.8)
Sau
mO
) 4.19)
F; (

Observatie: - timpul total de vaporizare §i ardere se poate obtine prin suma:

i = T T Tops (4 1 10)

4.2. Determinarea timpului, a masei relative si a vitezei de vaporizare si

de ardere cumulate pe baza legii diametrelor - Metoda II

4.2.1. Generalitati

Folosirea relatillor din paragrafele anterioare pentru calculul timpulur de
existenta al picaturii, a masei relative s1 a vitezel de vaporizare si ardere este dificila
deoarece este necesard cunoasterea parametrilor fizico - chimici ai combustibilului
lichid ars cat si ai mediului din apropierea picaturii.

De aceea, in practicd se poate utiliza o metoda de rezolvare directa daca se
cunoaste, dupid masuratori experimentale, constanta K de vaporizare §i ardere.
Pentru combustibilii lichizi volatili, se poate admite cd pentru finetea de pulverizare
realizatd de injectoarele industriale, mdrimea K este independentad de diametrul
initial al picaturilor pulverizate, dar se mareste odata cu cresterea temperaturii

mediului In care are loc procesul [62].

4.2.2. Determinarea timpului, a masei relative si a vitezei de vaporizare
si de ardere cumulate

Se utilizeaza relatia de bilant masic:
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m,=m,—m, 4.2.1)

11

Admitand ci masa de combustibil consumata este proportionala cu diametrul
picaturit:
dm, dm

=M _K,.D, (4.2.2)

= 5Ly
dr, drt,

unde K este o costantd de proportionalitate.

Pentru picatura sferica:

d 7Z'-D;
4|, - _K.D 423
dr, (pﬁ 6 ) P ( )
D, dp, =% 4, (4.2.4)
2.7T.pn
Se noteaza cu:
k=24 4.2.5)
2'72-'p/i

Integrand ecuatia (4.2.4) pentru conditiile la limita Dg = Dy pentru momentul
7o = 0 s1 Dg pentru momentul 1; ce caracterizeaza evolutia In timp a picaturii §i care

devine la terminarea procesului de vaporizare si de ardere Ty4; , rezulta:

D; =D -K-1, (4.2.6)
de unde:
Drz‘o _szi
= e TR 427
Tld: K ( )

Parametrul K se determind prin masurarea diametrului initial s1 a diametrului la
momentul Ty .

Masa relativa evaporata si arsa se determina dintr-o relatie de tipul (4.1.2).
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Viteza totala de vaporizare si ardere se stabileste astfel:

dm d (=D} D; dD,
“ dr, Pa dr ( 6 j Ps 2 dr, ( )

Avand in vedere relatia

(4.2.4) se obtine:
?8
Kxt0 p.-D.
Lcra¥51 14 W, :-%.K (4.2.9)
1,0
16 In fig. 4.1 se prezinta
(7,08 043) . _
02 . : ; ; evolutia parametrului K 1in
!
1373 :
73 775 973 1173 —e= TLK] functie de temperaturd pentru

picaturi de kerosen arse in aer
Fig. 4.1 Variatia parametrulut K cu temperatura pentru imobil. Cu linie subtire s-a
kerosen extrapolat curba domenmulur de

temperaturi ce ne intereseaza.

4.3. Determinarea timpului de evaporare, a masei relative si a vitezei
mediipe intervale de timp in ipoteza ca arderea nu limiteaza

procesul de vaporizare - Metoda III

4.3.1. Generalitati. Ipoteze de calcul
Pentru clarificarea rolului pe care 1l are evaporarea in determinarea legilor de
evaporare ale picaturii de combustibil petrolier usor §i organic pur, se examineaza

cazul limitd, cand arderea vaporilor nu limiteazi procesul de vaporizare iar

Fadhil Baker

BUPT



Capitolul 4 - Teza de doctorat 83

condifile termice sunt independente de arderea vaporilor de combustibil in
apropierea suprafetei picaturii.

Se considera ca picdtura este sfericd, are diametrul Dg s1 temperatura T,; (sau
daca se dispune de date care stabilesc temperatura picaturii in fiecare moment al
vaporizarii, se lucreazi cu Tg In loc de Ty; ). Aceastd temperaturd este distribuita
uniform in masa hchidului.

Picatura primeste cdldurd numai prin convectie de la mediul ambiant gazos,
cu temperatura distribuitd uniform T, Se admite cd sub punctul de fierbere,
evacuarea vaporilor de pe suprafata picaturii are loc rapid, astfel ci presiunea

partiald a vaporilor in apropierea suprafetei este mica si nu limiteaza procesul [62].

4.3.2. Determinarea timpului de evaporare, a masei relative si a vitezei

medii de evaporare pe intervale de timp

Fluxul de caldura primit de picaturd este:

Qs = @y (T, - T) 43.1)

Conform ipotezelor de mat sus, viteza de evaporare depinde exclusiv de
temperaturd i reprezintd masa elementard de combustibil care se consuma prin

evaporare in timpul dty; .

W, = =A.e "0 (4.3.2)

Dupa un anumit interval de timp procesul ajunge la echilibru, incilzirea

inceteaza si deci toata caldura se consuma prin evaporare.

920 = Lﬁ “Woa (433)
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La echilibru, folosind (4.3.1) se obfine:

L

a, (I,-T,)=L;,-A-e"" (4.3.4)

Aceasta relatie ar permite determinarea Ty daca s-ar cunoaste A.

Pentru valori mici ale lut Re ( 0 < Re < 100 ), coeficientul de schimb de

cdldurd prin convectie a, se obtine din:

Nu = D

Ag

_ 2-(1+0,08-Re§j (4.3.5)

Pentru determinarea timpului de vaporizare a picaturii de combustibil, se scrie
relatia de bilant termic. Céldura elementara introdusa pentru vaporizare in mtervalul
de timp dtyqg; este:

dQ,, =47 R} -a,-(I,-T,) (4.3.6)

Cantitatea de combustibil evaporatd datorita acestei calduri este:

dm,, = % (4.3.7)
Ly
Sau
dm,, = ~4-7-R;-p,-dR, (4.3.8)

Daca dupa datele de calcul se reprezinta printr-o functie dependenta Ry =

f(z;) , relatia (4.5.8) ar putea servi i la stabilirea vitezei de vaporizare.

4-m-Ry-a,(T,-T,)dr,=-4n-R p, L, dR, (4.3.9)
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Rezulta timpul de evaporare pentru picatura imtiala (i = 0):

e 4R
Too = Pro-Lyo j (7;_7;).% (4.3.10)

Daca Tg = Ty; , unde T,; este temperatura de vaporizare (fierbere) a

combustibilului, atunci:

_ Pro-Lyo .Rf dR;

= 4311
Tydo T-T, 3 a, ( )
Pentru Nu = 2, rezulta:
A
a, == (4.3.12)
Ry
Timpul de vaporizare pentru picdtura initiala de raza Ry devine:
L ] 2
/Dfl') ’ Zﬁ_ ’ R}O
7 —— 4313
T‘Id“ 2 ) (7:11 B 7:10) ( )
sau pentru cea de-a 1-a picaturd (de raza Ry - cu observatia Tyo = Ty ):
L
Pro ’/iﬁ* ' Rjzi
=—2Ff 43.14
0T, 1) (4319

Masa relativa evaporata si arsd se determind din nou dintr-o relatie de tipul
(4.1.2). Pentru determinarea vitezei medii de vaporizare, constantd pe intervale de

timp sau de variatie a razei picaturii, se foloseste relatia:

- _ n1n' —m1(1+]) _ 4
Wod{iit]) = ———————— = —-
Toai — Tuagivn 3

R - ‘R
Py Ri = Proy B (4.3.15)

Tvai ~ Toaisn)
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4.4. Determinarea analiticad a unor caracteristici fizico-chimice ale

combustibililor

Complexitatea proprietatilor care influenteaza calitatile combustibililor,
interdependenta acestor proprietati precum g1 dificultatile de stabilire a continutului
pe tipuri de hidrocarburi pentru fiecare combustibil au impus necesitatea stabilirii
prin calcul, macar aproximativa, a acestora {23].

Cele mai importante proprietati, de interes pentru prezenta lucrare, sunt:

e densitatea combustibilului lichid in functie de natura sa si de temperatura

pﬁ:pm.[1+c-(288—rﬁ)] [kg / m*] (4.4.1)
unde: - p,gg - densitatea combustibilului 1a 288 K
- C - coeficient (v. tabelul 4.1)
- dygg - densitatea relativa a combustibilului fata de apa, la 288 K
Tabelul 4.1
dags 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
Cx10* | 1,251 1,066 0,932 0,819 0,733 0,684 | 0,653
P2s3 700 750 800 850 900 950 1000
e puterea calorifica inferioara
H, = 51439+ 222090 neype] (4.4.2)
Pags — 1529
e entalpia de vaporizare
L, =820-851logM [kl/kg] (4.43)
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Variatia entalpiei de vaporizare cu temperatura este:

L _ (1‘ Tﬁj (44.4)
L, 1-7,

unde T.5 s1 T;, sunt temperaturi reduse la temperatura critica T :
T =1,045-10° - T.; - pog +259  [K] (4.4.5)

Tso fiind temperatura panai la care distileazi 50 % din combustibil.
Pentru L¢ se poate folosi si relatia:
L =63-10"-M+54 [klkg] (4.4.6)
iar precizia de determinare este de 5 %.
e capacitatea termica specifica la presiune constanta

- pentru lichid:

758+33-7.
e, = 28 K] (4.4.7)
» 10288

- pentru vaport:

C,e =(136+117-T,) (4 py;)  [kJ/kgK] (4.4.8)

Determinarea se face cu o precizie de 100 %.

e coeficientul de transfer termic prin conductie pentru combustibilul lichid

Aﬁ:; (0132+633-10*-7,)  [W/mK] (44.9)
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Pentru compararea valorilor parametrilor de mai sus in raport cu date
experimentale, si stabilirea influentei preciziei de evaluare analitici a acestor
parametri asupra proprietatilor de vaporizare i ardere ale diferitilor combustibili,
este necesar sa se cunoascia cel putin §i temperatura in imediata apropiere a

picaturii.

4.5. Experimente numerice privind vaporizarea respectiv arderea unei

picaturi de hexadecan

In scopul stabilirii oprtunitatii utilizari unei anumite metode de calcul, pentru
aceastd hidrocarburi se dispune de date experimentale de referinta (dupa 4.2) si de

date de calcul, obtinute cu un model complex, prelucrat cu ajutorul calculatorului.

4.5.1. Proprietitile fizico-chimice ale hexadecanului dupa date

experimentale si de calcul

Proprietatile de interes pentru hexadecan, care servesc la studiul vaporizarii
sale, proprietati care servesc la studiul vaporizarii sale, stabilite experimental, sunt
prezentate in tabelul 4.2, coloanele?2 ... 4, iar coloana 5 consemneaza valori stabilite
prin calcul, cu relatiile (4.3.2) s1(4.3.3) - [64].

Tabelul 4.2 - Proprietatile fizico-chimice ale hexadecanului

Nr. crt. Ty Dt Ag Cpfi Lg
1. 176,6 855 0,1732 1140 337,137
2. 201,7 838 0,1682 1260 332,045
3. 212,0 831 0,1660 1310 329,906
4 218,0 826 0,1648 1355 328,478
5. 2204 824 0,1643 1360 328,140
6. 219,7 825 0,1644 1357 328,288
Fadhil Baker
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Parametrii de interes sunt prezentati in raport cu temperatura momentana a

picaturii, care s-a stabilit dupa date experimentale [48].

4.5.2. Date experimentale si de calcul privind vaporizarea unei piciaturi

de hexadecan

4.5.2.1. Experimente numerice comparative dupa metoda I

Aplicand relatiile de calcul cuprinse in paragraful 4.1.3.) s-au obtinut
rezultatele prezentate in fig. 4.2 (lime-punct - calculat comparativ cu experimental;
linie intrerupta - dupa [4]; linie continui - dupa [57]).

Ipoteza filmului stagnant, proprie metodei I, permite un calcul extrem de
expeditiv, abaterile fatd de datele experimentale referitor la diametrul momentan al
picatuirn variind intre 3,8 s1 24 %.

Precizia metodei scade pe masurd ce picatura evolueaza in timp §i este
inconjurati de tot mai multi vapori, deoarece in calcule se opereazi cu
conductivitatea termica Ag pentru fluid §1 nu cu cea pentru faza gazoasa A,. Aceasta
ipoteza a trebuit acceptat deoarece:

* nu se cunoaste proportia de vapori si de faza fluida pe masura evolutier picaturii,
nici macar in imediata apropiere a filmului stagnant;

e coeficientul de conductivitate termicd pentru faza gazoasa nu este cunoscut pe
cale experimentala;

De remarcat cd in abscisa figuri1 4.2 s-a marcat timpul de evolutie al picaturii
pana la momentul cand aceasta s-a evaporat complet (1 = 4,5 s , Ds = 0 ) stabilit
dupa [48] si [57] prin extrapolarea curbelor si respectiv calculat dupa metoda I.

Faptul ca metoada I este acceptata ca i precizie, cel putin tehnic este motivat
st de aceea cd dacd se analizeazd evolutia picaturii pe masura vaporizarii, chiar
efectuand calcule cu coeficientul de conductivitate strict numai pentru faza lichida

A $1 nu pentru cea gazoasa A, , pentru diametrul picaturilor din tabelul 4.2, se obtin
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L

abateri procentuale intre timpul masurat pentru evolutia picaturii intre doua diametre

succesive, dupd cum urmeaza (tabelul 4.3):

Tabelul 4.3.
Diametrul picaturii Dg 0,0012996 0,0011216 0,0008862 0,000636 | 0,000440
Abaterea procentuala Intre
calcul si experiment 4,02 5,88 6,77 9,40

Cum A, = (1/4 ... 3/4) A; 51 avand in vedere forma relatiei (4.1.1) , operarea
cu A, ar translata curba de calcul obtinuta relativ la raza sau diametrul momentan al
picaturii spre stinga, ceea ce ar reduce abaterile intre calcul §1 experiment propi

modului de evolutie al curbelor din fig. 4.2.

4.5.2.2. Experimente numerice comparative dupa metoda III

Folosind relatille din paragraful 4.2. | s-au obtinut datele prezentate
comparativ in fig. 4.3. Este de remarcat ca abaterile inregistrate intre rezultatele de
calcul pentru evolutia Dg §i myy; dupd metoda III sunt incomparabil mai mari fata de
cele oferite in paragrafele 4.2 si 4.5 pentru picdtura de hexadecan. Aceasta situatie
defavorabila se explica 1 prin faptul ca ipoteza picdturi sferice simetrice §i cea care
accepta ca sub punctul de fierbere, evacuarea vaporilor de pe suprafata picaturii are
loc rapid, fara ca presiunea partiald a vaporilor in apropierea suprafetei, cu valorile
sale foarte mici sa limiteze procesul, nu se reproduce in realitate.

De altfel si1 abaterile procentuale pentru timpul de evolutie al picaturii intre
masuratori si calcule, determinate de la diametru la diametru, - tabelul 4.4, dovedesc

inadvertente mai consistente decat cele consemnate in tabelul 4.3 - [48].

Tabelul 4.4
Diametru picaturii Dg 0,0012996 0,0011216 0,000636 0,000440
Abaterea procentuald intre
calcul si exprimental 23,14 26,75 29,35 33,74
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Avand in vedere gradul mare de aproximatie intre calcul $1 experiment, intre
metodele I i III, aga cum se prezinti si in tabelele 4.3 s1 4.4, in continuare se va

renunta la utilizarea metodei III de calcul.

4.6. Studiul vaporizirii si arderii unei picituri de combustibil petrolier

Deoarece in cazul vaporizani i arderii combustibililor petrolieri (kerosen,
motorind §i benzind) nu se cunoaste evolutia temperaturii la suprafata picaturii,
proprietafile fizico-chimice, redate printr-o paleta mai larga de valori decat in cazul
hexadecanului, si datorita faptului ¢ se studiaza nu numai vaporizarea ci si arderea,

sunt considerate constante pe durata evaporarii.

4.6.1. Proprietatile fizico-chimice ale combustibililor petrolieri dupa

date experimentale

e Proprietitile fizico-chimice ale kerosenulus

Proprietatile de interes g1 care servesc la studiul vaporizarii 1 al ardern sunt
sintetizate in tabelul 4.5. In prima linie sunt inscrise valorile pentru combustibilul
utilizat la Universitatea Ruhr din Bochum (RUB) 1ar in cea de-a doua, cele obtinute
dupa date experimentale [23] si [54], pentru kerosenul cu proprietatile de baza cele

mai apropiate de cel folosit la RUB si pentru care s-au efectuat calcule.

Tabelul 4.3

Nr.crt. | Tipcomb. | M c h s Hox 107 | T, Dagy D
1. RUB 181 86,2 | 13,67 - 42940 - 8187 | 857.9
2. dupi [23] 167 83,6 13,4 0,19 42950 471 823 823
Ly Cofi Cre A A dupa [5] m,: B 5.
1 - - - - - - - -
2. | 258 x10° 1970 1550 0,13 1,73 5,29 3,06 14,57
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e Proprietatile fizico-chimice ale motorinei

Aceste proprietati sunt prezentate in tabelul 4.6, dupa datele oferite de [23]

pentru ¢ motorind “medie”.

Tabelul 4.6

Hx10° | Ty | pos Lg Cpi Cpg As

208 | 85,55 | 13,53 | 0,85 | 42430 491 837 228000 | 1930 | 1550

0,134

e Proprietitile fizico-chimice ale benzinei
Pentru studiu s-a ales o benzind cu cifrd octanica CO = 100, ale carei
caracteristici sunt redate in tabelul 4.7.

Tabelul 4.7

Hx103 Ty P2ss Ls Cpfi Cog As

99 | 84,72 | 15,23 | 0,50 48390 338 723 316000 | 2090 | 1590

0.156

4.6.2. Experimente numerice privind vaporizarea si arderea pentru
picitura de kerosen, motorina si benzina dupa metoda filmului
stagnant

La calculul parametrilor de interes pentru procesul de vaporizare 1 de ardere

se lucreaza pentru toate tipurile de combustibil cu diametrul inifial initial al picaturi
de 70 x 10 [m], studiindu-se evolutia ei pe masura reduceni diametrului.

Pentru procesul de vaporizare st ardere, timpul de desfdsurare este cuantificat

si prin cumulare. Datele de calcul se expun grafic pentru o mai ugoara mterpretare.

e pentru kerosen - cum procesul de vaporizare s1 de ardere este determunat de
conditiile de madiu ambiant, avand in vedere datelecontinute in [54] pentru care la
probele experimentale aerul a fost incalzit la 708 K, se adopta temperatura de mediu
de 708 K. Temperatura de vaporizare se acceptd la 471 K., dupa [23], iar
coeficientul excesului de aer s-a adoptat A = 1,73, corespunzitor datelor

experimentale de la Universitatea Ruhr din Bochum,
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e pentru motorina - in ideea ci picatura ar evolua 1n interiorul unui cilindru de
motor diesel intr-un mediu ce nu se afld in migcare, pornind de la temperatura de
autoaprindere de 630 K, considerand cad aprinderea amestecului combustibil - aer
este reusita daca temperatura este mai mare cu cca 200 K decat cea precedenta,
experimentele numerice se efectueaza cu o temperaturda a mediului de 830 K.
Temperatura de vaporizare este de 491 K 1 se opereazd cu un coeficient al
excesului de aer A = 1,6, obisnuit pentru motoarele diesel supraalimentate - [23].
e pentru benzina - se adoptd conditii de mediu apropiate celor ce caracterizeaza
utilizarea sa in motorul cu aprindere prin scinteie, astfel cd procesul de vaporizare,
inceput in carburator, in sectiunea din colectorul de admisiune in care are loc
injectia monopunct sau in poarta supapei de admisiune la mjectia multipunct, se
desavarseste in cilindru, acceptandu-se astfel o temperatura a mediului de 700 K,
procesul de ardere considerdndu-se ca are loc cu A = 1, date find restricile
antipoluante actuale in vigoare. Temperatura de vaporizare este de 338 K - conform
[23].

Proprietatile fizico-chimice ale combustibililor ce permit calculul marmudor
de interes s-au adoptat dupa [23] si [54], acceptandu-se urmdtoarele notatu:
D - diametrul; T - timp; m - masa relativa, cu indicii marcati prin “T" pentru valors
intermediare §i anume: “fi” - faza lichida;, “vbi” - pentru ardere;, “vdi” - pentru

vaporizare, “tdi” - pentru vaporizare §1 ardere cumulat.

Semnificatia curbelor caracteristice prezentate in figuri este:

— . .— Kerosen ,— — — — motorind ; ———— benzina

Studiind evolutia picaturii pe durata vaporizarii, se constata ca, date fiind in
primul rand proprietatile de volatilitate diferite, picatura de kerosen se evapora
complet dupa 14,69 x 107 s, cea de motorina dupa 13,31 x 107" s si cea de benzina

dupa 11,12 x 107 s, alura curbelor fiind asemanatoare - fig. 4.4.
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20
10

Fig 4.5 Evolutia picaturii in procesul de ardere

Pentru procesul de ardere - fig. 4.5, tmpn pand la arderea completa sunt de

6,61 pana la 9,36 ori mai redust decat cer de vaporizare, st anume (valor absolute):

_'3 . - . , 3
1,57 x 107 s pentru kerosen, 1,68 x [0 s pentru motorind s1 1,69 x 107 s pentru
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benzina. Situafia constatatd ci diametrul picaturilor pentru benzina $I motorina,
evaluate strict numai in procesul de ardere, scade mai incet decat pentru kerosen se
datoreste in primul rand faptului ¢ s-a lucrat cu coeficienti ai excesului de aer mai
redusi pentru acestia, iar entru kerosen A = 1,73, disponibilitatea mai mare de aer

favorizand procesul de oxidare.

%x 106 *

[m]
70 |
60 4
30 -
40 1
30 -
20 1
10 |

R . Y
of g3 05 07 09 41 13 45 17 Bypeso?
[4]

+
4

Fig.4.6 Evolutia picaturit prin cumularea procesului de vaporizare i ardere

Cum predominant ca i duratd este procesul de vaporizare, evolutia
diametrului picaturii pentru timpu cumulati de vaporizare §i ardere are structura
asemanatoare cu cea proprie procesulur strict de vaporizare, durata Iimita fiind
pentru kerosen de 16,26 x 107 s, pentru motorina de 15 x 107 s si pentru benzina de
12,8 x 107 s - fig. 4.6.

Evolutia masei relative procentuale in timp dovedeste, cum era si firesc, ca
alura cea mai putin rapida o are kerosenul, cu volatilitatea cea mai scazutd, mai ales
in prima parte a procesului, cand este mai dominant coeficientul de conductivitate

termica, capacitatea calorica specifica §i densitatea, asupra acestel mase - fig 4.7,

‘B_
’_ .
Vi

Fadhil Baker

BUPT



Capitolul 4 - Teza de doctorat a8

Evolutia masei relative procentuale arsd in timp are un aspect normal, masa
cea mai rapid arsa cantitativ inregistrandu-se pentru kerosen (pana la atingerea cotel
de 100 %), cea mai putin arsa pentru benzind, in corelatie cu rezultatele prezentate

anterior relativ la evolutia diametrului picaturii.

Mva, (%] f
0| _
10 ///
L
80 - .
601h
40}
4
20+
S
; —+ + ) + 4 ———
T3 5 T T 8B Ty 03 4]
Fig. 4 7 Evolutia masei relative procentuale arsa
FVbi ‘
%
°]/00 1
8ol
60 +
40 ¢
301
q'/ éJ 4'5 Q"’ a9 11 13 15 17 By ix 103

[4]

Fig. 4.8 Evolutia vitezei de vaporizare
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In ceea ce priveste viteza de vaporizare, benzina, cu cea mai mare
volatibilitate, va avea viteza cea mai mare, pentru diametrul de 70 x 10® m atingand
valoarea de 17,51 x 10° kg/s. La acelasi diametru, motorina are o viteza de
vaporizare de 16,93 x 10~ kg/s iar kerosenul de 15,09 x 10™ kg/s - fig. 4.8. Evolutia
vitezei de vaporizare, ca si a celeil de ardere este cuasiliniara in raport cu diametrul
picaturii, deoarece ea depinde consistent de acesta, in cazul relatilor dezvoltate
dupa metoda “filmului stagnant”.

Aspectul variatiei vitezelor de ardere subliniaza circumstanta favorizanta de a
se dispune pentru reactiile de ardere de cantitifi consistente de oxigen in exces,
pentru diametrul maxim al picaturii de 70 x 10° m, kerosenul atingand o viteza de
ardere de 140 x 107 kg/s, motorina 133,24 x 10 kg/s iar benzina 115,96 x 10” kg/s

- fig. 4.9. Vitezele de ardere sunt de 6,62 ... 9,34 on mal mari decat cele de

vaporizare.
Datele prezentate au
w—v " y 103 2 permis studiul comparativ,
[Kg/sl 167 7, relativ. la  evolutia unei
141 7/ o :
. : picdturi singulare de
0] kerosen, motorina si
a4 benzina, cu evidentierea
61 umplicatiilor pe care le are in
“ procesul de vaporizare si de
. _ ‘ ; . ardere natura
0 30 50 70 D’r’b;;o‘ cowbusubilului g1 para—etr
principali al mediului

Fig. 4.9 Evolutia vitezei de ardere , i
stationar in care au loc

aceste procese.
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4.6.3. Experimente numerice comparative asupra evolutiei piciturii de
kerosen, inclusiv pe baza legii diametrelor - metoda II

Pentru validarea rezultatelor obtinute relativ la evolutia picaturii de
combustibil petrolier ugor, s-au calculat timpii caracteristici cu metoda filmului
stagnant, dupa legea diametrelor si cu o metoda complexd de calcul, dezvoltata la
Universitatea Ruhr din Bochum. Procesul RUB a fost venficat anterior in
juxtapunere cu date experimentale. Pentru picatura de haxadecan, s-au inregistrat
abateri intre calcul si experiment de 0,15 % pentru diametrul picaturii de 1250 x 10
m si de 6 % pentru diametrul de 5 x 10° m - [34], [48], [54], [57], [59].

Din datele prezentate grafic in fig. 4.10, se constatd cd in cazul “metodel
diametrelor”, pentru picdtura cu diametrul de 38 x 10° m se obtine o abatere
maxima de 23,4 % in raport cu metoda folositd la RUB. Folosind metoda “filmulu
stagnant”, abaterea maxima in raport cu aceleast referinte este de 10,3 %,
inregistrata pentru picatura de diametru de 56 x 10 m - [54].

Trebuie remarcat ca
in cazul “metoder
ulametre.or’ se opereaza cu
constanta K de vaporizare si
ardere determinata

experimental global, astfel

ca abaterile procentuale in

16 24 2 40 48 56 Of E. ’0]‘ raport cu datele obtinute

" prin metoda RUB [54] sunt

Fig. 4.10 Evolutia picaturii de kerosen dupa trei metode ~ §l mai  mari. Alura si
dispunerea curber ridicate

dupa metoda “filmului stagnant” dovedeste o aproximare, tehnic acceptabila inca, in

raport cu datele considerate de referinta s1 obtinute dupa metoda RUB.
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4.7. Evolutia picaturilor de kerosen si nivelul noxelor poluante rezultate
prin ardere
Importanta determinarii diametrului picaturii i a evolutiel acesteia asupra
procesului de ardere si din punctul de vadere al noxelor este motivata de rezultatele
experimentale relativ la continutul de NOy din gaxele arse - fig. 4.11, in conditiile
ludrii in considerare a caracterului neomogen al jetului de picaturi oferite de citre

injector- [54].

A
2520232220 2 (9 48 4T 45 15
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Qo ////////0:09‘/,
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»
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Fig. 4.11 Influenta neomogenitatii picdturilor asupra continutului de NOy din gazele arse

Din datele prezentate in figurd rezultd ca abateri reduse da la distributia 1deala
a combustibilului (cu Dy = 56 x 10° m) cuantificate prin parametrul o, care este
abaterea procentuala intre diametrul picaturilor de dimensiune imitiala minima (56 x
10° m) din nucleul jetului §i cele de diametre mai mari din anvelopa sa, conduce la
majorarea sensibila a continutului de NOy din gazele arse pentru aceeasi valoare a
coeficientului excesului de aer A si a raportului ¢ dintre combustibilulur s1 aerul
participante la ardere.

In fig. 4.12 si 4.13 sunt prezentate noxele din gazele obtinute intr-o camera de

ardere, masurate in diferite puncte pe diametrul acesteia, pentru proces 1zobar de

ardere, lap = 3,7 bar si A = 1,8.
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\

Diametrul picaturilor din nucleul jetului, si anume a celor mai frecvent

existente, poate fi calculat cu relatia 4.7.1, unde v este vascozitatea cinematica, ¢ -
tensiunea superficiald pentru picatura, indicii inca nedefiniti semnificand: “co” -

combustibil; “d” - diuza injectorului; “a” - aer - [11].

£
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Fig. 4.12 Concentratia de O,, CO; st CO in functie de pozifia sondei de prelevare
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Fig. 4.13 Concentratia NOy §1 HC in functie de pozitia sondei de prelevare
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Fig. 4.14 Concentratia de CO din gazele arse in functie de A la
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Fig. 4.15 Concentratia de HC din gazele arse functie de A la

diferite presiuni p

st de presiunea mediului
in care are loc injectia p.
Revenind la figurile
412 st 4.13, ridicate
pentru p = 3,7 bar s1 A =
1,8, se poate aprecia ca.
caracterul cuasiomogen al
amesteculu determina

valori  mici,  aproape

constante pentru CO,, O,
st NOx,

pe sectiunea

camerel de ardere. Alura
curbelor de CO s1 HC
de

prezente 1in gazele

ardere este determinata de

timpii relativ lungi petrecufi de amestec in zona peretelui s1 de desprindenle din

conul camerei de ardere

Fadhil Baker



Capitolul 4 - Tezi de doctorat 104

Dependenta concentratiel de CO st HC din gazele arse de coeficientul A si presiunea
p din camera de ardere, care determina §1 diametrul inifial al picaturilor, expusa in
fig. 4.14 1 4.15, permit observatia ca amestecurile mai bogate, care ard la
temperaturl mai ridicate i pentru care injectia s-a facut intr-un mediu cu presiunea

mai nidicata, conduc la

20
eI nivelul cel mai redus de
| X
B R noxe.
- C %
S [ x\ De asemenea,
< 10 o\\‘\ \\ . . S
-0 NN 3 00bar trebuie retinut ca picaturi
T \ P . .
% 5L ‘.\)f p=375 bar cu diametrul iniial foarte
::d r\ RN 6:1971:213\)?;' 52:,;' redus (obtinut la p mic -
(] T N T TR al R
01,7 18 19 2 A 21 22 23 24 v. rel. 47.1) nu sunt in

toate cazurile favorizante
Fig. 4.16 Concentratia de NOy din gazele arse functie de A la pentru regimul de noxe
diferite presium p esapate, existand limite

care dicteaza omogenitatea optima a amesteculut.

In sfarsit, conform celor expuse in fig. 4.16, continutul de NO, scade cu
cresterea coeficientului A $1 reducerea presiunil p, aceasta probabil §1 datorta
reducerii nivelului de temperaturi proprii arderii.

Se apreciaza ca pentru situatiile prezentate, arderea amestecului aer - kerosen
conduce la cantitati reduse de emisii poluante, si in special de NO; , aceasta 1 in

raport cu diametrul initial g1 evolutia in timp, cdreia trebuie si 1 se acorde atentia

cuvenita.

4.8. Concluzii
1. Determinarea evolutiel unet picaturi de combustibil s1 a vitezer de ardere
poate fi efectuata prin aplicarea ecuatiilor generale din mecanica fluidelor, cu luarea

in considerare si a proprietatlor de transport i cinetica chimica [34].
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Dificultatile legate de definirea conditiilor limitd extrem de complexe §i de

cunoasterea unor proprietati fizico-chimice de simplificare ale picaturii, pentru care
s-au elaborat tratan teoretice corespunzatoare [30], [34], [54], [60].

2. Investigatii efectuate cu diferite metode simplificate expeditive la
prelucrare, avind ca si element de comparatie datele experimentale relativ la
vaporizarea unei picaturi de hexadecan [48], precum si date de calcul obtinute cu un
model laborios [54], [57], au condus la concluzia ci rezultatele cele mai bune, cu
abateri procentuale fatd de experiment cuprinse intre 4,02 s1 9,4 % se obtin cu un
model asa numit al “filmului stagnant” care acceptd urmadtoarele ipoteze
simplificatoare:

e vaporizarea §i respectiv arderea se desfasoard intr-un film stagnant ce adera la
picatura, in care au loc inclusiv procesele de difuzie ale oxigenulut;

e transferul prin conductivitate al caldurit de la flacdra la picaturd si respectiv la
mediul ambiant;

e se neglijeaza atit caldura aferenta reactiilor de descompunere a hidrocarburilor
cét si reactiile ce implica produsi intermedian de reactie;

Ultima ipoteza este valabila in tot spatiul studiat, cu exceptia zonei subtire de
reactie, care are temperatura ridicata, neintroducand erort importante.

3. Abaterile inregistrate dupa metoda “filmului stagnant” intre calcule si
datele experimentale, cu valori de pana la 9,4 % spre sfarsitul procesulur de
vaporizare se datoresc si faptului cd in calcule se opereazd cu coeficient de
conductivitate pentru faza lichida a combustibilului A5 $1 nu pentru cea gazoasa A,
Pe de alta parte, modelul nu are in vedere cantitatea de combustibil vaporizatd in
timp, procesul de vaporizare fiind cu atit mai manifest cu cat durata vaporizarii este
mai lunga.

4. Experimentele numerice asupra evolutiei picéturii de haxadecan, in ipoteza

ca arderea nu influenteaza procesul de vaporizare - metoda III - conduce la abateri
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prea mari intre rezultatele calculelor i experiment, cu valori intre 23,14 si 33,74 %,
mot1v pentru care nu este oportund utilizarea acestui procedeu de calcul.

5. Dificultai se inregistreaza la determinarea timpului de existenta al picaturii
si datoritd necunoasterii exacte a proprietitilor fizico - chimice ale piciturii care
arde 1 ale mediului in care evolueazi aceasta. Din aceste motive s-a apelat, pentru
kerosen, s1 la procedeul ce are in vedere “legea diametrelor” - metoda Il - cu
rezultate bune de calcul. S-a operat cu constanta K, determinata experimental si care
sintetizeaza calitatile de vaporizare 1 ardere ale combustibilului studiat.

6. Cercetarile efectuate au prilejuit s1 inventarierea unor relatit de calcul
aproximativ ale caracteristicilor fizico-chimice pentru combustibilii petrolien, cu
abateri in general intre 5 s1 10 %.

7. Se sistematizeaza 1 se valideaza rezultatele experimentelor numerice
efectuate prin metoda “filmului stagnant” asupra evolutiet unor picturi de
combustibil petrolier usor, si anume kerosen, motormd si benzind. S-a stabilit
variatia diametrului picaturii i masa relativa in raport cu timpul, separat in procesul
de vaporizare si separat pentru procesul de ardere, precum si evolutia diametrulu
piciturii in timpul cumulat de vaporizare §i ardere. S-a determmat de asemenea
vitezele de vaporizare si de ardere in functie de diametrul picaturn.

8. Pentru o picaturd cu diametrul imitial de 79 x 10° m, timpul total de
vaporizare este de 14,69 x 107 s pentru kerosen, de 13,31 x 10~ s pentru motorina
si 11,12 x 107 s pentru benzina. In ceea ce priveste arderea, timpii sunt 1,57 x 107 s
pentru kerosen, 1,68 x 107 s pentru motorina si 1,69 x 10 s pentru benzind, iar
timpii cumulati de vaporizare si ardere sunt de 16,26 x 107 s pentru kerosen. de 15
x 107 s pentru motorina §i de 12,8 x 10~ pentru benzina.

In ceea ce priveste viteza de vaporizare, aceasta are urmatoarele valor
maxime pentru picitura cu diametrul de 70 X 10° m si anume, 17,51 x 107 kg/s

pentru benzind, 16,93 x 10? kg/s pentru motorina si 15,09 x 107 kgs pentru
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kerosen, pe cand vitezele de ardere cunosc valorile maxime de 115,96 x 10 kg/s in
cazul benzinei, 133,24 x 10 kg/s pentru motorina si 140 x 10”° pentru kerosen,

9. Cercetarile au dovedit implicatiile volatilitatii combustibililor asupra
procesului de vaporizare, precum si influenta de esentd pe care o are coeficientul
excesului de aer asupra evolutiei picaturii pe durata arderii.

10. Studii comparative privind timpul de vaporizare in functie de diametrul
picaturii de kerosen, efectuate cu metoda “filmului stagnant” si metoda bazata pe
“legea diametrelor”, au condus la abateri maxime de 10,3 % in primul caz si de 23 4
% 1n cel de-al doilea, in raport cu rezultatele obtinute cu modelul complex de calcul
dezvoltat la Universitatea Ruhr din Bochum. Aceasta ilustreaza inca odata precizia
mai buni a metodei “filmului stagnant™.

11. Procedeul “filmului stagnant”, simplu si expeditiv, apeleaza la un numar
restrins de informatii asupra proprietatilor fizico - chimice de ansamblu ale
combustibililor.

12. Modelele mai complexe si mar complete dezvoltate in literatura de
specialitate, necesitd un set voluminos de informati in legatura cu proprietatile de
material si de mediu (de exemple constantele de difuzibilitate) de care se dispune in
general pentru hidrocarburile simple, dar care sunt greu de stabilit pentru
combustibili care sunt amestecuri complexe de hidrocarburi cu componenta greu de
determinat, si care nu sunt prezentate in buletinele “comerciale”, §i care difera de la
sort la sort si chiar la fiecare sarja, obtinuta in rafinarn.

13. Rezultatele obtinute oferd posibilitatea stabilirii rapide. cu eron inca
tehnic acceptabile, a evolutiei diametrului picaturn de combustibil, a masei relative
si a vitezelor in procesele de vaporizare g1 de ardere. Acestea prezinta un interes cu
atit mai mare cu cAt permit studii comparative de performantd de vaporizare i de
ardere intre diferiti combustibili petrolieri usor, sau pentru acelast combustibil la

care se modifica unele proprietati fizico-chimice, respectiv care evoluaza in conditu

de mediu modificate.
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14. De observat ca cel putin ipoteza mediului imobil este acceptabila la
motoarele cu ardere internd, care nu au o miscare sevard a fluidului motor in
cilindru, deoarece viteza relativa intre picatura odata pusa in miscare si agentul de
lucru ce o antreneaza este relativ redusa.

15. In ceea ce priveste nivelul noxelor poluante emise prin ardere, acesta este
nemijlocit determinat si de omogenitatea optimd combustibil - aer, la randu-i
influentata sever de modul de evolufie in timp a picdturii, agsa cum o dovedesc

informatiile prezentate anterior.
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Capitolul 5 ¢ INSTALATIA EXPERIMENTALA
PENTRU INCERCAREA UNUI
MOTOR DIESEL FUNCTIONAND CU
MOTORINA SI AMESTECURI DE
MOTORINA SI ULEI VEGETAL

Incercarile efectuate au urmarit determinarea unor parametri caracteristici
procesului de injectie si determinarea indicilor energetici ai unui motor diesel
alimentat cu motorina si cu amestecurt de motorind g1 uler vegetal (ulei de mustar) in
diferite proportii. Incercarile s-au desfasurat in laboratorul Catedret de Motoare i

Autovehicule Rutiere al Universitatii Tehnice din lag,
5.1. Echipamentul pentru incercarea motorului

Pentru determinarea indicilor energetict a1 motorului  diesel in  cazul
alimentarii cu uleiuri vegetale, s-a utilizat un motor in patru timpi, cu injectie
directa, de tip D-115, avind urmatoarele caracteristici principale:

- raport cursa / diametru: S/D = 110/95 mum;

- numir de cilindri: 1 = 3;

- putere efectiva P, =45 CP (33 kW) lan;, = 2400 rot/min,

- moment motor efectiv M. = 14 daNm la nyy = 1200 rot/mun;

- raport de comprimare € = 17,

- consum specific efectiv de combustibil ¢y = 180 g/CPh (245 g/kWh)

- fazele distributier:
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- supapa de admisiune: - Bpsa = 3 °RAC s1 Bisa = 23 °RAC;
- supapa de evacuare - Bpsg = 48 °RAC si Bise = 6 °RAC;
Schema de principiu a standului pe care a fost montat motorul este prezentata
in fig. 5.1. Pentru determinarea indicilor energetici ai motorului, s-a utilizat o frana

hidraulica, alimentata cu apa de la reteaua de apa a laboratorului.

I
Rc
\Y4
IFA IMC
\»
P ™\ cA Y Rg
M § [ 14
ettty [ | &
FH =S g
= 2 [
R - . }{TT"
2 2 KN L e 8

Fig. 5.1 Schema standului experimental

M - motor; R. - rezervor combustibil; IMC - instalatia pentru determinarea consumului de
combustibil; V - ventilator, Rd - radiator racire; FA - filtru aer; CA - colector admisie; CE -
colector evacuare, Tu - traductor unghi rotatie arbore cotit: Ac - arbore cardanic, Ce - cuplaj
elastic: FH - frana hidraulica; K - conducta gaze arse, [.2 - termometre

Consumul orar de combustibil a fost determinat prin metoda gravimetrica,
folosindu-se instalatia a cérei schemd este prezentata in fig. 5.2. Instalatia asigura
cronometrarea intervalului de timp in care motorul termic consumd 100 g
combustibil. In acest scop, se utiilizeaza cantarul K, pe platanul caruia este plasat
rezervorul R, din care se poate face alimentarea motorului. Declansarea instalatie
are loc prin apasarea butonului B, care prin circuitul electronic aferent, asigura
conectarea electrovalvei E, la sursa de curent. In acest mod, motorul termic va fi
comutat de la alimentarea din rezervorul principal R, la alimentarea din rezervorul

R.. Dupa consumarea a 100 g combustibil, la capatul curser aculut indicator al
c.
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1

cantarului, este actionat limitatorul L;, asigurdndu-se alimentarea motorului din nou

din rezervorul R. Un contact suplimentar al releulwi 1 (Rel 1.) asigura pornirea
respectiv oprirea cronometrului electronic.

Umplerea rezervorului R, cu combustibil se face prin actionarea butonulu B,,
asigurandu-se astfel punerea sub tensiune a electrovalver E;. Dupa umplerea lui R,
cu 100 g combustibil, limitatorul L, aduce instalatia in situatia initiala.

iviotorul a fost echipat cu filtru de aer propriu, cu ventilatorul si pompa de
lichid a sistemului de ricire si generatorul de curent electric (alternator). Sistemul de

racire a fost cel obisnuit pentru acest tip de motor.

TT
*p—1_ R
g | JIL )
| ] X
L] L f \‘zr——l—*
| €y 1 5

Rel 2c—_l iu 8o r;;
1 K .

I
Rel 1 f{ Rel 1b
r 1 ! 1
Rel 1 L 1 B4 Rel 2b
o— - 1
Ty
‘L Rel2a R 1C—l la cronometru
Tz' 1 —L_.’
Rel 2
—o0 o—!
T8y

Fig.5.2. Schema instalatiei de masurare a consumului de combustibil

R, R, - rezervoare combustibil; E;, E - electrovalve: M - motor termic, K - cantar, Ly, L, -
contacte electrice; Rell, Rel2 - relee electromagnetice; B, buton “CONSUM”; B, - buton
“UMPLERE”

Echiparea standului utilizat permite urmatoarele facilitay:
e franarea motorului cu ajutorul franei hidraulice;

e pornirea motorului cu electromotorul propriu sau cu cel din dotarea standului;
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o alimentarea motorului de la mai multe rezervoare de combustibil, prin
mtermediul instalatiei pentru determinarea consumului de combustibil prin
metoda gravimetrica,

 ahmentarea motorului cu aer prin filtrul propriu;

* evacuarea gazelor intr-o tubulaturd care permite prelevarea probelor de gaz si
masurarea temperaturii lor;

e posibilitatea ridicarii diagramelor indicate;

* determinarea turafiei arborelui cotit al motorului (direct - cu ajutorul unui
turometru, sau indirect - prin contorizarea numarului de rotatii efectuate intr-un
interval de timp);

* determinarea pozitiei parghiei de comandid a pompei de injectic (sarcina
motorului)

In tabelul 6.1 se prezintd principalele marimi determinate cu ajutorul

echipamentelor standului, indicandu-se si precizia cu care au fost misurate.

Tabelul 5.1
Nr. Marimea U.M. Aparatura Precizic
crt.

1. | Moment motor Nm Ceas indicator frana +1 %
Turagie arbore cotit rot/min | Turometru + traductor optic +0.5 %

2. | Nr. rotatii arbore cotit rot Numarator electronic +0,5 %
Cronometru electronic +0.1s

3. | Consum orar de kg/h Cantar + dispozitiv electronic | +0.5 %
combustibil Cronometru electronic +0.1s

4. | Presiune ulei kgf/cm® | Manometru +0,1 bar
5. | Temperatura ulei °C Termorezistenta Cu 100 +2 °C
6. | Temperaturd apa °C Termometru manometric +2 °C
7. | Temperatura gaze arse °C Termocuplu cromel - alumel +5 °C
8. | Presiune atmosferica mm Hg | Barometru +0.5 %
9. | Temperatura aer aspirat °C Termometru precizie +2 °C
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Comanda parghiet de

l;]"s 4 comandad (acceleratie) a pompei de
|t \ aé injectie a fost asigurata cu ajutorul
2 unui motor electric §i a unui

S

mecanism bield - ......v.]., .o.form
schemei din fig. 5.3, iar comanda

. S motorulut a fost realizata cu ajutorul
Fig. 5.3. Comanda parghiei pompei de injectie

. .. | . ront ‘ . 0.4,
1 - motor electric; 2 - maniveld, 3 - bield; 4 - montajului electronic din fig. 5.4

parghie acceleratie; S - bloc potentiometre

Fig. 5.4. Schema electrica de actionare a motorului

Aceasta asigura rotirea motorului prin actionarea potentiometrului Py, ceca ce
are ca efect aparitia unei tensiuni de dezechilibru la intrarea inversoare a Cl.
Cursorui potentiometrului Py este actionat de catre arborele motorului electric M.

Semnalul de la intrarea Cly va comanda rotirea arborelui motoruluigi, odata cu el a

cursorului potentiometrului P, cu un anumit unghi, pand la inldturarea
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dezechilibrului electric care a initiat procesul. Se obtine astfel o rotire a arborelui
motorului M, proportionala cu unghiul de rotatie al axului potentiometrului P;.

Un al doilea potentiometru, actionat tot de catre axul motorului M, este cuplat
la un dispozitiv electronic care permite afigarea numerica a pozitiei parghiei de
acceleratie a pompei de injectie, prin valori cuprinse intre 0 si 100,

Pentru rnidicarea diagramei indicate, s-a utilizat acelasi osciloscop de tip IAN
101, cu traductorul unghiular aferent. Pentru preluarea semnalului de presiune, in
chiulasa motorului s-a montat, in zona corespunzatoare cilindrului 1, o piesa pentru
prinderea traductorului piezoelectric de presiune. S-a utilizat o piesd metalica,
infiletata in chiulasd s1 prevazuta cu un locas filetat pentru fixarea traductorului.
Datorita faptului ca aceastd piesa trece §i prin zona racita a chiulasei, se asigura o
racire suplimentara a gazelor care actioneaza asupra traductorului de presiune [40],
[41].

Incercarile efectuate au urmarit determinarea indicilor energetici ai motorulu
- putere, moment, consumuri de combustibil, determinarile find realizate la sarcinile
de 20 %, 40 % si 100 %. Simultan cu aceste incercar s-au ridicat si oscilogramele
presiunii din cilindrul 1, folosindu-se acelasi osciloscop de tip IAN 101. Antrenarea
traductorului de unghi de rotatie al arborelui cotit s-a facut printr-o transmisie cu
curea dintata, cu raport de transmitere 2:1, astfel incat pe ecranul osciloscopulut sa
apara diagrama presiune - unghi de rotatie. Marcarea pe oscilograma a momentulu
corespunzator PMI s-a facut cu ajutorul unui traductor fotoelectric §i al unut ornficiu
executat pe discul folosit §1 pentru masurarea turatiei, montat pe arborele cotit.
Pozitia acestui orificiu a fost aleasa astfel incat fototranzistorul sa fie tluminat doar
in momentul in care pistonul cilindrulur I ajunge in PMI.

Prelucrarea oscilogramelor presiunii din ctlindru s-a facut prin fotografierea
ecranului osciloscopului si prelucrarea fotogramelor cu ajutorul calculatorulu,
obtinandu-se presiunea maxima de injectie $1 unghiul corespunzator acesteia,

diagrama indicatd, presiunea medie indicata, puterea indicata.
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5.2. Echipamentul pentru investigarea procesului de injectie

Pentru studierea procesului de injectie a combustibilului s-au utilizat doua
bancuri de incercari:

- banc de centicubat pompe de injectie, tip MIRKOZ - Ungaria, echipat cu
toate dispozitivele necesare determinarii legii de injectie, presiunii de injectie si
ridicarii acului injectorului;

- banc de centicubat IMA - Timigoara, tip 2002.

Echipamentul de injecfie folosit a fost cel care echipeazi motoarele diesel tip
D-115, format din:

e pompa de mjectie cu distribuitor rotativ, tip DPAM 3233330, la care regulatorul
de turatie a fost blocat, asigurandu-se comanda directa a supapei de dozare de
catre parghia de acceleratie;

e injectoare tip RO-KBL 70823, echipate cu pulverizatoare tip RO-DLLA
1455448. Aceste pulverizatoare sunt prevazute cu 4 orificn de 0.3 mm diametru,
ridicarea maxima a acului pulverizatorulut de 0,26 mm (masuratd), presiunea de
deschidere a injectoarelor a fost reglatd la 230 bar, conform prescriptilor
constructorului;

e conducte de inaltd presiune cu diametrul P6/1,5 mm g1 lungimea de 825 £ 25
mm.

Pentru determinarea presiunti de injectie si a vitezei de propagare a undet de
inalta presiune, la cele doua capete ale conducter de legdtura dintre pompa de
injectie si injector s-au montat traductoare piezoelectrice de presiune de tip 6226.
Vizualizarea semnalelor furnizate de catre traductoare s-a facut cu ajutorul unui
osciloscop de tip IAN-101, traductoarele fiind conectate conform schemer din
fig.5.5.

In fig. 5.6 se prezinta pompa de mjectic utihzata in tunpul incercarilor

precum §i antrenarea acesteia de la arborele bancului de centicubat. Se observa ca
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pe parghia de acceleratie a pompei de injectie s-a montat o cama care actioneaza
asupra tije1 comparatorului fixat pe carcasa pompet. Se asigura asttel determinarca
precisa a pozitiel parghiei de acceleratie, in scopul stabihrii regimulut de sarcina.

4

o
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il 11 |

P

Fig 5.5 Schema de conectare a aparaturti de masurare

I-cuplaj; 2-transmisie prin curea dintata; . -pompit de injectie; 4-mjectoare: S-taductor unghi de
rotatie: 6-traductoare de presiune: “-traductor de deplasare ac: 8-aparat Bosch, 9-osafescop
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Deoarece combustibilii neconventionali incercati au la temperatura camerei o
vascozitate mai mare decat cea a motorinel, in rezervorul de combustibil al bancului
de incercari s-a introdus o rezistentd electricd de incdlzire, comandatd prin
intermediul unui termostat. In acest mod se asigura o temperaturd constantd a

combustibilului (de 50 °C) pe parcursul incercarilor.
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Capitolul 6 e CERCETARI EXPERIMENTALE

PRIVIND FUNCTIONAREA
MOTORULUI DIESEL CU
MOTORINA SI AMESTEC DE
MOTORINA SI ULEI VEGETAL

Cercetarile experimentale au urmarit, pe de o parte, comportarea aparaturii de

injectie a combustibilului, 1ar pe de alta parte, determinarea modificarilor indicilor

energetici ai motorului, atunci cand in locul combustibilulur diesel clasic se folosesc

amestecuri de motorind si uleiurt vegetale.

6.1. Cercetarea comportarii echipamentului de injectie

Experimentele au avut loc in condifile descrise n capitolul 5. urmarindu-se

determinarea urmatorilor parametrt:

presiunea maxima a combustibilului in timpul injectier;

durata totala a injectier;

durata si viteza de propagare a undei de inaita presiunc;

doza ciclica injectata;

viteza medie de injectie a combustibilului (debitul mediu de combustiil);

[ncercirile s-au efectuat pentru tret regimurt de sarcma (20 %, 40 %0 1 100

%) si pentru cinci regimuri de turatie ale arborelur pomper de injectie (500, 800,

1000, 1200 si 1400 rot/min), utilizind drept combustibil motorind respectiv

amestecuri de motorind cu ulei de mustar (25 %, 45 % si respectiv 60 % uler)
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6.1.1. Presiunea maxima a combustibilului in timpul injectiei

Se constatd ci, indiferent de combustibilul utilizat, presiunea maxima de
mjectie creste odatd cu marirea turatiei $i a sarcinii. Pe de alta parte, in cazul
alimentarii motorului diesel cu amestecuri de motorina si uleiuri vegetale, presiunea
maximad din timpul injectiei este mai mare fatd de cazul in care alimentarea se face
cu combustibil clasic. Diferentele inregistrate sunt mai reduse in regimul sarcimlor
mici (crester: maxime cuprinse intre 20...31 % la sarcina de 20 % si 37,7...50,7 % la
sarcind totald). In general, prestunea maxima creste odatd cu marirea vascozitatii
combustibilului, amestecul contindand 60 % ulei conducand la obtinerea unor
presiuni maxime mai mari decat cel continand 45 % ulei. Aceasta evolutie poate fi
explicatd prin faptul cd véascozitatea mai mare a combustibilului conduce la
reducerca scaparilor pe langa pistonasele elementulu de pompare.

Spre exemplificare, in fig. 6.1 se prezinta evolutia presiunit maxime de

injectie pentru combustibilit utilizati, pentru sarcina de 20 % $1 100 %.

Presiunca manima de injectic Presiunca maxima de injectic
sarcina 209 wrcim 100,
310 s .
290
‘ 650
270 4 .
= = S
£ 250 2 DR o-
£ 230 £ 450
Z 210 o0 'y i
= 190 e S IR GVILN & b S TRIVPYIRR:
—— et el 250 —G— 1% auler - mat
170 - - O -0 aaie el = O - ool mat
156 - _ ) 150
400 GO0 1N} PO fout 10 100 e ROHD HESIRL 120 T
tieati, rypn turnle vpn
a b

Fig. 6.1 Presiunile maxime din timpul injectiei
Cresterea presiunii maxime din timpul injectier este de asteptat sa
compenseze intr-o oarecare masura inrautatirea calitatin pulvenizarii, determinata de

vascozitatea mai mare a combustibililor neconventionah utilizati
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6.1.2. Durata totali a injectiei

In tabelul 6.1. se prezinta rezultatele obtinute in ceea ce priveste durata totala

a injectiei:
Tabelul 6.1
Turatia Combustibilul
rot/min motorind | 45% ulei + motorini l 60% ule1 + motorina
Sarcina = 20%
500 7,80 5,56 9,04
800 8,08 7,78 9,11
1000 8,11 7,86 8,76
1200 8,20 8,45 7,95
1400 8,83 8,57 8,40
Sarcina = 40%
500 9,70 10,03 10,45
800 10,60 9,54 10,32
1000 10,80 9,80 11,07
1200 10,97 11,40 12,87
1400 11,76 11,08 11,95
Sarcina = 100%
500 9,70 11,82 2722
800 11,52 14,90 15,12
1000 12,02 15,23 16,45
1200 14,80 17,43 18,96
1400 16,20 16,82 17,52

Se observa ci durata totald a injectiei creste odatd cu cregterea sarcinii,

datoritd maririi cantitatii de combustibil injectate.

La utilizarea motorinei drept combustibil, durata injectiei creste odata cu

cresterea turatiei. Mdrirea este mai putin pronuntata la sarcini mici (de la 7.8°RAP

la 8,83°RAP la sarcina de 20 %) si mai pronuntata pe masura ce sarcina creste (de

la 9,70°RAP la 16,20°RAP pentru sarcina de 100 %).

In cazurile alimentarii motorului diesel cu amestecuri de motorind si ulet

vegetal, durata totala a injectiei a depins de procentul de ulei vegetal din combustibil

si de turatie. Pentru sarcina de 20 %, la valori ale turatiei de 500.. 1000 rot/min,

amestecul continand 45 % ulei a realizat durate ale injectiel mai mici cu 15..28 %

fati de variantele cu motorind, in timp ce amestecul continand 60 % ule1 a condus la
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obtinerea unor durate ale injectiei, pentru aceeasi gama de turatii, mai mari cu 7...16
%. La turatii mari, toti combustibilii au realizat durate ale injectiei relativ egale
(8...8,7 °RAP) - fig. 6.2a.

La sarcini mari, durata injectiei este mai mare in cazul folosirii amestecurilor
de motorind §i ulei vegetal, diferentd care este mai mare la turafii reduse (intre
500...800 rot/min) s1 procente mai mari de ulei vegetal in combustibil (peste 50 %),
s1 care se reduce pe masura ce turatia creste. Durata totala a injectiei este mai mare
in cazul alimentarii motorului cu amestecuri de motorina i uleiuri vegetale pe intreg

domeniul de turatii investigat (intre 5...13%) - fig.6.2b.

Durata injectici Durata injectiei
sarcina 20% sarcina 100%
10 30
o r——notorind
9 O-r-=r-"" O--.. .28 . —A—— 45y ulei-mot.
z . é . - O - O ulet ot
= g ~o2u T 0.
T E . -
o =
z (m—O—otoring Z "
6 1 A48 uler-mat,
- O - - 60% ulei-mot.!
5 — _ S
400 600 g00 1000 1200 1400 400 600 RO toou 1ze0 1400
turittist, rpm turalia, rpm
a b

Fig. 6 2. Durata totala a injectiet
6.1.3. Durata si viteza propagirii undei de inalta presiune
Durata si viteza propagarii undei de inalta presiune au fost masurate cu
ajutorui celor doud traductoare piezoelectrice montate la capetele conducter de

inaltd presiune. Pentru determinarea vitezei de propagare s-a utihzat relatia:

v = ! [m/s]
{

unde: - | - lungimea conductei (0,825 m);
- t - timpul; t = Aa/6n;

- Ao - durata unghiulara de propagare a undet, °RAP;
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- N - turatia, rot/min.

Durata propagarii undei
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Fig. 6.3. Durata propagérii undei

In ceea ce priveste timpul necesar propagdrii undei de inaltd presiune, s-a

constatat ca acesta este cuprins intre 2...4 °RAP la 500 rot/min si intre 6.8 °RAP la

1400 rot/min. Se poate observa o oarecare tendinta de crestere a durater propagari

undei in cazul utilizarii amestecurilor de motorind s1 uler vegetal, fatdi de cazul

folosirii motorinel, dar nedepasind maximum 1...2 °RAP - fig. 6.3. Cresterea se

atenuaza pe masura maririi sarcinii motorulut.

1500
1400
1300
1200

1100

vitezn, nvs

1000
900

800

Viteza undei
sarcina 20%

e o

4 5% ulet -t

e s O - M aubeinmal O
.

IS

<>
400 600 ®OO 1000 1200 1400

tusatia, rpm

Fig. 6.4. Viteza de propagare a undei

In ceea ce priveste
viteza de propagare a undei de
inaltd presiune, aceasta a fost
cuprinsd intre 800...1300 m/s
pentru amestccul  continand
45% ulei, remarcandu-se o
tendinta de scadere fata de
varianta martor (motorina) -
tabelul 6.2, in tmp ce

amestecul continand 60% ulei

a inregistrat si valori mai ridicate ale vitezei, comparative cu ale motorinet - fig. 6.4,
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Tabelul 6.2.
n Combustibil Sarcina, %
rot/min 20 40 100

motorind 1323,5 1085,5 1031,25

500 45% ulei + motorina 773.,4 880,8 1031,2
60% ulei + motorind 778,3 10622 10622

motorind 1056,0 975.4 1320,0

800 45% ulei + motorina 906,2 906,2 1200,0
60% ule1 + motorina 1200,0 914,5 1808,2

motorina 1192,8 11327 1486,5

1000 45% ule1 + motorina 1016,4 1055,4 1269,2
60% ulei + motorina 1132,7 8333 1237,5

motorina 1062,6 1056,9 1100,0

1200 45% ulet + motorina 1056,9 1042, 1 1042,1
60% ulei + motorina 1320,0 848.6 1051,3

motorina 963.,8 1166,7 1087,9

1400 45% ulei + motorina 1026,7 1100,0 1008,7
60% ulei + motorind 12331 860,0 1224 4

6.1.4. Doza ciclica

In fig. 6.5 se prezinta unele din rezultatele obtinute in ceea ce priveste doza
ciclica de combustibil. Se observa ca, pentru toti combustibili studiati, doza cichca
inregistreaza o tendintd de scadere odata cu cresterea turatiei, datoratd probabil
micsorarii randamentului elementulw de pompare.

Atunci cand alimentarea se face cu amestecuri ulei + motorind, doza cichica
are in general valori ceva mai mari decat in cazul motorinei pentru sarcina de 20%.
Odaté cu cresterea sarcinii, se manifesta o tendinta de scadere a dozei ciclice sub
cea inregistratd pentru varianta martor. La turatii mici insd, doza ciclica este
inferioara celei obtinute la functionarea cu motorind (15 mm /puls. pentru amestecul
cu 60 % ulei si respectiv 19,3 mm*/puls. pentru amestecul cu 45 % ulei, fata de 24,3
mm?/puls. pentru motorina).

Odati cu cresterea sarcinii, dozele ciclice realizate la alimentarea cu
amestecuri ulei + motorina tind si scada sub cele inregistrate la functionarea cu
motorind, astfel incat la sarcind totala, practic toate dozele ciclice obtinute pentru

amestecuri sunt mai mici decit in cazul motornnei. Cele mai man diferente se
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observa in gama de turatii de 800...1200 rot/min; astfel la 1000 rot/min, doza ciclica

obtinutd pentru amestecul cu 45 % ulei a fost cu 8,4 % mai mici decit in varianta

martor, 1ar la 1200 rot/min, pentru amestecul cu 60 % ulei, scaderea a fost de 9,5 %.

dora, mmc/puls.
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Fig. 6.5. Doza ciclica de combustibil
In ceea ce priveste repartizarea dozei ciclice pe fazele procesului de mjectie,

se constatd urmatoarele:

e pentru faza inifiala a injectiei, se constatd cd, la sarcini mici, dozele ciclice au

fost mai mici decét cele corespunzitoare motorinel cu maximum 54,8 % pentru

amestecul cu 45 % ulei si cu maximum 63,9 % pentru amestecul cu 60 % uler. Pe

masura cregterii turatiei, diferentele scad, astfel incat la 1200. 1400 rot/min nu

mai apar diferente importante. Pentru celelalte regimuri de sarcina (40 % si1 100
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%), se costatd o tendinti de crestere a dozei ciclice din faza inifiala, fie la turati
mict (500...1200 rot/min la sarcina de 40 %), fie la turatii medii (800...1200

rot/min la sarcina totald) - fig. 6.6
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Fig. 6.6. Doza ciclicd in faza initiala

in faza principald a injectiei, cele mai mari diferente fata de varianta martor le
inregistreaza amestecul cu 60 % ulei, care pentru majoritatea regimurilor de sarcina
si turatie, conduce la realizarea unor doze ciclice mat mici. Micgorarea dozei ciclice
din faza principala este mai importanta la sarcina totala, regim pentru care se obtin

doze ciclice mai mici cu 2,8..38 % pentru amestecul cu 60 % ulei. In ceea ce

Fadhil Baker

BUPT



Capitolul 6 - Tezi de doctorat 125

]

priveste amestecul contindnd 45 % ulei, evolutia dozei ciclice din faza principala a

mjectiel este relativ asemédndtoare cu cea inregistrati pentru motorina - fig. 6.7,
durata fazei principale a injectiei inregistreaza in general o tendinta de crestere in
cazul alimentari cu amestecuri continand uleiuri vegetale, pentru toate regimurile de
sarcind. 1 in aceastd privintd, amestecul cu 45 % ulei se comporti relativ

asemanator cu motorina, in domeniul sarcinilor de 20 si 40 %.
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Fig. 6.7. Doza ciclica in faza principala

6.2. Indicii energetici ai motorului
Indicii energetici ai motorului s-au determinat pe standul de probe. S-au

determinat prin masurare directd puterea, momentul motor, consumul orar gi
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consumul specific efectiv de combustibil. Valorile obtinute pentru putere si moment
au fost corectate pentru conditiile atmosferice standard (p = 100 kPa; t = 20 °C),
Randamentul efectiv al motorului a fost determinat prin calcul:

_3,6-10°
-

unde: - c. [g/kWh] - consumul specific efectiv de combustibil;

- H; [kJ/kg] - puterea calorifica inferioara a combustibilului utilizat.

In tabelul 6.3 sunt prezentate valorile determinate pentru marimile
mentionate, pentru sarcina motorului de 100 %.

Curbele corespunzitoare sunt prezentate in fig. 6.8...6.12.

Tabelul 6.3.
Marimea
Combustibil n Pe. F M.. Ch Ce Ne
[rot/min] | [CP] [kgf] [kgfm] [kg/h] | [g/CPh] [-]
1500 27.94 18.66 13.34 5.95 212.56 0.2945
1750 32.96 18.85 13.49 6.75 204.78 0.3057
Motorina 100% 2000 35.99 18.02 12.89 7.55 209.75 0.2985
2250 40.90 18.20 13.02 8.15 199.25 0.3142
2500 41.71 16.71 11.95 7.65 183 39 0.3414
1500 21.99 14.66 10.50 6.06 275.56 0.2329
25% ulel 1750 26.48 15.14 10.84 6.90 260.50 0.2464
+ 2000 30.99 15.50 11.10 7.85 253 25 0.2538
75% motorina 2250 34.24 15.24 10.90 8.50 248 22 0.2586
2500 34.97 14.02 10.02 7.65 21872 0.2935
1500 18.18 12.13 8.68 6.10 335.55 0.1953
45% ulet 1750 20.99 12.01 8.59 7.15 340.65 0.1923
+ 2000 24 .49 12.75 9.13 8.30 325.54 0.2012
55% motorina 2250 26.76 11.90 8.52 8.90 332.51 0.1970
2500 30.09 12.04 8.62 8.17 271.52 0.2413
1500 16.94 11.30 8.09 6.15 362.97 0.1834
60% ule1 1750 2998 11.42 8.18 7.10 355.22 01874
+ 2000 23.21 11.60 8.31 8.05 346.89 0.1919
40% motorina 2250 25.85 11.50 8.23 9.02 348.86 0.1908
2500 29.53 11.68 8.46 9.65 326.78 0.2037

Se observa ca utilizdnd drept combustibil amestecur1 de uler vegetal si

motorina,

indicii energetici ai motorulul sunt inferiort fatd de cazul folosir
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combustibililor clasici. In ceea ce priveste puterea si momentul motor la sarcina de
100 %, se constata o scadere importantd a acestora, micgorarea accentuandu-se pe
masurd ce procentul de ulei vegetal din amestecul combustibil se mareste. De la
proportii de uleil In amestec de peste 50 %, scaderea puterii $1 a momentului motor
devine nesemnificativd, nemai fiind influentata de cantitatea de ulei vegetal din
amestec. La regimuri de sarcind inferioare, diferentele fata de varianta standard, de

alimentare cu motorina, nu sunt atat de importante.
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Fig. 6.9. Momentul motor - motorina si amestecuri ulei + motorina
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In ceea ce priveste consumul orar de combustibil, variantele alimentirii cu
amestecuri de ulei vegetal gi motorind asigurd consumuri usor mdrite, care se
accentuazd pe masura cresterii procentului de ulei (pana la circa 20 %). Consumul
specific efectiv de combustibil inregistreazd cresteri semnificative, determinate nu
atat de marirea consumului orar, cat mai ales de reducerea puterii la functionarea cu
amestecuri de ulei §1 motorind. Randamentul efectiv se reduce de asemenea in mod
semnificativ la alimentarea motorului cu combustibili neconventionali - de la
0,29...0,34 (motorind) la 0,18...0,20 (amestec cu 60 % ulei). De semnalat ca, la
alimentarea motorului diesel cu ulewr vegetale (firi adaos de motorina), se
inregistreaza randamente efective superioare fatd de cazul alimentarii motorului
diesel cu amestecuri de ulei vegetal si motorina - [5].

Prin prelucrarea oscilogramelor presiunii din cilindru, s-au determinat
presiunea medie indicata, presiunea maxima din timpul arderii st unghiul de rotatie
al arborelui cotit corespunzator presiunii maxime. Rezultatele obtinute sunt

prezentate in tabelul 6.4., pentru sarcina motorulur de 100 %.

Tabelul 6 4.
Combustibil Prax Olpmax Pemax Np P P, ] N
[bar] [°RAC] (CP] [rot/min] [bar] {CP] . [-]
Motorina 65,0 373 432 2425 8,97 57,50 0,7513
25% ulei + motorina 64,0 366 36,2 2460 8,06 52,81 0,6855
45% ulei + motorina 62,3 365 31,8 2600 7,65 52,97 0,6003
60% ulet + motorina 61,3 370 29 4 2500 7,50 49 93 0,5888

Se evidentiazd faptul ca toate amestecurile de uler vegetal $1 motorna

incercate, asigurd realizarea unor presiuni medii indicate mai mici decét cele
obtinute pentru motorind, diferente care se maresc pe masura cresterii procentului de
ulei vegetal. Turatia de putere maximd este mai mare in cazul functiondrii motorului
cu amestecuri de ulei vegetal si motorina iar puterea maxima descreste pe masura

maririi procentului de ulei din combustibil. Scaderea puterii maxime poate fi
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explicatd prin reducerea randamentului mecanic al motorului, ca urmare a majorérii
vascozitatii combustibilului la cresterea proportiei de ule1 vegetal din amestec.

Amestecurile de ulei vegetal si motorina au o vascozitate mai mare decat cea
a motorinei, acest lucru conducind la marirea lucrului mecanic necesar pomparii
combustibilului. De asemenea, nu trebuie negljatd nici tendinta de colmatare a
filtrelor de combustibil, ca urmare a vascozitati mante, cu cresterea
corespunzitoare a rezistentei hidraulice ce trebuie invinsd de catre sistemul de
alimentare.

Presiunea maximi de ardere inregistreaza o tendintd usor descrescatoare in
functie de continutul de ulei din amestecul combustibil iar pozitia pe ciclu la care se

inregistreaza prezinta oscilatii nesemnificative in jurul valorii de 370 °RAC.
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Capitolul 7 ¢ EVALUAREA TERMOGAZODINAMICA
PRIN CALCUL A PERFORMANTELOR
MOTORULUI DIESEL FUNCTIONAND
CU MOTORINA SI CU AMESTEC DE
MOTORINA SI ULEIURI VEGETALE

Dupa ciclul de referinta, evaluarea prin calcul a termogazodinamicii a motoarelor
cu ardere interna se poate face dupa urmatoarele metode:

e metoda ciclului cvasiideal - aceastd metoda accepta ca fluidul motor evoluaza in
cilindru dupa transformari simple (1zobare, 1zocore, politrope, etc), ale céaror date se
stabilesc pe baza unor informatu cu caracter statistic, obtinute de la constructu
similare. Volumul acestor informatii este mare, de unde si aproximativitatea
calculelor.

e metoda ciclului real - necesita mai putine informati cu caracter statistic, fuind mai
exactd, dar mai laborioasid. Ea se bazeazd mai ales pe ecuatia de bilant termic, s
pentru o precizie ridicata necesita cel putin doud informafi care nu pot fi obtinute
decéat din experimente:

- legea de ardere, determinata pe un monocilindru;

- coeficientii de debit ai sectiumlor de curgere.

Daci legea de ardere nu este cunoscutd, atunci trebuie cel putin sa se cunoasca cu
precizie cit mai mare presiunea maxima de ardere §i presiunea medie efectiva,
coeficientii de debit putdndu-se stabili analitic, in masura in care se cunosc pierderile
elementare.

Calculul ciclului real de functionare se face pas cu pas, pe intervale de 1...3 °RAC
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st chiar mai mici in pértile ciclului cu variatie rapida a parametrilor (de exemplu in faza

arderii, discretizarea este de 0,2...0,5 °RAC)

7.1. Evaluarea procesului de ardere in motorul cu ardere interni

Un aspect esential al calculului ciclului real de functionare al motoarelor cu ardere
internd 1l constituie modelarea corespunzatoare a arderii ce are loc in cilindrul motorului.
Problema este relativ usor de rezolvat in cazul motoarelor cu aprindere prin scanteie, la
care in camera de ardere este un amestec omogen, si este si mai complicatd in cazul
motoarelor diesel. Tocmai de aceea, pani in prezent nu s-a putut realiza o descriere
matematica a legii de ardere care sd tind seama de toate procesele intilnite in cazul
motorului diesel: injectia combustibilului, pulverizarea, distributia combustibilului in
camera de ardere, amestecarea $i vaporizarea sa, §i in sfarsit aprinderea amestecului
carburant. Au existat numeroase Incercari in acest sens, care au reusit intr-o oarecare
masura si clarificarea unor aspecte importante ce mtervin inaintea si in timpul procesului
de ardere [42], [47].

Cea mai buna aproximare in acest sens o realizeaza metoda propusa de Vibe, care
desi a fost stabilitd pentru cazul unut amestec omogen in cilindru, poate fi extinsa si
pentru amestecuri neomogene, caracteristice functionari motorulu diesel. Functia de
ardere stabilita de Vibe permite calculul caldurii momentane dezvoltate prin arderea

combustibilului pe baza urmatoarei relatii:

x=1-e" (7.1)

unde: x - raportul dintre cantitatea de cdldurd dezvoltata prin arderea combustibilului
pani la un moment o al ciclului - Q(a), st cantitatea totala de caldura dezvoltata prin

arderea combustibilului pe ciclu - Q..
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O(a)
X = 72
0 (7.2)
respectiv:
y= _a:_gL (73)
asa - am

unde: oy, [°RAC] - pozitia manivelei motoare la inceputul arderii;
asa [°RAC] - pozitia manivelei motoare la sfarsitul arderii.

In fig. 7.1. este reprezentata grafic dependenta x = f (y).
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Fig. 7.2 Legea de variatie a caldurii totale
Fig. 7.1. Legea de degajare a caldurii dupa Vibe degajate

Pentru stabilirea valorii factorului a, care tine seama de gradul de perfectiune al
arderii, se impune conditia la limita de la sfarsitul ardern:
y=1=>x=1
conditie care nu este indeplinitd decdt dacd a = o, determinat de caracterul functier

exponentiale al functiei din relatia (7.1) Exprimarea matematica a parametrului a este:

a=-In (l'nin) (74)
Acceptand pentru randamentul arderii incomplete ni, 0 vanatie intre limitele

0.990...0,999, se obtine pentru parametrul a o valoare intre 5,3...6,9.
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Parametrul de forma m caracterizeaza alura functiei de ardere, iar pentru
motoarele diesel, se poate aprecia ci este determinat de legea de injectie. Prin
intermediul acestui parametru, se poate realiza o buna aproximare a legii de ardere de

tip Vibe. Aceasta se obtine prin prelucrarea functiei de ardere (7.1), sub forma:

;ﬁy:a.(m.f_l).ym.e‘“‘-yml (75)

Reprezentarea grafica a ecuatiei (7.5) este prezentatd in fig. 7.2., care reda legea
de vanatie a caldurii degajate. Inlocuind in relatia (7.5) expresiile lui x s1 y, se obtine

expresia completa pentru legea de ardere:

le) de-a-(mH)(a_a'“) U (7.6)

Din aceasta relatie se observa ca legea de ardere este definita de fapt de patru
parametri:
1. cantitatea de caldura dezvoltata prin arderea combustibilulur pe ciclu Q. [kl/ciclu};
2. durata unghiulara a arderii Ao [°RAC];
3. momentul de inceput al arderit o, [°RAC];
4. parametrul de forma Vibe - m.

Cum aceastd exprimare a legii de ardere asigurd un singur maxim, pentru a se
putea obtine cele doua puncte de maxim care se inregistreaza de obicer pentru caldura
degajata in timpul arderii (al doilea maxim este de micd amphitudine), se utilizeaza o

lege de ardere Vibe de ordinul 11, definita de:

X=x +x, = (1 —en ) + (l - e""“‘mz'l) (7.7)
x,=fx , x,=(1-p8)x (7.8)
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unde factorul  defineste procentul din cantitatea totald de combustibil pe ciclu care se
aprinde in perioada corespunzitoare primului termen al legii Vibe de ordinul II.

In acest caz, legea de ardere Vibe este definita prin cinci parametri (m;, m,, Aoy,
Aay, ), ceea ce presupune o adaptabilitate mai buna a acesteia la legea reala de ardere,

cu cresterea concomitenta a complexitatit calculelor.

7.2. Elemente de descriere a programului de calcul utilizat

Programul de calcul utilizat pentru modelarea ciclulur real de functionare al unui
motor diesel alimentat cu motorind $1 cu amestecuri de motorina si uleiuri vegetale,
PROGO, a fost conceput la Universitatea Tehnica din Munchen intr-o varianta de baza,
care ulterior a fost completatd cu diverse subprograme, in functie de obiectivele
urmarite.

Programul este realizat sub forma structuratd, fund compus dintr-un program
principal - MAIN, si o serie de proceduri externe, de tip functie sau subrutina. In cele ce
urmeaza se va face o foarte scurta descriere a principalelor procedurt externe.

e DATIN - subrutina de citire a datelor de intrare;

e UPFEF - subrutina de calcul a sectiunii efective de curgere ale orificitlor controlate
de supape (admisiune §i evacuare). Sectiunile de curgere se determina pornind de la
legile de ridicare ale supapelor, tinand cont de geometria acestora si de a canalelor
de curgere,

e RGK - subrutini de calcul a constantei gazelor reale, pentru aer $i gazele de ardere:

e UPHDT - subrutini care calculeaza marimile de stare din cilindru pentru partea de
inaltd presiune a ciclului (comprimarea, arderea, destinderea). Calculele se efectuaza
tinand cont de energia internd a fluidului care evoluaza in cilindru in timpul fiecarui
proces de lucru, a caldurii schimbate. Subrutina modeleaza procesul de ardere dupa o
lege tip Vibe de ordinul II $i calculeaza noxele globale esapate dupa un model

(functie) Schroer;
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e UPU - subrutina de calcul a energiei interne si a capacititilor termice masice pentru
fluidul motor care evoluaza in timpul fiecirui proces de lucru (admisiune,
comprimare, ardere, destindere, evacuare);

e UPFEM - subrutind de calcul iterativ a presiunii gazelor din cilindru cu ajutorul

ecuafiel de stare §1 cu luarea in consideratie a constantei reale a gazelor care

evoluaza;
UPDQ DUG UPSWL UPIGM
] / NS
UPHDT UPFM UPLDW
UPU RUNKA

DATIN

PMR

RGK

UPFEF

Fig. 7.3. Structura programului de calcul

e UPLDW - subrutind de calcul a partn de joasa presiune a ciclului, se determina
marimile de stare din cihndru in timpul procesului de schimb de incarcatura
(admisiune §i evacuare),

e RUNKA - subrutina de apliccare a metoder Runge-Kutta;
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UPIGM - subrutini de calcul a presiunii fluidului proaspat la intrarea in cilindru;
UPSWL - subrutind de calcul a schimbului de caldura si a coeficientilor de convectie
pentru diferitele zone ale camerei de ardere (cilindru, chiulasa, supape, scaun supape,
etc);

UPDQB - subrutind de calcul a caldurii degajate prin arderea combustibilului de-a
lungul ciclului;

PMR - extensie tip functie, de calcul a presiunii medii indicate, a presiunii medii
efective si a pierderilor mecanice,

DUG - extensie tip functie, de calcul a sectiunilor efective de curgere prin orificiile
controlate de supape;

RGK - extensie tip functie, de calcul a constantei gazelor reale.

In fig. 7.3. este prezentatd schematic structura generala a programului utilizat.

Datele principale de intrare ale programului de calcul sunt urmatoarele:
caracteristicile geometrice principale ale motorului (cursd, diametru, lungime bield,
suprafata cap piston, chiulasd),
distributia motorului (unghiurile de deschidere si inchidere ale supapelor, numarul si
geometria supapelor - diametrul, unghiul scaunului supapelor, diametru tyer,
diametrele canalelor de admisiune si evacuare din chiulasa, legea de ridicare a
supapelor);
unghiul de inceput de debitare al pompei de injectie (avansul la injectie), unghiul de
inceput al arder,
parametrii a si m din legea de ardere Vibe
coeficientii de debit pentru orificule controlate de supape - determinati pe cale

statistica, dupa o relatie de forma:

2

h h
j=0,9054+120264- ~ ~14,3634. (;j

A

(hY
2020615 —= 79
+ 20,20615 (dv} ( )

unde: h, - inaltimea de ridicare a supapel,

d, - diametrul orificiului controlat de supapa;
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e temperaturi estimate pentru principalele elemente ale camerei de ardere - cap piston,
camasa cilindru, chiulasa, taler supapa;
o debitul g1 temperatura apei dericire;
 coditiille de stare la intrarea in motor (presiune gi temperaturd) si contrapresiunea din
sistemul de evacuare (daca motorul este prevazut cu sistem de turbosupraalimentare);
e turatia motorului;
 date despre combustibilul utilizat - putere calorifica inferioard, compozitie;
Combustibili analizati au fost aceiasi ca s1 in cazul determinarilor experimentale
de la standul de proba, si anume: motorind 100 %, amestec de motorina si ulei vegetal
de mustar in diferite proportu (25 % ulei, 45 % ulet 51 60 % uler).
Principalele caracteristici ale uletulur de mustar, utilizate la calculul proprietatlor
amestecurilor au fost urmatoarele:
- masa specifica p = 902 kg/m’
- vascozitate cinematica v = 28,9-10° m*/s
- putere calorifica inferioara H; = 38100 klJ/kg
- cifra cetanica CC = 36
Caracteristicile motorinei $1 a amestecurtlor de motorina si uler de mustar sunt

redate in tabelul 7.1.
Tabelul 7.1.

Combustibilul Putere calorifica H; Masa specifica p Cifra cetanica
[k)/kg] [kg/m’] CC
motorind 100% 42280 837 50
motorina 75% + ulei 25% 41.235 854 46,5
motorind 55% + ulei 45% 40.400 867 43.5
motorind 40% + ulei 60% 39.770 877 415

In functie de regimul de calcul s1 de tipul combustibilulmi analizat, in datele de

intrare ale programului de calcul a fost modificata intarzierea la autoaprindere, care a

fost determinata dupa relatia:
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_ 6-n 40 0,00965

T = . .
“ 1000 CcC p"™

4644 ,44
T

[PRAC]

unde: p {bar] - presiunea din cilindru in momentul injectie;

T [ K ] - temperatura din cilindru in momentul injectiei.

(7.10)

Pentru combustibilii luati in considerare, s-au obtinut urmatoarele valori pentru

intarzierea la autoaprindere - tabelul 7.2:

Tabelul 7.2
Turatia n Intarzierea la autoaprindere t,, [°RAC]
[rot/min] motorina 75% motorind 55% motorina 40% motorind
100% 25% ulei 45% ulei 60% ulei

2400 8,42 9,06 9,64 10,12
2200 7,72 8,30 8,83 9,28
2000 7,02 7,55 8,03 8,44
1800 6,32 6,79 7,23 7.59
1600 5,62 6,04 6,42 6,75
1400 491 5.28 5,62 5,90
1200 421 4,53 4 82 5,06
1000 3,51 3.77 4,01 4,22

7.3. Rezultate obtinute la modelarea ciclului real al motorului D-115

functioniand cu motorind si amestecuri de motorina si uleiuri vegetale

Utilizand programul de calcul descnis in paragraful 7.2, s-a realizat modelarea

ciclului real de functionare al motorulut D-115, pentru functionarea cu combustibil clasic

si amestec de motorina si ulei de mugtar in diferite proportii.

In prima faza, s-a realizat acordarea programului de calcul la datele impuse de

cartea tehnici a motorului investigat, respectiv cu parametrii realizati la incercarea pe

stand a motorului. Parametrii de acordare ai programului de calcul au fost urmatorii:

e putere efectiva P. =45 CP la n, = 2400 rot/min;

e consum specific efectiv de combustibil ¢. = 180 ... 185 g/CPh;

e presiunea maxima de ardere pmax = 65...70 bar;
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e Temperatura maxima de ardere Tpax = 1800...2000 K;
Pentru parametrii de acordare ai programului de calcul, abaterile inregistrate au

fost sub 1 %. (0,7 % pentru puterea efectiva, ceilalti parametrii incadrandu-se in

domeniul de toleranta acceptat).

Tindnd cont de modificarea puterii calorifice inferioare si a intarzieni la
autoaprindere in functie de tipul combustibilului utilizat, s-a trecut la calculul indicilor
de performantd ai motorului, in vederea nidicarii caracteristicii de turatie a motorului,
caracteristicd determinatd la sarcina de 100 %, pentru a putea face comparatic cu
caracteristicile experimentale.

Rezultatele principale ale modelarii ciclului real de functionareale motorului D-
115 la functionarea cu combustibil diesel clasic si amestec de motorina si ulei de mustar
sunt prezentate in tabelele 7.3...7.6, semnificatia notatilor fiind urmatoarea:

e n [rot/min] - turatia motorulut;

e p; [bar] - presiunea medie indicata;

e ¢; [g/CPh] - consumul specific indicat de combustibil;

e p. [g/CPh] - presiunea medie efectiva,

e ¢, [g/CPh] - consumul spectfic efectiv de combustibil,

® Dmax [bar] - presiunea maxima de ardere;

o Tmax [K] - temperatura maxima de ardere;

e 1;[-]-randamentul indicat al motorului;

e q, [kl/ciclu] - caldura dezvoltata prin arderea combustibilului in timpul unui cicly;
e TGM [K] - temperatura medie a gazelor pe ciclu;

e TMAG [K] - temperatura medie a gazelor de ardere evacuate;
* Y, [ % ] - coeficientul gazelor reziduale;

e P; [CP] - puterea indicata a motorulu;

e P, [CP] - puterea efectiva a motorulur;

e M., [kegfm] - momentul motor dezvoltat;
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e V;[mm’/cilinj.] - doza ciclici de combustibil injectata in cilindru;

Tabelul 7.3.

Parametrul 100 % motorina + 0 % ulei vegetal
Valoare

n [rot/min] 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200
pi [bar] 9,182 9,242 9,269 9,263 9,210 9,110 9,005
ci [g/CPh) 137,329 | 137,338 | 137,621 | 138,221 | 139361 | 141,169 | 143,548
p. [bar] 7,162 7,209 7,230 7,225 7,184 7,106 7,024
c. [g/CPh} 184,284 | 184,297 | 186,676 | 185,481 187,011 | 189,438 | 191,397
Pmax [bar] 67,55 69,14 70,46 71,67 72,73 73,49 73,97
Trax [K] 1948 1942 1935 1927 1917 1908 1901
n [-] 0,456 0,456 0,455 0,453 0,450 0,444 0,431
qo [kJ/ciclu] 1,569 1,579 1,587 1,593 1,597 1,600 1,604
TGM [K] 1140 1150 1160 1171 1183 1201 1213
TMAG [K] 905 895 885 874 864 861 857
Yrez [%0] 2,822 2,819 2,827 2,842 2,799 2,545 1,438
P, [CP] 57,27 52,84 48,18 43,33 38,30 33,15 28,29
P. [CP] 44 67 41,22 37,58 33,80 29,87 25,85 22,06
M. [kgfm] 13,33 13,42 13,46 13,45 13,37 13,22 13,17
Vi [mm’/cil.inj.] 43,78 44,07 44,77 44,46 44 57 44,66 44,98

Tabelul 7 4.

Parametrul 75 % motorina + 25 % ulei vegetal
Valoare
n [rot/min] 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200
pi [bar] 8,961 9,021 9,052 9,050 9,002 8,906 8,785
¢ [g/CPh] 140,716 | 140,696 | 140,914 | 141,458 | 142,559 | 144,397 | 147,621
p. [bar] 6,093 6,134 6,155 6,154 6,121 6,056 5,974
c. [g/CPh] 206,737 206,707 207,028 207,827 209,445 212,145 216,882
Pmax [ bar] 66,08 67,49 68,94 70,16 71,37 72,76 73,46
Tomax [K] 1919 1913 1906 1898 1889 1880 1880
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i [-] 0,457 0,457 0,456 0,454 0,451 0,445 0,435
qo [K)/ciclu] 1,530 1,540 1,548 1,553 1,557 1,560 1,574
TGM [K] 1121 1129 1139 1150 1163 1183 1229
TMAG [K] 893 884 874 864 854 849 897
Yeez (6] 2,846 2,843 2,850 2,866 2,826 2,587 0.822
P; [CP] 55,89 51,58 47,05 42,34 37,43 32.40 27.40
P. [CP] 38,00 35,07 31,99 28,79 25,45 22,03 18,63
M, [kgfin] 11,34 11,42 11,46 11,45 11,39 11,27 11,12
Vi [mm’/cilinj.] | 42,59 42,87 43,08 43,25 43,34 43,43 43,80
Tabelul 7.5.
Parametrul 35 % motorina + 45 % ulei vegetal
Valoare
n [rot/min] 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200
p; [bar] 8,779 8,842 8,877 8,879 8,830 8,747 8637
c; [g/CPh] 143,625 | 143,525 | 143,688 | 144,185 | 145230 | 147.010 | 150.131
p. [bar] 5,267 5,305 5,326 5,327 5,302 5248 5,182
ce [g/CPh] 239,146 | 238,979 | 239,251 | 240,077 | 241,817 | 244782 | 249979
Pmas [bar] 64,60 66,16 67,59 68.96 70,18 71.24 72,42
Tomax [K] 1896 1890 1883 1876 1867 1858 1857
N [-] 0,457 0,457 0,456 0,455 0,452 0,446 0,437
Qo [k)/ciclu] 1,499 1,509 1,516 1,522 1,526 1.529 1.542
TGM [K] 1103 1112 1122 1133 1136 1164 1206
TMAG [K] 885 876 866 855 846 841 868
Yeez [%6] 2,865 2,862 2,869 2,885 2,848 2,612 {244
P; [CP] 54,76 50,56 46,14 41,54 36,74 31,83 26.94
P. [CP] 32,86 30,34 27,68 24.92 22,04 19,10 16.16
M. [kgfm] 9,80 9,87 9,91 9,92 9,87 9,77 9,65
V; [mm*/cil.inj.] | 41,95 42,23 42,43 42,60 42,69 42,79 43,14
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Tabelul 7.6.
Parametrul 40 % motorina + 60 % ulei vegetal
Valoare
n [rot/min] 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200
pi [bar] 8,640 8,705 8,744 8,748 8,709 8,625 8,518
ci [g/CPh] 145,928 | 145,783 | 145,879 | 146,337 | 147346 | 149,082 | 152212
pe [bar] 5,098 5,136 5,159 5,161 5,138 5,089 5,026
C. [g/CPh] 247,099 | 246,856 | 247,016 | 247,792 | 249,500 | 252,439 | 257,739
Pmax [bar] 63,41 64,97 66,56 67,91 69,28 70,35 71,67
Trax [K] 1878 1872 1866 1859 1850 1842 1841
i [-] 0,457 0,457 0,457 0,455 0,452 0,447 0,438
qo [kJ/ciclu] 1,476 1,485 1,493 1,498 1,502 1,505 1,517
TGM [K] 1090 1099 1110 1120 1134 1151 1193
TMAG [K] 879 870 860 849 839 835 858
Yrez [%0] 2,879 2,876 2,883 2,899 2,864 2,635 1.339
P; [CP] 53,64 49,77 45,45 40,92 36,21 31.38 26,56
P. [CP] 31,65 29,36 26,82 24 14 21,36 18,51 15,67
M. [kgfm] 9,44 9,56 9,60 9,61 9,56 9.47 935
Vi [mm®/cil.inj.] 41,28 41,73 41,97 42,10 4220 4228 42,63
Tabelul 7.7
Parametrul 0 % motorina + 100 % ulei vegetal
Valoare
n [rot/min] 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200
pi [bar] 8,261 8,335 8,381 8,396 8,368 8,296 8,205
¢i [g/CPh] 152,606 | 152,242 | 152,168 | 152,456 | 153,323 | 154,966 | 157,973
p. [bar] 4,750 4,792 4819 4,828 4,812 4,770 4718
ce [g/CPh] 265402 | 264.769 | 264,640 | 265,141 | 266,649 | 269,506 | 274,736
Prax [bar] 59,93 61,73 63,42 65,00 66,49 67.85 69,25
Toae [K] 1831 1826 1820 1813 1805 1797 1796
] 0,456 0,457 0,457 0,456 0,454 0.449 0,440
qo [k)/ciclu] 1,413 1,423 1,430 1,435 1,439 1,441 1,453
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TGM [K] 1055 1064 1074 1085 1099 1116 1154
TMAG [K] 863 855 844 833 824 819 836

Yeez [%6] 2,915 2,912 2.919 2,936 2,907 2,692 1,576
P; [CP] 51,53 47,74 43.64 39,34 34,86 30,24 25,63
P. [CP] 29,54 27,40 25.05 | 22,585 20,01 17,36 14,71
M. [kgfim] 8,827 8,921 8,970 8,986 8,956 8,879 8,782
V; [mm’/cilini] | 40,14 40,52 40.73 40,88 40,08 41,07 41,38

In fig. 7.4 ... 7.9 se prezintd gratic evolutia principalilor parametri obfinut la
modelarea ciclului real de functionare al motorului D-115, in cazul utilizdri drept
combustibil a motorinei i a amestecului de motorina si ulet de mugtar in difenite
proportii, si anume: puterea efectivd, momentul motor, consumul specific efectiv de

combustibil, volumul ciclic de combustibil injectat, presiunea $1 temperatura maxima de

ardere.
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Fig. 7.4 Evolutia puterii efective functie de turatie (caracteristica de regulator)
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. 7.9 Variatia temperaturii maxime de ardere in functie de turatia motorujui

Din analiza acestor curbe, se constata o reducere a puterit $i a momentului motor

cu circa 30 % 1in cazul functionarii motorului doar cu uler vegetal de mustar, fata de

cazul clasic al alimentarii cu motorind. Aceastd reducere a parametrilor motorului este

datorata puterii calorifice mai reduse a uleiului vegetal in comparafie cu a motorinei (cu

circa 10 %) cat si reducerii randamentului mecanic de la 75 % (motorind) la 57 % (ulet

de mustar).

Consumul specific efectiv de combustibil inregistreaza cresteri insemnate in cazul

functionarii motorului cu uler vegetal, cresterea atingdnd valoarea de 44 %. Marirea

consumului de combustibil este datorata pe de-o parte de scaderea puterit motorului cat
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1

$1 a variaiei caracteristicilor fizico - chimice ale combustibilului (densitate, vascozitate,
cifrd cetanicd, etc). Tot ca urmare a cresterii densitafii §i a vascozititu combustibilului,
volumul injectat pe ciclu inregistreaza scideri de pand la 8 % in cazul functionarii cu
uler vegetal, aceasta reducere fiind responsabila s1 de cresterea consumului de
combustibil §i de sciderea puterii si a momentului motor.

Presiunea §i temperatura maxima de ardere inregistraza scaderi in cazul utilizarii
drept combustibil a uleiului vegetal, reducerea fiind mai mare in cazul presiunii maxime
de ardere - intre 6,5 ... 11,3 %, respectiv mai mica in cazul temperaturii maxime - circa

5 %.

7.4. Corespondenta rezultatelor teoretice cu cele experimentale

In fig. 7.10 - 7.12 se prezinta corespondenta calculelor teoretice a performantelor
motorulut diesel functionand cu combustibil clasic respectiv cu amestecuri de motorina

cu ulei vegetal, cu rezultatele experimentale. Corespondenta a fost trasatd pentru

functionarea cu motorind §i cu amestec de motora 40 % cu 60 % ule1 de mustar.
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Fig. 7.10 Puterea efectiva a motorului - calculata §1 experimentala
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cresterea vascozitatii combustibilului la adiugarea de ulei vegetal in combustibil,
aceasta conducand la modificarea calitatilor injectiei combustibilului. In programul de
calcul utilizat, vascozitatea combustibilului nu constituie un parametru de control al

procesului de injectie, programul fiind conceput inifial pentru combustibih clasici [21].
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Capitolul 8 e EVALUAREA PRIN CALCUL A
OXIZILOR DE AZOT EMISI DE
MOTORUL DIESEL FUNCTIONAND
CU MOTORINA SI CU AMESTEC DE
MOTORINA SI ULEIURI VEGETALE

Utilizand acelast program de calcul folosit pentru evaluarea ciclului real al
motorului diesel, cu ajutorul unei subrutine s-a calculat emisia oxizilor de azot
produsi de motorul D-115 la functionarea cu motorina, cu amestec de motorina si
ulei de mustar respectiv numai cu uler vegetal [21]. Intr-o prima etapa, s-a realizat
calibrarea programului de calcul la rezultate experimentale. obtinute la regimul
nominal de functionare al motorului (n = 2400 rot/min). Principalele rezultate ale
modelarii matematice sunt prezentate centralizat in tabelele 8.1 - 8.3, notatule find
urmatoarele:

- ¢; [ g/kWh ] - consumul specific indicat de combustibil.

- pi [ bar ] - presiunea medie indicata;

- Pmax | bar ] - presiunea maxima de ardere;

- Tmax [ K ] - temperatura maxima de ardere.

e alimentarea motorului diesel cu motorma

- putere calorificd inferioara: H, = 42.600 kl/kg;

- coeficientul excesului de aer: A = 2,78 (experimental);

e alimentarea motorului cu amestec de motorind 40 % + 60 % ulei de mustar:

- putere calorifica inferioara: H; = 399770 kl/kg;

- coeficientul excesului de aer: A = 3,00 - [21], [37];
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Tabelul 8.1

Nr. n NO, Ci pi Prmax T
crt. [ rot/min ] { ppm ] [ 2kWh] [ bar ] [ bar ] [K]
1. 1200 1584 182.782 5,192 56,27 1424

2. 1400 1451 180.134 5,225 56,28 1424
3. 1600 1392 178.812 5,225 56,33 1429

4, 1800 1349 178.295 5,258 56,33 1434
5. 2000 1312 178.175 5,241 56,25 1439

6. 2200 1278 178.355 5,209 56,09 1443

7. 2400 1248 178.773 5,162 55,86 1446

Tabelul 8.2

Nr. n NOy Ci pi Prax T rax
crt. [ rot/min ] [ ppm ] [ g/kWh] [ bar ] [ bar ] [K]
1. 1200 1050 194,718 4513 54,78 1336

2. 1400 965 191,997 4,541 54,80 1336

3. 1600 926 190,868 4,560 54,84 1341

4. 1800 897 190,507 4,558 54 84 1345

5. 2000 872 190,560 4540 54,76 1349

6. 2200 849 190,950 4,567 54,61 1353

7. 2400 829 191,604 4 461 54,39 1356

Tabelul 8 3

Nr. n NO« Ci pi Proax Tmax
crt. [ rot/min ] [ ppm ] [ wkWh] [ bar ] [ bar ] [K]
1. 1200 811 202,132 4.087 53,95 1282

2. 1400 747 200,198 4.106 53,97 1282

3. 1600 717 199,038 4124 54,02 1286

4. 1800 694 198,785 412 54,01 1290

5. 2000 674 199,004 4.1 53,93 1294

6. 2200 657 199,565 4.067 53,79 1297

7, 2400 641 200,416 4.023 53,57 1300
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* alimentarea motorului cu ulei de mustar:
- putere calorifica inferioara: H; = 38100 kJ/kg;
- coeficientul excesului de aer: A = 3,18 (experimental).

Rezultatele comparative pentru marimile obtinute sunt prezentate grafic in fig.
8.1-8.5.
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Analizind evolutiile prezentate grafic, se constatd o reducere substantiald a
oxizilor de azot odati cu mirirea continutului de ulei vegetal din combustibil.
Reducerea emisiilor de NOj la trecerea de la functionarea motorului de la motorina
la ule1 vegetal este de 50 %, procentul variind corespunzator cu cantitatea de ulei
din amestecul combustibil ( reducerea este de 33 % pentru amestecul combustibil de
60 % ulei de mustar s1 40 % motorind). Reducerea NO, se realizeaza pe seama
micsorarii temperaturii (10 %) si a presiunit maxime de ardere (4,10 %). Reducerea
puterii motorului, exprimatd prin presiunea medie indicatd, la trecerea de la
functionarea cu motorind la ulei vegetal este de 22 %, consumul indicat de
combustibil Inregistrdnd valori majorate cu circa 12 %. Parametrii efectivi ai
motorului Inregistreazd scaderi mai accentuate ca urmare a reducerii substantiale a

randamentului mecanic la functionarea cu uleiuri vegetale, de la n, = 0,75

(motorind) la g, ~ 0,57 (ulei vegetal) [11], [21].
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Capitolul 9 ¢ CONCLUZII FINALE SI
CONTRIBUTII PERSONALE

Scaderea continud a rezervelor de combustibili petrolieri va conduce la
epuizarea rapida a acestora. Cresterea costului acestor tipuri de resurse si caracterul
lor neregenerabil impun inlocuirea totald sau partiala a combustibililor de
provenienta petroliera.

Principalii combustibili alternativi avuti in  vedere pentru inlocuirea
combustibilului diesel clasic sunt:

- combustibilii organici oxigenati: - alcooli inferiori;

- eteri organici,
- esteri naurali.
- combustibili gazosi: - hidrogen;
- gaz natural;
- gaze petroliere lichefiate;

- alti combustibili (de exemplu combustibili binart).

Utilizarea monoesterilor uleturtlor vegetale este o solutie care a inceput sa fie
dezvoltatd in ultimul timp, acestia fiind folosift fie ca inlocurtori. fie ca aditiv pentru
combustibilul diesel clasic. In cazul alimentarn motorulut numai cu monoesteri, s-a
constatat o reducere a cifrei de fum a gazelor, a emistet de hidrocarburi nearse 1 a
celor de oxizi de azot. S-a observat de asemenea o usoard reducere a puterii
motorului, datoratd puterii calorifice mai scdzute a acestor combustibili, 1ar pentru
unii monoesteri, s-au semnalat fenomene de colmatare a filtrelor de combustibil.

Principalul dezavantaj al monoesterilor este legat de pretul lor inai mare decat
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al combustibilului diesel clasic, §i de necesitatea unitatilor speciale de prelucrare a
uleturilor vegetale in scopul obtinerii monoesterilor.

In cazul utilizarii uleiurilor vegetale pentru alimentarea motorului diesel,
principalele probleme care apar sunt legate de viscozitatea ridicata a acestora si de
tendinta de colmatare a filtrelor de combustibil. Se inregistreaza o scidere a puterii
motorulul in cazul alimentarn cu uleiun, scadere care este mai accentuati la
motoarele diesel cu injectie directa.

Dintre contributiile personale aduse prin teza de doctorat, sunt prezentate in
continuare cele considerate mai importante:

1. A fost adus la z1 un volum informational apreciabil din domeniul
alimentarii motorului diesel cu combustibili conventionali $1 neconventionali, cum
sunt motorina, alcooli, alcoolii aditivati 1 neaditivati, combustibilt gazogt din gaze
petroliere, hidrogenul, uleturile vegetale.

2. Avand in vedere importanta proprietatilor combustibithlor conventional s
neconventionali si a calitatii acestora, s-a efectuat un studiu detailat asupra
posibilititilor de imbunatatire a calitatii lor §i s-au analizat compozitia 1 calitaule de
ardere in motoare pentru alcooli, motorina si uleiuri vegetale.

3. Cum procesul de formare al amestecului $1 arderea sunt consistent
determinate si de evolutia picdturii, s-a efectuat un studiu de detaliu cu un grad
ridicat de originalitate asupra vaporizarii $i arderii unei picaturt de benzina, motorina
st kerosen.

4 Rezultatele acestor studii, pentru stabilirea metoder celei mai adecvate de
calcul s-au calibrat experimental pentru o picitura de hexadecan, datele
experimentale fiind obtinute din hiteratura tehnica de specialitate.

5 Au fost stabilite variatia diametrulut picaturii §1 masa relativa in raport cu
timpul, separat pentru procesul de vaporizare respectiv de ardere, precum si evolutia
diametrului picaturii in timpul cumulat de vaporizare §i ardere. Au fost determinate

vitezele de vaporizare si de ardere in functie de diametrul picaturii.
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6. Rezultatele obtinute oferd posibilitatea stabilirii rapide, cu erori tehnic
acceptabile, a evolutiei diametrului picaturii de combustibil, a masei relative §i a
vitezelor in procesele de vaporizare i de ardere. Aceste determinari prezinta interes
cu atat mai mare cu cat permit studii comparative de performanta la vaporizarea si
arderea unor combustibili petrolieri ugori diferiti, sau pentru un acelasi combustibil
la care se modifica unele proprietati fizico - chimice, respectiv care evoluaza in
conditii de mediu modificate.

7. A fost instrumentata o statiune experimentald dotatd cu motor diesel cu
injectie directd, functiondnd cu motorind $i amestecuri de motorind $i uleiur
vegetale, abilitindu-se comportarea echipamentului de injectie $i masurandu-se
parametrii de performanta energetici ai motorulur.

8. Drept combustibil alternativ a fost folosit ulemal vegetal de mustar,
incercarea fiind in premierd in Romania, in acest caz nepunindu-se problema
pretului de cost in procesul de obtinere. ulewl de mugtar constituind un produs
secundar.

9. Presiunea maxima in timpul injectier creste in cazul utilizaru ulewrilor
decit in cazul amestecurilor ulei + motorind, datoritd vascozitdfii mai mart a
uleturilor.

10. Durata totala a injectiei se mareste atunci cand ahimentarea se face cu
combustibili alternativi, fatd de varianta martor de functionare a motorulur cu
motorind.

11. Timpul necesar propagarii undei de inaltd preswune de la pompa de
injectie la injector tinde si creasca la alimentarea motorulur cu amestecurt de uler $
motorina, corespunzitor semnalandu-se scaderea vitezei de propagare a under.

12 Doza ciclici de combustibil a scazut in cazul alimentarn cu combustibih
neconventionali. In cazul amestecurilor ulei + motorina. doza ciclica este mai mare

decat in varianta standard, pentru sarcina de 20 %, pe masura ce sarcina creste,
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’

dozele ciclice scad, astfel incat la sarcina nominala, majoritatea valorilor sunt mai
mici decét in cazul motorinei.

13. In ceea ce priveste repartizarea dozei ciclice pe diferite faze ale injectiei,
se constata in cazul sarcinilor mici o scadere a cantittii de combustibil injectate in
faza nitiala a procesului, respectiv o tendinta de crestere pentru sarcinile medii si
mari. Pentru faza principala a injectiei, se constatd o evolutie inversa a dozei ciclice,
aceasta este mai mare in cazul motorinei la sarcini mici, scizand sub valorile
inregistrate pentru varianta standard pe masura ce se mareste sarcina.

14. Durata fazei initiale a injectiei tinde sa se mareasca in cazul alimentarii
motorului cu amestecun ulel + motorind, tendintd care se pastreaza si pentru faza
principald, cresterea fatd de varianta martor fiind mai evidenta la sarcina plina.

15. Performantele energetice ale motorului sunt inferioare fatd de cazul
folosirii combustibililor clasici, micsorarea puterii §i a momentului motor
accentuandu-se pe masura cresterii procentulur de uler vegetal din amestecul
combustibil. De la proportii de ulei in amestec de peste 50 %o, scaderea puteri 1 a
momentulul motor devine nesemnificativa, nemai fund influentata de cantitatea de
ulei vegetal din amestec.

i6. Consumul specific efectiv de combustibil inregistreaza cresteri
semnificative, determinate nu atdt de marirea consumului orar, cat mai ales de
reducerea puterii la functionarea cu amestecuri de ulei + motorina.

17 Presiunea maxima de ardere inregistreaza o tendintd usor descrescatoare
in functie de continutul de ulei din amestecul combustibil, 1ar pozifia pe ciclu la care
se inregistreaza prezinta oscilatii nesemnificative.

18. A fost adaptat exploatarii un program de calcul complex al ciclului real de
functionare al motorului diesel, aplicatie care are in  vedere pentru prima data

functionarea motorului cu ulei de mugtar, respectiv cu amestecuri de ulet i

motorina.
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19. Pentru stabilirea veridicitatii evaluarii termogazodinamice a motorului, s-
au interpretat critic datele de calcul cu cele obtinute pe cale experimentala. 1n cazul
functiondrii motorului diesel cu combustibil clasic, curbele teoretice si cele
experimentale au fost aproape suprapuse, dovedibd o bund modelare a fenomenelor.
In cazul amestecurilor de ulei + motorind, au fost inregistrate abateri de 5 ... 13,5 %
intre marimile calculate §i cele experimentale, abateri datorate cresterii vascozitatii
combustibilului.

20. Pentru stabilirea efectelor poluante ale motorului diesel la functionarea cu
motorin si amestec de motorina §i ulei de mustar in diferite proportii, s-a realizat cu
contributia de esentd a autoruli i, evaluarea prin calcul a oxizilor de azot esapafi §1 s-
au interpretat datele obtinute la functionarea motorului cu diferite tipuri de

combustibili.
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