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Capitolul 1 - Teză de doctorat l O 

Capitolul 1 • INTRODUCERE 

Continua scădere a rezervelor de combustibili petrolieri precum şi creşterea 

necesarului de astfel de combustibili, creşterea costului acestora, caracteml 

neregenerabil şi repartizarea neuniformă a resurselor de petrol pe glob precum şi 

problemele legate de poluarea mediului, au impulsionat cercetările în vederea 

obţinerii şi utilizării unor noi surse de combustibili, care să permită substituirea, cel 

puţin parţială, a combustibililor clasici. 

Preocupările existente pe plan mondial au în vedere următoarele căi [52]: 

• obţinerea benzinelor sintetice prin chimizarea gazelor naturale, a cărbunilor şi a 

biomaselor; 

• fabricarea de benzine şi motorine din compuşi organici oxigenaţi; 

• utilizarea hidrogenului drept combustibil pentru motoarele cu ardere internă; 

• utilizarea compuşilor organici oxigenaţi (alcooh, eteri organici, uleiuri vegetale) 

drept combustibili auto. 

Ţinând cont de posibilităţile de producţie, stocare şi distribuţie, precum şi de 

necesitatea corelării cu cerinţele motorului, se apreciază că dintre toţi combustibihi 

neconvenţionali, compuşii organici oxigenaţi au cele mai largi perspective de 

utilizare. Astfel, potrivit calculelor specialiştilor, copuşii organici oxigenaţi vor 

putea asigura în viitorul apropiat, cel puţin 5% din cantitatea de combustibili 

necesară ţărilor din Comunitatea Europeană. In vederea stimulării producţiei de 

biocarburanţi. organul legislativ al Comunităţii Europene a propus reducerea cu 90% 

a impozitelor indirecte percepute de la producătorii de biocarburanţi. 

Principalii compuşi organici oxigenaţi avuţi în vedere pentru înlocuirea totală 

sau parţială a combustibililor petrolieri sunt: 
I 
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• alcooli inferiori - metanolul, etanolul, terţ-butanolul, amestecurile de diferiţi 

alcooli; 

• eterii organici - metil-terţiar butii eterul (MTBE), etil-terţiar butii eterul (ETBE), 

terţiar-amil metil eterul (TAME) - folosiţi mai ales în calitate de componenţi înlt 

octanici pentru benzine; 

• esterii naturali - uleiurile vegetale şi derivaţii acestora (monoesteri, hidrocarburi) 

- folosiţi drept componenţi sau înlocuitori ai combustibilului diesel. 

Interesul pentru utilizarea compuşilor organici oxigenaţi este justificat în 

primul rând de faptul că aceştia măresc disponibilul de combustibil pentru 

autovehicule, fiind obţinuţi din surse regenerabile sau plecând de la componenţi 

rezultaţi în rafinării, care în mod normal, nu sunt utilizaţi pentru producerea 

combustibililor lichizi. In plus, având cifre cetanice şi octanice ridicate, aceşti 

compuşi pot contribui la îmbunătăţirea calităţii combustibililor clasici. In sfârşit, 

adăugarea compuşilor organici în motorine şi în benzine permite reducerea poluării 

mediului (de exemplu prin eliminarea aditivilor pe bază de plumb din benzine). 

Alegerea unuia sau a altuia dintre aceşti compuşi este dictată de o serie de factori 

cum ar fi: disponibilitatea materiilor prime, costurile de producţie, posibilităţile de 

adaptare a motoarelor la cerinţele impuse de funcţionarea cu aceşti combustibili 

[66]. 

In multe din ţările lumii există preocupări privind utilizarea compuşilor 

organici oxigenaţi drept înlocuitori parţiali sau totali ai combustibililor clasici. 

Astfel, în S.U.A., încă din anul 1979 s-a înfiinţat National Alcohol Fuel 

Commission, care a elaborat o serie de 12 teme de cercetare privind bilanţurile 

energetice, producerea de metanol, utilizarea biomasei, etc. De altfel, tot din anul 

1979, în S.U.A. se comercializează sub denumirea de "Gasohol", benzină conţinând 

10% etanol. Producerea ecestui combustibil este în continuare subvenţionată de 

către stat. La nivelul anilor '90, circa 25% din benzina livrată pe piaţa Statelor Unite 

conţinea eteri de tipul MTBE, în concentraţie redusă. In cadrul noului plan de luptă 
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contra poluării atmosferei, materializat prin aşa numitul "Clean Air Act", lansat şi 

aprobat în anul 1990, un rol important revine compuşilor organici oxigenaţi. 

Utilizarea acestora va impune fabricaţia unor vehicule care să poată funcţiona cu 

aceşti carburanţi, vehicule care se preconizează a fi vândute în marile oraşe, cu grad 

de poluare ridicat (Los Angeles, Houston, New York, etc). 

In Braziha, programul "Proalcool" constituie una din cele mai cunoscute 

iniţiative privind înlocuirea carburanţilor clasici cu alcooli, în scopul reducerii 

dependenţei de petrolul din import. Brazilia a fixat obiectivul ca, până la sfârşitul 

secolului, să producă anual 20 mihoane m^ de etanol [66]. 

In Japonia s-au elaborat numeroase programe ce urmăresc producerea de 

metanol şi etanol pe bază de biomasă. Interesul faţă de aceşti combustibili este 

justificat atât de lipsa resurselor energetice proprii cât şi de grija deosebită pentni 

protejarea mediului (alimentarea motoarelor diesel cu metanol permite limitarea 

emisiilor de Nox şi eliminarea totală a particulelor solide din gazele de ardere). 

In cadrul ţărilor Uniunii Europene, există de asemenea diferite programe de 

utilizare a compuşilor organici oxigenaţi în calitate de componenţi sau substituenţi ai 

combustibililor petrolieri. După anul 1987 se remarcă existenţa unui interes crescut 

pentru utilizarea eterilor organici de tipul MTBE, în defavoarea alcoolilor. Conform 

prognozelor, în anul 2000, consumul de MTBE în ţările Europei de Vest va fi de 

4,5... 6 milioane de tone. 

încercările privind utilizarea uleiurilor vegetale pentru alimentarea motoarelor 

cu ardere internă datează încă din anul 1912, când Rudolf Diesel propunea utilizarea 

folosirea uleiului de arahide. De altfel. Diesel şi-a exprimat în particular convingerea 

că, uleiurile vegetale vor fi utilizate în viitor pe scară largă pentru alimentarea 

motorului cu aprindere prin comprimare. 

Privitor la poluarea mediului înconjurător, alcoolul şi uleiurile vegetale oferă 

unele avantaje faţă de combustibilii minerali. Lanţul energetic favorabil reduce 

emisia de noxe în mediul înconjurător. Alcoolii, cu excepţia metanolului (toxic), au 
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un risc de transport redus, pentru că se pot amesteca cu apa în orice proporţie şi 

astfel, în caz de accident de mediu, de exemplu dacă au fost vărsaţi pe sol, sunt uşor 

de îndepărtat [2], [5], 

Datorită oxigenului molecular legat (metanol: 50 %, etanol: 33% şi metil ester 

de ulei de rapiţă RME: 10%), emisia de flmingine la motoarele diesel acţionate de 

alcool, practic este la limita de supraveghere. 

De asemenea, cu RME poate fi redus fumul din gazele eşapate până la 50%. 

Emisia de oxizi de azot va fi redusă prin folosirea motoarelor diesel 

fiincţionând cu alcool datorită căldurii de vaporizare majorate [32. 

Pe de altă parte, trebuie să se ia în considerare o creştere a emisiei de NOx la 

folosirea uleiurilor vegetale, datorită conţinutului mai mare de molecule de oxigen, 

aşa că este necesară o reglare a sistemului de injecţie pentru a reduce emisia la un 

nivel comparabil cu cel al motoarelor diesel fiancţionând cu combustibili clasici. 

Emisia de oxid de carbon rezultată din arderea incompletă a combustibililor 

este mai redusă prin folosirea alcoolului faţă de benzină sau motorină. Mult mai 

important decât nivelul de poluare cu oxizi de carbon este compoziţia 

combustibililor. Astfel, la motoarele utilizând alcooli drept combustibil, în 

compoziţia acestora se găsesc aproape exclusiv legături simple, care se pot desface 

rapid. 

Legăturile policiclice aromatice şi alte legături complexe de acest tip sunt în 

componenţi ce se găsesc în cantităţi foarte reduse, sau lipsesc în structura alcoolilor, 

spre deosebire de motorine sau benzine. 

In mod relativ uşor, chiar şi cu mijloacele tehnice limitate de care se dispune, 

să se modifice consistenţa oxizilor de carbon din gazele de ardere, dar şi emisia de 

funingine la motoarele diesel. Chiar şi emisiile de aldehide la motoarele funcţionând 

cu alcooli pot fi reduse printr-o telmică relativ simplă [37^. 

In acest sens există deja o telmologie care foloseşte catalizatori, şi se aşteaptă 

să nu apară probleme deosebite. 
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Ozonul ce ia naştere sub efectul radiaţiilor solare este mai redus la folosirea 

alcoolilor datorită reactivităţii scăzute a substanţelor rezultate prin ardere. Pentru 

calcularea potenţialului de formare al ozonului se multiplică fiecare componentă 

cuntificabilă din gazele de ardere cu un factor de reactivitate (maximum incremental 

reactivity). Acest factor arată câte grame de ozon per grame de produs de ardere se 

produc, şi este de 0,33 pentru metanol, 0,79 pentru etanol, 2,1 pentru benzină şi 

circa 1,3 pentru motorină. 

Conţinutul de oxizi de carbon, care este mai puţin de jumătate la metanol în 

comparaţie cu motorina, se aşteaptă să producă o reducere a CO2 cu circa 5%. Prin 

faptul că folosirea alcoolului duce la o îmbunătăţire vizibilă a performanţelor 

motoarelor, se reduce emisia de CO2 în timpul funcţionării până la 25%. Totuşi, 

trbuie să se ţină cont de faptul că pentru obţinerea unei echivalenţe de benzină sau 

motorină, la producerea alcoolilor se înregistrează emisii crescute de CO2, care 

influenţează negativ întrgul bilanţ al CO2 - ului, chiar şi dacă metoda de preparare a 

alcoolilor este prin hidratarea ţiţeiului, care este o metodă pentru care consumul de 

energie şi emisia de CO2 este mai redusă. 

Astfel, întreaga emisie de CO2, în cazul utilizării alcoolilor drept combustibili 

în motoarele cu ardere internă devine sub 10 % faţă de utilizarea combustibililor 

convenţionali. 

In comparaţie, obţinerea etanolului din biomasâ se face cu un consum 

energetic mai ridicat şi printr-o emisie de CO2 şi mai ridicată. Emisia globală de 

CO2 este mai scăzută ca la combustibilii convenţionali (la fel ca şi la etanol). 

Alte alternative pentru obţinerea alcoolului din lemn prin hidroliză sau 

femientare, promit pentru viitor un potenţial vizibil de reducere a emisiei de CO2 (cu 

până la 60%). 

Comportări similare celor analizate au şi combustibilii de tip uleiuri vegetale. 
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Capitolul 2 • STADIUL ACTUAL AL 

CERCETĂRILOR ÎN DOMENIUL 

ALIMENTĂRII MOTORULUI 

DIESEL CU COMBUSTIBILI 

NECONVENŢIONALI 

2.1. Alimentarea motorului diesel cu motorină şi alcooli 

Funcţionarea motorului diesel alimentat cu motorină şi alcooli este posibilă 

datorită controlului aprinderii alcoolului de către doza de motorină. In legătură cu 

alimentarea motorului diesel cu motorină şi alcooli, sunt de reţinut unnătoarele [1]: 

Această soluţie s-a impus având în vedere cifra cetanică scăzută a alcoolilor 

(maximum 3 pentm metanol, între 5 şi 10 pentm etanol). Aceste valori sunt 

orientative, datorită impreciziei detenninării cifrei cetanice pentm valori mai mici de 

30 de unităţi. 

In practică s-au dezvoltat unnătoarele soluţii pentru alimentarea motorului 

diesel cu motorină şi alcooli: 

- emulsionarea; 

- dubla injecţie; 

- frimigarea. 

2.1.1. Alimentarea motorului diesel cu motorină şi alcooli prin 

eniulsionare 

Metoda presupune injectarea alcoolului în cilindru în amestec cu motorina. 

Principala problemă care apare este de instabilitatea amestecului motormă-alcool, 
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accentuată de prezenţa apei. Dificultăţile legate de separarea alcoolilor din amestec 

pot fi evitate prin utilizarea emulsiilor alcool-motorină. Acestea pot fi stabilizate sau 

ne stabilizate. 

Emulsiile stabilizate presupun utilizarea unor organici emulgatori, care 

participă în emulsie cu o pondere comparabilă cu cea a alcoolului. Utilizarea acestor 

soluţii suprimă necesitatea existenţei a două rezervoare de combustibil şi nu implică 

modificări ale instalaţiei de alimentare. In schimb, datorită prezenţei aditivilor, 

preţul combustibilului creşte. 

10 li 

Fig. 2.1 Schema instalaţiei de alimentare cu emulsie motorină-alcool 

1 - rezervor motorină; 2 - pompă alimentare cu motorină; 3 , 1 0 - supare reglare presiune; 
4 - dozator; 5 - emulsor; 6 - pompă alimentare alcool; 7 - injector; 8 - rezervor alcool; 9 - pompă 

alimentare alcool; 11 - electroventil 

Utilizarea emulsiilor nestabilizate presupune prepararea pe cale macanică a 

emulsiei, imediat înainte de intrarea combustibilului în pompa de injecţie. In fig. 2.1. 

se prezintă schema unui sistem de alimentare ce asigură formare unei emulsii 

nestabilizate. Se observă necesitatea existenţei a două rezervoare de combustibil -

unul pentru motorină şi al doilea pentru alcool - precum şi modificările aduse 
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/^-Jo for/OQ 

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

supapei de reglare a presiunii, a electroventilului, a dozatorului şi a emulsorului [2 . 

Dozatorul are rolul de a regla proporţia de alcool, asigurându-se astfel un 

raport optim între debitul de motorină şi debitul de alcool pentru toate regimurile de 

funcţionare ale motorului. Schema 
> 

de principiu a dozatorului este 

prezentată în fig. 2.2. Funcţionare 

acestuia are loc astfel: motorina 

mtrată în compartimentul superior 

al dozatorului acţionează asupra 

membranei, pe care o deplasează 

în jos. Astfel se deschide supapa 

pentru motorină, permiţând 

trecerea acesteia în 

compartimentul inferior. 

Deplasarea membranei este 

proporţională cu diferenţa de 

presiune ditre cele două 

compartimente, deci cu debitul de 

Membrană^ 

Amor^'ior 
h/c/rou/Jc. 

fimcj-f^cc 
moiorma -me-tand 

de 

\ Me-font 

Fig. 2.2 Schema de principiu a dozatoailui 

motorină. Simuhan cu deplasarea membranei are loc şi deschiderea supapei de 

metanol, care permite accesul alcoolului în compartimentul inferior al dozatorului, 

unde are loc amestecul cu motorina. Debitul de alcool este proporţional cu secţiunea 

de trecere oferită de supapa pentru alcool şi deci depinde de deplasarea membranei, 

respectiv de debitul de motorină. 

Emulsoml a fost realizat în racordul de intrare al combustibilului în pompa de 

injecţie, fiind materializat sub fonna unor site montate în serie. Ventilul 

electromagnetic este acţionat de la bordul autovehiculului şi pennite funcţionarea 

motorului doar cu motorină. 
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Aplicarea alimentării cu emulsie motorină-alcool a fost făcută atât la 

motoarele diesel cu injecţie directă cât şi cu injecţie indirectă. 

a. Motorul diesel cu injecţie directă, cu formarea amestecului în volum 

Cel mai important efect al prezenţei alcoolului în motorină este datorat 

reducerii cifrei cetanice a combustibilului, ceea ce duce la creşterea întârzierii la 

autoaprindere, influenţând astfel viteza maximă de creştere a presiunii şi presiunea 

maximă de ardere. Astfel, alimentând un motor diesel semirapid de locomotivă (S/D 

= 216/254 mm, n = 835 rot/min, s = 16) cu emulsie motorină - metanol - după 

mărirea prealabilă a debitului pompei de injecţie, scăderea cifrei cetanice a 

determinat mărirea întârzierii la autoaprindere cu 50 ... 100 %, în funcţie de sarcina 

motorului, pentru o proporţie de metanol de 30 %. Viteza maximă de creştere a 

presiunii în timpul arderii a crescut de 3 ... 4 ori, în timp ce presiunea maximă de 

ardere a variat doar cu maximum 15%. Vitezele mari de creştere a presiunii au 

detenninat o funcţionare bmtală a motonilui, ceea ce a impus limitai-ea proporţiei 

maxime de metanol la 30 % pentm sarcină plină şi la 50 % pentru sarcini parţiale. 

Randamentul indicat relativ a înregistrat variaţii sub 3 % pentm sarcinile mari, ca 

unnare a acţiunii contrare a doi factori: pe de-o parte promovarea arderii rapide, 

datorită creşterii întârzierii la autoaprindere şi pe de altă parte deplasarea arderii în 

destindere. La sarcini reduse, creşterea randamentului relativ a fost sensibilă - 11 % 

la o proporţie de 38 % metanol. Această creştere a randamentului împreună cu 

mărirea de aproape 4 ori a vitezei de creştere a presiunii sugerează tendinţa de 

trecere spre arderea la volum constant. 

încercările efectuate pe acelaşi motor cu emulsii motorină-etanol au condus la 

rezultate apropiate. 

b. Motorul diesel cu injecţie directă, funcţionând după procedeul M 

Încercările efectuate pe un motor MAN 2156 - HMN8, în condiţiile 
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alimentării cu emulsie motorină-alcool, au evidenţiat scăderea puterii efective, 

creşterea excesului de aer şi coborârea nivelului temperaturii gazelor de evacuare şi 

a gradului de fum, la mărirea proporţiei de metanol, cu păstrarea nemodificat a 

debitului pompei de injecţie. Astfel, la o proporţie de 30 % metanol, puterea 

nominală a motorului a scăzut cu 30 % iar coeficientul excesului de aer s-a mărit cu 

40 %, ceea ce indică existenţa unor rezerve pentru creşterea dozei injectate pe ciclu 

în scopul restabilirii puterii motorului [4], 

Prin deplasarea suplimentară a cremalierei pompei de injecţie, s-a asigurat 

mărirea dozei injectate până la revenirea la puterea nominală a motomlui. 

Coeficientul excesului de aer a devenit aproape invariabil faţă de modificarea 

concentraţiei de metanol. 

S-a constatat că, până la o proporţie de 38 % metanol, motorul funcţionează 

nonnal, fară modificări importante în ceea ce priveşte viteza de creştere a presiunii 

şi presiunea maximă de ardere, a vibraţiilor şi a zgomotului în funcţionare. 

Randamentul efectiv a înregistrat valori mai mari cu până la 10 % faţă de cazul 

funcţionării cu motorină. 

La depăşirea limitei de 38 % metanol, s-a înregistrat o scădere accentuată a 

puterii, care nu a mai putut fi compensată prin deplasarea suplimentară a cremalierei 

pompei de injecţie. De asemenea, a apărut tendinţa de creştere a temperaturii 

gazelor evacuate şi a gradului de fum, fenomene ce indică înrăutăţirea procesului de 

ardere. 

Probele efectuate la sarcini parţiale au condus la rezultate similare, 

observându-se scăderea proporţiei limită de metanol odată cu reducerea sarcinii. In 

aceste condiţii, s-a încercat creşterea proporţiei limită de metanol pe două căi: 

- recircularea gazelor de ardere; 

- mărirea raportului volumetric de comprimare. 

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

mici şi mijlocii, când excesul de aer este suficient de mare. Astfel, la sarcina de 25 
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% şi turaţia de 2150 rot/min, proporţia limită s-a deplasat de la 31,5 % la 37 %. Prin 

aplicarea recirculării parţiale a gazelor de ardere, la aceeaşi sarcină dar la turaţia de 

1350 rot/min, proporţia limită de metanol a crescut de la 27 % la 43 %. Influenţa 

negativă pe care o exercită prezenţa gazelor de ardere recirculate impune 

necesitatea stabilirii unei corelaţii optime între proporţia de metanol, de gaze arse 

recirculate, avansul la injecţie, sarcina şi turaţia motorului. 

Mărirea raportului de comprimare de la 17 la 19 a condus la rezultate 

contradictorii: 

- la sarcina de 20 %, proporţia limită de metanol s-a mărit de la 22 la 32 %; 

- la sarcina de 70 % şi turaţia de 2150 rot/min, randamentul efectiv a cescut 

cu 10 % la o proporţie limită de 32 % metanol; 

- la sarcina de 40%, randamentul a fost mai mare pentm 8 = 17 la proporţii 

reduse de metanol, la proporţii ridicate, s-a obţinut o creştere a randamentului 

pentm s = 19. 

S-au evidenţiat şi posibilităţi de intervenţie asupra proporţiei de metanol prin 

orientarea convenabilă a jetului de combustibil. 

c. Motorul diesel cu injecţie indirectă 

Acest tip de motoare se caracterizează printr-o toleranţă mai mare faţă de 

modificările proprietăţile combustibilului, datorită condiţiilor mult mai bune de 

fonnare a amestecului în camera auxiliară. 

Asfel, încercările efectuate pe un motor de autoturism Volkswagen, la care au 

fost utilizate amestecuri stabilizate (fonnate din 20 % metanol, 15 % stabilizator, 65 

% motorină sau 25 % etanol, 5 % stabilizator, 70 % motorină) au arătat o tendinţă 

de scădere a cifrei de flim a gazelor evacuate. La menţinerea constantă a cifrei de 

frim, se înregistrează o creştere a puterii cu 5 % în cazul utilizării metanolului şi de 2 

% în cazul etanolului. Experienţele nu au pus în evidenţă existenţa unor proporţii 

limită, impuse de frincţionarea deosebit de brutală a motorului. In schimb, scăderea 
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cifrei cetanice, datorată prezenţei alcoolului, conduce la apariţia unor dificultăţi la 

pornirea motorului rece, impunându-se utilizarea bujiilor incandescente. 

Autoaprinderea amestecurilor şi a emulsiilor de alcool şi motorină poate fi 

controlată eficient prin utilizarea unor elemente din materiale ceramice în construcţia 

camerei de ardere, asigurându-se astfel ridicarea temperaturii în zona în care se 

produce aprinderea. 

încercările efectuate pe un motor rapid (S/D = 120/105 mm, s = 21,6 , n = 

2000 rot/min) au arătat că se obţine o creştere a temperaturii în zona superioară a 

canalului de legătură de 100 180 comparativ cu construcţia standard a 

camerei de ardere. Creşterea întârzierii la autoaprindere datorită scăderii cifrei 

cetanice a devenit în acest caz neglijabilă. 

2.1.2 Alimentarea motorului diesel cu alcool şi motorină prin metoda 

dublei injecţii 

Metoda prevede injecţia separată a combustibilului principal, adică alcoolul, 

şi a combustibilului de aprindere - motorina. Soluţia mtroduce complicaţii telinice 

legate de realizarea celor două circuite de alimentare precum şi de plasare în 

chiulasă a celor două injectoare. O primă variantă constmctivă necesită prezenţa a 

două pompe de injecţie, ima pentru injecţia pilot de motorină, iar a doua pentm 

injectarea alcoolului. Schema unei astfel de instalaţii de alimentare este prezentată în 

fig.2.3-[l],[3]. 

Pompa de injecţie pentru motorină asigură o doză constantă de combustibil, 

indiferent de regimul de funcţionare al motorului, reglarea sarcinii facându-se prin 

varierea dozei de alcool. 

Datorită calităţilor de ungere necorespunzâtoare ale alcoolilor, apar uzuri 

intense ale pompei de injecţie pentru alcool. Pentru evitarea acestui fenomen, se 

poate folosi una din umiătoarele metode: O 
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- Utilizarea unei pompe de injecţie cu element separator - fig. 2.4 - [5 ]. 

- utilizarea unei pompe de injecţie la care se iau măsuri constructive speciale 

pentru asigurarea ungerii ansamblului pistonaş - cilindru. 

- adăugarea de ulei de ricin în proporţie de 1 ... 2 %. 

5 6 ^ 

Fig.2.3. Schema instalaţiei de alimentare prin dublă Fig. 2.4. Schema pompei de injecţie cu 

injecţie element separator 

1-rezervor motorină; 2-pompă alimentare motorină; 3- 1-piston plonjor; 2-rezervor motorină; 3-

pompă injecţie motorină; 4-injector motorină; 5-rezervor; piston separator; 4-racord admisie alcool; 

6-pompă alimentare alcool; 7-pompă injecţie alcool; 8- 5-supapă refulare alcool; 6-racord refulare 

injector alcool alcool 

Instalaţia de alimentare poate fi simplificată prin utilizarea unei singure 

pompe de injecţie, atât pentm motorină cât şi pentm alcool. In fig. 2.5 se prezintă 

schema unei astfel de sistem de alimentare 

Pompa de alimentare pentru motorină (6) preia combustibilul din rezervoml 

(7) şi îl trimite prin supapa de admisie (5) deasupra pistonului din cilindru (4). 

Datorită presiunii mari a motorinei, pistonul coboară, spaţiul de deasupra sa fiind 

umplut cu motorină. La începerea procesului de injecţie a alcoolului, o cantitate 

mică de alcool intră în cilindml (4), ridică pistonul şi determină astfel injecţia pilot 
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de motorină prin injectorul (9). în continuare are loc injecţia alcoolului în cilindru 

prin injectorul (8). 

Pentru a obţine o funcţionare corespunzătoare a motorului, o mare importanţă 

o prezintă dispunerea injectoarelor în camera de ardere. Modul de amplasare al 

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

HefonoL^ ' rio/or/hc^ 

Fig. 2.5. Schema instalaţiei de alimentare prin 

dublă injecţie folosind o singură pompă de injecţie 

1-rezervor alcool, 2-pompă alimentare alcool; 

3-pompă injecţie alcool; 4-cilindru; 5-supapă 

admisie; 6-pompă alimentare motorină;7-rezervor 

motorină; 8-injector alcool; 9-injector motorină 

fur^/oo 
dc ocr 

Fig. 2.6. Amplasarea injectoarelor în camera de 

ardere plată 

-Moior/'na 
/lurhi'on dc 

aer 

Fig. 2.7. Amplasarea injectoarelor în camera de 

ardere tip cupă 

Astfel, la camera plată se utilizează un injector pentru alcool cu patni orificii 

plasat în centrul camerei de ardere - fig. 2.6. Injectorul pentru motorină are un 
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singur orificiu şi se plasează lateral, pulverizând combustibilul într-un plan diametral 

ce trece printre jeturile de alcool. Astfel, aprinderea motorinei este influenţată la 

minimum de prezenţa alcoolului; ulterior trecerea amestecului aer-alcool prin flacăra 

de motorină permite micşorarea întârzierii la autoaprindere. 

La camera adâncă tip cupă - fig. 2.7, pulverizatorul pentru metanol dirijează 

două jeturi paralele cu peretele şi aflate în apropierea acestuia. Astfel, în prezenţa 

vârtejului de aer se realizează o stratificare a amestecului. Pulverizatorul de 

motorină asigură un singur jet, a cărui dispunere în camera de ardere determină 

separarea iniţială de jeturile de alcool şi ulterior, prezenţa motorinei la periferia 

inelului de amestec alcool-aer. 

Probleme deosebite apar la motoarele cu cameră de ardere divizată. In acest 

caz, pentru îmbunătăţirea aprinderii alcoolului se poate utiliza o bujie incandescentă. 

La adaptarea unui motor conceput pentru funcţionarea cu motorină la 

alimentarea cu amestec alcool - motorină după procedeul dublei mjecţii, trebuie ca 

sistemul de injecţie pentm alcool să fie adaptat pentru furnizarea unor debite ciclice 

mai mari, corespunzător puterii calorifice mai mici a alcoolilor (19665 kJ/kg -

pentru metanol şi 26780 kJ/kg - pentru etanol, faţă de 42000 kJ/kg - pentm 

motorină). 

Pentru ca durata injecţiei să nu crească, trebuie mărită viteza de injecţie a 

alcoolului, prin utilizarea unor came mai abrupte în pompa de injecţie. 

In general, durata totală a arderii celor doi combustibili şi caracteristica de 

degajare a căldurii trebuie să rămână aproximativ neschimbată faţă de situaţia 

fucţionării doar cu motorină. Aceste condiţii pot fi respectate doar prin corelarea 

unnătorilor factori: 

- momentele de început al injecţiei celor doi combustibili; 

- întârzierea la autoaprindere a motorinei 
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- intensitatea arderii alcoolului, care depinde de decalajul dintre începutul 

injecţiei motorinei şi începutul injecţiei alcoolului, de caracteristica de injecţie şi de 

intensitatea mişcării aerului în camera de ardere. 

Rezultatele experimentale par să arate că injecţia celor doi combustibili 

trebuie să înceapă cu avans egal faţă de PMI sau chiar cu avans mai mare pentru 

combustibilul principal. 

Astfel, la încercarea unui motor de camion Deutz, în varianta monocilindrică, 

(S/D = 130/125 mm, s = 18,2 , n = 2400 rot/min) cu cameră de ardere tip cupă, s-au 

obţinut următoarele rezultate: păstrând constant debitul de motorină, corespunzător 

cu regimul de mers în gol, pentru a se obţine o funcţionare liniştită a motorului, 

injecţia metanolului a trebuit să înceapă cât mai târziu, cu deplasarea 

corespunzătoare a arderii în destindere. Au rezultat astfel valori ale avansului la 

injecţia metanolului de 15 °RAC la 2400 rot/min şi de 10 °RAC la 1000 rot/min, 

obţinându-se valori minime pentru consumul de combustibil. Optimizând avansul la 

injecţia motorinei, s-a ajuns la condiţia declanşării aproximativ simultane a injecţiei 

celor doi combustibili [10". 

Alte încercări, efectuate pe un motor de tractor MWM (S/D = 120/105 mm, 8 

= 16,5 , n = 2350 rot/min) au arătat că, la regimul de sarcină plină, consumul de 

combustibil se obţine prin declanşarea injecţiei alcoolului înaintea motorinei (45 

°RAC înainte de PMI pentru alcool faţă de 37 °RAC pentru motorină). 

Pe de altă parte, cu cât avansul la injecţia alcoolului este mai mic, cu atât 

presiunea maximă de ardere şi viteza maximă de creştere a presiunii în timpul 

arderii sunt mai mari. Experienţele efectuate pe acelaşi motor au arătat că, prin 

optimizarea raportului de comprimare, se poate obţine o reducere a masei pilotului 

de motorină şi atenuarea variaţiei avansului optim la injecţia alcoolului în funcţie de 

sarcină. 

Utilizarea dublei injecţii permite atingerea unui grad de substituire a motorinei 

de 80...90 %. 
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2.1.3. Alimentarea motorului diesel cu motorină şi alcooli prin procedeul 

fumigării 

Metoda prevede injecţia clasică a motorinei în camera de ardere, în timp ce 

alcoolul este introdus odată cu aerul admis în cilindru. Sistemul de alimentare clasic 

al motorului diesel se completează fie cu un carburator pentru prepararea 

amestecului aer-alcool, fie cu un sistem care să permită injecţia alcoolului în galeria 

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

J 6 

i6 a 

Fig. 2.8. Schema carburatorului pentru alcool 

1-cameră de nivel constant; 2-emulsor; 3-jiclor principal de aer, 4-jiclor de aer de mers în gol, 5-
difuzor; 6, 10-canale; 7-orificii de pulverizare; 8-jiclor; 9, 11-canale circulare; 12, 13-orificii; 14-
galerie de evacuare; 15-obturator; 16-şurub de reglaj mers în gol; 17-jiclor principal de 
combustibil; 18-ac filetat. 

Carburatorul posedă calităţi foarte bune de pulverizare a combustibilului, 

datorită creşterii suprafeţei de pulverizare prin prezenţa orificiilor (7); datorită 

aportului suplimentar de căldură asigurat de gazele de ardere prin orificiile (12) şi 

(13), vaporizarea este intensificată. Motorul poate funcţiona şi numai cu motorină, 

prin închiderea secţiunii jiclorului principal (17) cu ajutoml acului (18). 

Experienţele efectuate au demonstrat că, atunci când alimentarea motorului se 

face cu alcool şi motorină după procedeul fumigării, apar tendinţe de majorare a 
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vitezei maxime de creştere a presiunii şi în mai mică măsură a presiunii maxime de 

ardere. Cauza acestei comportări o constituie mărirea duratei întârzierii la 

autoaprindere, datorată prezenţei alcoolului din amestec. Se poate ajunge astfel la 

nivele de presiune şi temperaturi care caracterizează detonaţia diesel, cu influenţe 

negative asupra zgomotului şi vibraţiilor din timpul funcţionării motorului. In plus, 

datorită admisiei alcoolului odată cu aerul, este posibil ca, în locul aprinderii 

datorate propagării flăcării turbulente în masa de amestec, să se ajungă la 

autoaprinderea amestecului final, după un proces similar arderii cu detonaţie din 

motorul cu aprindere prin scânteie. 

Cercetările efectuate pe un motor cu injecţie directă supraalimentat (S/D = 

111 / 98,4 mm, 8 = 16 , n = 1800 rot/min), la care alcoolul a fost introdus prin 

injecţie în galeria de admisiune a suflantei, au arătat că , la un raport alcool-motorină 

de 50 %, viteza maximă de creştere a presiunii a crescut cu 50 % faţă de cazul 

funcţionării cu motorină iar presiunea maximă de ardere a crescut cu 15 %. Nu s-a 

semnalat o creştere sensibilă a zgomotului în timpul funcţionării. Randamentul 

efectiv al motorului s-a modificat doar în domeniul sarcinilor mici, când datorită 

creşterii proporţiei de alcool,s-a semnalat o tendinţă de scădere a acestuia. In plus, 

la sarcini mici, raportul alcool - motorină se apropie de 90 ... 95 %, iar pe carcasa 

suflantei au apărut picături de alcool, datorită faptului că încălzirea prin comprimare 

nu a fost suficient de intensă pentm a asigura vaporizarea completă a alcoolului. A 

rezultat astfel necesitatea reglării proporţiei de alcool în fimcţie de sarcină, 

alimentarea cu alcool întrenipându-se la sarcini mici şi la mersul în gol. La sarcinile 

medii şi mari, proporţia de alcool trebuie astfel reglată încât să se evite apariţia unor 

valori inadmisibil de mari pentru viteza maximă de creştere a presiunii sau pentru 

presiunea maximă de ardere, valori care ar putea conduce la scăderea durabilităţii 

motorului [7]. 

Practic, la alimentarea motorului diesel cu alcool şi motorină prin metoda 

fiimigării, 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 cetanică scăzută a acestora. In practică, s-a constatat că 

aceştia au în motorul cu aprindere prin comprimare o comportare adesea mult 

diferită de cea care corespunde cifrei lor cetanice. Din acest motiv, s-a introdus 

iîbţiunea de cifră cetanică echivalentă CCe, care reprezintă valoarea cifrei cetanice a 

combustibilului diesel clasic care asigură aceeaşi întârziere la autoaprindere ca şi 

combustibilul neconvenţional. încercările se efectuază fie pe un motor din fabricaţia 

de serie, fie într-o bombă experimentală. 

In fig. 2.9 se prezintă variaţia întârzierii la autoaprindere în funcţie de 

temperatură, pentru diferiţi alcooli. Se observă creşterea întârzierii la autoaprindere 

odată cu scăderea temperaturii. 

In plus, în cazul alcoolilor, 

căldura latentă de vaporizare mare 

conduce la accentuarea 

fenomenelor de scădere a 

temperatiu'ii încărcăturii şi deci la 

creşterea suplimentară a întârzierii 

la autoaprindere. Această 

comportare a alcoolilor impune 

utilizarea unor metode de uşurare 

a autoaprinderii. încercările 

efectuate pe plan mondial au fost 

vo 
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i: 
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Fig. 2.9. Variaţia întârzierii la autoaprindere 

1 - etanol; 2 - izooctan; 3 - benzen; 4 - n-heptan; 5 - • . ^ - i i-, , u j orientate in iimiatoarele direcţii: 
n-dodecan; 6 - n-hexadecan 

- folosirea unor aditivi 

acceleratori de reacţie, în scopul modificării favorabile a proprietăţilor de 

autoaprindere; 
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- folosirea bujiilor cu incandescenţă; 

- aprinderea forţată cu ajutorul unei scântei electrice. 

2.2.1. Alimentarea motorului diesel cu alcooli aditivaţi 

Autoaprinderea compuşilor organici oxigenaţi (alcooli) poate fi uşurată prin 

aditivarea lor cu anumite substanţe acceleratoare de reacţie, aparţinând în primul 

rând clasei nitraţilor organici. Amestecul format, în care aditivul accelerator poate 

deţine o pondere de până la 25 % poate avea aceeaşi cifră cetanică echivalentă ca şi 

un combustibil diesel clasic. Dintre aceşti aditivi, pot fi amintiţi următorii: 

- izopropil nitrat; 

- n-butil nitrat; 

- izoamil nitrat; 

- 2-etil hexil nitrat; 

- ciclohexii nitrat; 

- dietilen - glicol dimtrat; 

- irietilen - glicol dinitrat. 

In cazul utilizării alcoolului pur drept combustibil, este necesară şi 

introducerea uleiului de ricin în proporţie de 1 3 %, pentru îmbunătăţirea 

proprietăţilor de ungere. 

Cantitatea de aditiv ce trebuie introdusă în alcool depinde de tipul 

combustibilului neconvenţional folosit. Astfel, s-a stabilit experimental că, la 

utilizarea aditivului hexil nitrat, la proporţii de aditiv mai mici de 12 %, aceeaşi 

cantitate de aditiv va conduce la obţinerea unei cifre cetanice echivalente mai mari 

pentm etanol decât pentru metanol; peste limita de 12 %, situaţia se inversează, 

amestecul metanol - aditiv caracterizându-se prin CCe superioare. 

Pentm un anumit combustibil neconvenţional, cantitatea de aditiv depinde de 

tipul acestuia şi de raportul de comprimare al motorului. 
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Firma Mercedes - Benz a efectuat o serie de experienţe în care s-a folosit 

metanolul drept combustibil, aditivii utilizaţi fiind trietilen - glicol dinitrat şi 2-etil 

hexil nitrat. A rezultat că odată cu creşterea raportului de comprimare, cantitatea de 

aditiv poate să scadă de la 12,5 % pentru 2-etil hexil nitrat şi respectiv 6% pentru 

trietilen-glicol dinitrat la 8 = 17, până la 7 % şi respectiv 3 % pentru s = 21. La 

rapoarte de comprimare mai mari de 25, întârzierea la autoaprindere a fost practic 

egală pentru motorină şi metanol, chiar dacă nu s-au folosit aditivi. In cadrul 

încercărilor, au fost folosite două motoare: tip Mercedes - Benz OM 407 (S/D = 155 

/ 125 mm, s = 17, n = 2200 rot/min) şi monocilindrul derivat din acest motor. In 

combustibil s-a adăugat şi ulei de ricin în proporţie de 1 %. Debitul maxim al 

pompei de injecţie a fost mărit de 2,23 ori şi s-au modificat corespunzător camele 

pentru a nu se mări durata injecţiei. S-a constatat că valorile raportului de 

comprimare pentru care duratele întârzierii la autoaprindere tind să devină egale 

pentru motorină şi alcool fară aditiv (e > 23) nu pot fi acceptate datorită funcţionării 

extrni de dure a motomlui. 

Menţinând acelaşi avans la injecţie atât pentru motorină cât şi pentru metanol 

+ aditiv, întârzierea la autoaprindere a scăzut pentru motorină de la 15 °RAC pentru 

8 = 13, la 10 °RAC pentru 8 = 21, în timp ce pentru alcool, variaţia a fost mult mai 

mică şi de sens contrar (de la 13 °RAC la 8 = 13, la 15 °RAC pentm 8 = 21). 

2.2.2. Alimentarea cu alcooli a motorului diesel cu bujii incandescente 

O aprindere sigură a alcoolilor în motorul cu aprindere prin comprimare poate 

fi asigurată, chiar şi în condiţiile unor sarcini reduse, prin utilizarea bujiilor 

incandescente. In funcţie de tipul camerei de ardere, se pot utiliza diferite soluţii de 

amplasare a injectorului şi a bujiei, după cum rezultă şi din fig. 2.10. 

Variantele constructive mai simple menţin constantă temperatura bujiei, 

aceasta având valori de 750 ... 850 °C. 
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Fig. 2.10. Soluţii de amplasare a bujiei 

a - cameră de ardere plată; b - cameră de ardere tip cupă; 
1 - piston; 2 - injector; 3 - bujie; 4 - ştift de impact 

Din încercări a rezultat că, pentm reducerea emisiilor poluante, temperatura 

bujiei trebuie corelată cu sarcina motorului. Astfel, la scăderea sarcinii, temperatura 

bujiei trebuie să crească. Se foloseşte în acest scop un bloc electronic care reglează 

intensitatea curentului bujiei, preluând infonnaţii de la un traductor de turaţie şi de la 

o tennocuplă (pentru temperatura gazelor de ardere). Procedeul a fost aplicat unui 

motor diesel supraalimentat (S/D = 121/152 mm, 8 = 15, ps = 0,9 bar, n = 2200 

rot/min), având camera de ardere plată. Bujia a fost plasată între jeturile de 

combustibil. La pulverizatorul standard, s-a mai practicat un orificiu cenral 

suplimentar. Jetul central de combustibil se sparge de ştiftul de impact, rezultând 

astfel o zonă centrală cu amestec preformat aer - combustibil, care asigură transferul 

rapid al flăcării din zona de iniţiere, către zona celorlante jeturi. Pentm păstrarea 

puterii nominale a motorului, debitul maxim al pompei de injecţie a fost mărit de 2,7 

ori faţâ de cazul funcţionării cu motorină. Măsurătorile de consum au arătat că la 
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sarcină plină, consumul de combustibil rămâne acelaşi, iar în domeniul sarcinilor 

parţiale, creşterea consumului n-a depăşit 10 %. S-au efectuat şi încercări privind 

pornirea la rece, aceasta putând fi realizată până la temperatura exterioară de -18 

°C. După o perioadă de încălzire a bujiei incandescente de 30 s, s-a obţinut o 

pornire sigură a motorului după o antrenare de 1... 3 s. 

Firma Kloekner - Humbold - Deutz a efectuat încercări pe un motor diesel 

(S/D = 130/125 mm, s = 17,4, n = 2200 rot/min), alimentat integral cu metanol, cu 

asistarea aprinderii cu bujie incandescentă. Camera de ardere folosită a fost de tip 

cupă. Mişcarea aerului în cilindru a fost asigurată printr-o profilare corespunzătoare 

a galeriei de admisiune. Temperatura bujiei a fost reglată în funcţie de sarcină. S-a 

constatat o funcţionare a motorului, practic fară fum în gazele de evacuare. Emisiile 

de NOx sunt mai scăzute decât la alimentarea cu motorină, temperaturile din timpul 

arderii fiind mai mici (cu aproximativ 200 °C la n = 1600 rot/min şi pe = 0,7 MPa) 

65]. 

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

la scânteie electrică 

In cazul acestei metode, se renunţă la principiul aprinderii prin comprimare, 

aceasta realizăndu-se forţat, de la o scânteie electrică. Aceasta este produsă de către 

o bujie a cărei electrozi, de o formă specială, se găsesc în camera de ardere, 

încercări privind acest mod de alimentare şi aprindere pentm un motor diesel au fost 

efectuate de către firma Volkswagen, folosindu-se motorul de tip Rabbit, cu 4 

cilindri în linie şi Vt = 1588 cm^ S-a montat un ruptor - distribuitor acţionat de către 

arborele de distribuţie, iar bujiile incandescente au fost înlocuite cu bujii clasice. 

Debitul maxim al pompei de injecţie a fost dublat, iar în combustibil s-au introdus 

uleiuri sintetice, într-o proporţie de 1 ... 3 %, pentru îmbunătăţirea proprietăţilor de 

ungere. Creşterea necontrolată a tensiunii descărcării electrice (datorată presiunilor 
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mari şi turbulenţei din cilindru) a fost limitată prin reducerea distanţei de la 

electrozii bujiei, de la 0,76 la 0,30 mm. Pentru a prelungi durata de funcţionare a 

bujiilor, raportul de comprimare a fost redus de la 23 la 16,5. Elecrozii bujiei, mai 

lungi decât la o bujie obişnuită, au fost plasaţi în afara acţiunii jetului de 

combustibil. S-au redistribuit volumele între camera de ardere din piston şi cea din 

chiulasă, în sensul micşorării acesteia din urmă. Ca urmare, s-a constatat o reducere 

cu 10...20 % a puterii motorului. Cantitatea de liidrocarburi nearse din gazele de 

evacuare a crescut de 3 ... 5 ori, în timp ce emissile de NOx au scăzut cu 50 ... 70 

%, comparativ cu funcţionarea cu motorină. In ceea ce priveşte consumul de 

combustibil, la alimentarea cu motorină s-a reuşit parcurgerea a 17,1 km cu un litm, 

iar la alimentarea cu metanol, distanţa a scăzut la 6,84 ... 7,1 km. 

Acelaşi procedeu a fost aplicat şi pe un motor tip MAN FM (S/D = 125/155 

mm, 8 = 16,5, n = 2200 rot/min). Nu s-au executat modificări constructive ale 

motorului (aceeaşi poziţie a injectoarelor, formare peliculară a amestecului). Puterea 

nominală şi randamentul efectiv au rămas nemodificate. Pornirea motorului a fost 

posibilă până la o temperatură a mediului de -20 °C. 

2.3 Alimentarea motorului diesel cu combustibil binar 

In cadrul Universităţii Telmice din Iaşi, s-au efectuat încercări privind 

alimentarea motorului diesel cu un combustibil binar, format din: 55 % motorină, 

32,2 % azotat de amoniu, 10,8 % apă, 2 % emulsionant. încercările au fost efectuate 

pe un motor diesel de tip DUO precum şi pe un monocilindm pentru detenninarea 

cifrei cetanice, de tip IT9. S-au efectuat şi probe de parcurs, folosind un autoturism 

ARO eclnpat cu motor diesel. 

La alimentarea cu combustibil binar, prin mărirea debitului maxim al pompei 

de injecţie, turaţia corespunzătoare limitei de fum a fost ridicată de la 1800 rot.min 

pentm motorină, la 2300 rot/min, ceea ce a permis o creştere cu aproximativ 35 % a 
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puterii motorului. In acelaşi timp, gradul de ftim s-a diminuat de la 60 % - pentru 

motorină, n = 1800 rot/min, la 28 % - pentru combustibil binar, aceeaşi turaţie. 

La turaţia de 2300 rot/min, gradul de fimi a fost de peste 55 % pentru 

motorină, faţă de 37 % pentru combustibil binar. S-a obţinut şi reducerea emisiilor 

de hidrocarburi nearse şi CO2 , datorită scăderii conţinutului de carbon a 

combustibilului, de la 0,85 kg C/kg motorină, la 0,467 kg C/kg comb. binar. S-a 

observat şi reducerea depunerilor carbonoase din camera de ardere şi de pe traseul 

de evacuare din chiulasă. 

2.4. Alimentarea motorului diesel cu combustibili gazoşi 

Combustibilii gazoşi luaţi în 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 motorină + combustibil 

gazos, sau doar cu gaz) şi de combustibilul gazos folosit, una din cele mai 

importante probleme este legată de modul de stocare al acestuia. Stocarea 

combustibililor gazoşi poate fi făcută prin una din următoarele metode: 

- sub forma de gaz comprimat; 

- sub forma de gaz lichefiat; 

- în hidruri metalice. 

Stocarea sub forniă de gaz comprimat se utilizează în cazul gazului natural. 

Stocarea se face în butelii din oţel, la o presiune de 4...20 MPa. In cazul 

hidrogenului sau GPL, această metodă nu este economică (la un autoturism, buteliile 

ar reprezenta circa 60 % din masa totală a acestuia). 
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Stocarea sub formă de gaz lichefiat este folosită în special în cazul GPL. In 

acest scop se folosesc butelii cu un volum de 40... 150 1, în care gazul se află la o 

presiune de 0,4...0,7 MPa. Aplicarea acestei metode în cazul hidrogenului este 

dificilă, deoarece temperatura de stocare trebuie să fie de -253 °C, fapt care impune 

utilizarea unor vase Dewar, cu un preţ ridicat. Pe de altă parte, nu poate fi neglijată 

nici problema pierderilor de gaz, care pot atinge 5 %, chiar şi atunci când se 

utilizează tehnici criogenice perfecţionate. 

O soluţie de viitor privind stocarea hidrogenului o constituie hidrurile 

metalice. Acestea sunt compuşi chimici solizi, între un metal (Fe, Ni, Cu, La, Ti, 

etc) sau un aliaj al acestuia şi hidrogen, având proprietatea de a dizolva hidrogenul, 

la o anumită temperatură, , în cantităţi foarte mari. Absorbţia sau desorbţia 

liidrogenului decurg după reacţia: 

Me + H. ^ MeH + 0 

Pentru aplicaţiile practice, prezintă interes hidrurile pentm care desorbţia 

hidrogenului are loc la presiuni de 0,1 ...1 MPa. Din acest punct de vedere, hidrurile 

pot fi; 

- de temperatură joasă, la care desorbţia are loc la -10° . . . +100 °C; 

- de temperatură înaltă, la care desorbţia are loc la 250° ... 350 °C. 

In prima categorie, se includ compuşi de tipul Fe - Ti (Mn Fe), La - Ni, iar în 

cea de-a doua, intră compuşi de tipul Mg - Ni sau Mg - Cu. Randamentul de stocare 

este de 2,3 ... 2,5 % pentru hidrurile de joasă temperatură şi de până la 8 % pentru 

cele de înaltă temperatură. 

Siguranţa în funcţionare a rezervoarelor cu hidmri metalice este superioară 

oricăror altor sisteme de stocare; la o eventuală distrugere a rezevomlui, hidrogenul 

rămânând blocat în reţeaua cristalină a hidrurii şi deci nu apare pericolul de 

explozie. 
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2.4.1 Alimentarea motorului diesel cu motorină şi gaze naturale 

Rezistenţa ridicată la autoaprindere a gazului natural impune utilizarea 

combinată a acestuia, împreună cu motorina. Conform acestei metode, combustibilul 

principal (gazul natural) se introduce în motor odată cu aerul de admisiune, 

combustibilul de aprindere (motorina) introducându-se în cilindru prin injecţie, la 

sfârşitul comprimării. Jetul de flacără format prin autoaprinderea motorinei 

constituie o puternică sursă de aprindere forţată a combustibilului gazos. 

Fig. 2.11 Schema sistemului de alimentare cu motorină şi gaz natural 

1 - pompă de injecţie; 2 - pârghie acceleraţie; 3 - electromagnet; 4 - cablu acceleraţie; 5 - butelie 
gaz; 6 - electroventil; 7 - reductor presiune; 8 - clapetă reglare debit gaz; 9 - ajutaj; 

10 - amestecător 

In fig. 2.11 se prezintă schema sistemului de alimentare a unui motor diesel 

fimcţionând cu amestec de motorină şi gaz natural, sistem realizat de firma Toyota. 

Sistemul permite funcţionarea motomlui atât cu motorină cât şi cu amestec de 

motorină şi gaz natural. In primul caz, prin acţionarea electromagnetului (3), pârghia 

de acceleraţie (2) a pompei de injecţie este eliberată; în acelaşi timp, electroventilul 

(6) fiind închis, este oprit accesul gazului în cilindrii motorului. La funcţionarea cu 
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amestec de motorină şi gaz natural, electromagnetul (3) este eliberat, blocând astfel 

pârghia de acceleraţie, pentru ca pompa de injecţie să debiteze doar o cantitate mică 

de motorină (10...20 % din doza ciclică), necesară formării pilotului. Electroventilul 

este deschis, permiţând trecerea gazului din butelia (5) către reductorul de presiune 

(7), unde presiunea gazului este micşorată până la o valoare apropiată de presiunea 

atmosferică. Debitul de gaz poate fi reglat cu ajutorul clapetei (8), acţionată prin 

intermediul cablului (4) de pedala de acceleraţie. Gazul ajunge apoi în amestecătorul 

(10), montat pe galeria de admisiune a motorului, în care are loc amestecarea cu 

aerul aspirat. 

Prm aplicarea sistemului de alimentare prezentat anterior la un autoturism 

Toyota echipat cu motor diesel cu cameră de turbulenţă de tip Ricardo Comet V, s-a 

obţinut o creştere a distanţei parcurse cu un litru de carburant convenţional cu 8,2 

km în trafic urban şi cu 14 km la circulaţia pe şosea. Utilizarea aceluiaşi procedeu la 

un autoturism Volkswagen, echipat cu motor diesel supraalimentat, cu cilindreea de 

1,47 dm^, a permis creşterea distanţei parcurse cu un litru de combustibil cu 17 km 

în regim urban şi cu 29 km la deplasarea pe şosea. S-a evidenţiat necesitatea 

reducerii avansului la injecţia motorinei odată cu mărirea presiunii de 

supraalimentare. Se evită astfel apariţia bătăilor în motor la regimul puterii maxime 

precum şi scăderea bruscă a puterii la apariţia acestui fenomen. 

2.4.2. Alimentarea motorului diesel cu motorină şi GPL 

Atunci când alimentarea motomlui se face cu motorină şi GPL în fază 

gazoasă, soluţiile constructive sunt asemănătoare celor folosite la alimentarea cu 

gaze naturale. Este însă necesară prezenţa unui vaporizator - reductor, pentru a se 

asigura trecerea lichidului din butelie în fază gazoasă şi reducerea presiunii acestuia. 
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O altă soluţie o constituie alimentarea motorului diesel cu amestec de 

motorină şi GPL, schema unui astfel de sistem de alimentare fiind prezentată în fig. 

2 . 1 2 . 

Se observă că pompa de injecţie asigură atât injecţia motorinei cât şi a gazului 

lichefiat, folosindu-se un singur injector (6), de construcţie specială; pomparea 

gazului lichefiat este asigurată de către pistonul separator (3) [8 .̂ 

încercările efectuate 

pe un motor diesel cu 

camară de turbulenţă (D/S 

= 103/86 mm, 8 = 21,6, Pe 

= 63 kW, n = 3600 

rot/min) au pus în evidenţă 

o creştere a emisiilor la 

sarcini mici, comparativ cu 

flincţionarea motorului cu 

motorina. Pe măsura ce 
Fig. 2.12 Schema instalaţiei de alimentare cu motorină şi GPL sarcina motorului creşte 

1 - piston plonjor; 2 - supapă refulare motorină; 3 - piston . . . , 
separator; 4 - supapă admisie GPL; 5 - supapă refulare GPL; ^^^^ 

6 - pulverizator ajungând comparabile cu 

cele rezultate la funcţionarea cu motorină la regimul de sarcină plină. Astfel, la o 

sarcină de 25 %, 52 % din emisiile de combustibil nears sunt reprezentate de 

propan, 43 % de etan şi propilenă şi 5 % de metan; la regimul de sarcină plină, 

proporţia de propan a scăzut la 32 %. Cauza acestor emisii de combustibil nears 

(fonnate preponderent din hidrocarburile iniţiale) o constituie faptul că flacăra 

iniţiată de pilotul de motorină nu reuşeşte să traverseze amestecul foarte sărac gaz -

aer. Deoarece arderea incompletă la mers în gol şi sarcini mici se manifestă şi prin 

reducerea randamentului, este raţional ca la aceste regimuri să se renunţe la 

alimentarea cu doi combustibili. 
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Emisiile de CO şi HC au manifestat aceleaşi tendinţe ca şi emisiile de 

combustibil nears. In schimb, la alimentarea cu GPL, s-a constatat o reducere a 

emisiilor de NOx pentru toate regimurile de sarcină. Emisiile de particule nearse au 

scăzut cu 50 % la sarcină plină faţă de cazul în care alimentarea s-a făcut cu 

motorină. 

2.4.3. Alimentarea motorului diesel cu motorină şi hidrogen 

In 1935, Gerrish şi Foster s-au ocupat de motoare diesel - gaz cu admisiune 

de amestec de hidrogen - aer în care se injectează combustibil greu [14". 

Oehmichen, în 1942 a comunicat rezultatele sale pe motoare monocilindru cu 

formarea interioară a amestecului, cu injecţie de hidrogen la începutul cursei de 

comprimare [15], 

Cercetările în acest domeniu au fost întrempte până prin anii 1970, când au 

primit un nou impuls datorită creşterii poluării aerului de către motoarele cu ardere 

internă şi a crizei petroliere. 

Utilizarea alimentării combinate motorină cu hidrogen reprezintă o soluţie 

eficientă pentru asigurarea controlului procesului de aprindere şi ardere a 

combustibilului. Cercetările efectuate pe plan mondial au luat în considerare atât 

cazul în care hidrogenul constituie combustibilul principal iar motorina, pilotul 

necesar aprinderii, cât şi cazul în care hidrogenul constituie combustibilul de adaos, 

doza cichcă de hidrogen reprezentând 10...15 % din căldura introdusă pe ciclu. 

In ceea ce priveşte fonnarea amestecukii aer - hidrogen, s-au avut în vedere 

ambele procedee posibile: 

- formarea amestecului în exteriorul cilindrului; 

- formarea amestecului în interiorul cilindrului. 

Datorită faptului că hidrogenul se poate aprinde uşor în contact cu punctele 

fierbinţi ale motorului, formarea exterioară a amestecului are o utilizare limitată, 
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deoarece poate apărea în acest caz fenomenul de întoarcere a flăcării în galeria de 

admisiime. In plus, este posibilă apariţia unor aprinderi necontrolate în interiorul 

cilindrilor. In fig. 2.13 se prezintă o soluţie care permite eliminarea fenomenului de 

întoarcere a flăcării. Soluţia constă în trimiterea hidrogenului în dreptul fiecărei 

supape de admisiune (5) prin intermediul unei supape pentru hidrogen (2); aceste 

supape fiind acţionate de către un arbore cu came suplimentar (1). 

Fig. 2.13 Schema sistemului de alimentare cu 

motorină şi hidrogen cu formarea 

exterioră a amestecului 

1 - arbore cu came suplimentar; 2 - supapă pentru 
hidrogen; 3 - conductă admisie hidrogen, 

4 - conductă admisie aer; 5 - supapă admisie 

1 
2-

6. 

7 

Fig. 2.14. Schema sistemului de alimentare cu 

injecţia hidrogenului în cilindru 

1-rezervor motorină; 2-pompă injecţie motorină; 
3-pompă suplimentară de injecţie; 4-injector 
motorină; 5-injector hidrogen; 6-rezervor cu 
hidruri metalice; 7-cuplaj. 

Se observă că, folosind acest mod de alimentare a motorului, nu se pot 

elimina aprinderile necontrolate ale amestecului aer - hidrogen în interiorul 

cilindrului. In prezent, cea mai eficientă soluţie pare a fi fomiarea amestecului aer -

hidrogen în interiorul cilindrului, folosmdu-se la fiecare cilindm a câte unui injector 

pentru motorină şi unul pentru hidrogen. In fig. 2.14 se prezintă schema unui astfel 

de sistem de alimentare: injectorul pentru motorină (4) este alimentat de către 

pompa de injecţie (2) iar comanda deschiderii injectorului de hidrogen (5) este dată 

de către pompa de injecţie suplimentară (3), antrenată de pompa (2) prin intemiediul 
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cuplajului (7). Prin montarea acestui cuplaj în diferite poziţii unghiulare, se poate 

regla momentul declanşării injecţiei hidrogenului în raport cu începutul injecţiei 

motorinei. 

Principial, schemele instalaţiilor de alimentare cu hidrogen, prin injecţia 

acestuia în cilindrul motorului, în timpul cursei de comprimare, sunt prezentate în 

fig. 2.15. [3], 

Dacă hidrogenul este stocat sub formă de gaz sau hchid sub presiune, din 

buteha 1 el trece prin reductor - regulatorul de presiune 2 şi injectorul 3, care poate 

de joasă sau de înaltă presiune - fig. 2.15 a. Comanda de deschidere a injectorului se 

realizează de regulă hidraulic, utilizând pompe de injecţie de motorină clasice. 

Acest tip de comandă favorizează reglarea momentului injecţiei şi a duratei acesteia. 
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Fig. 2.15 Schemele instalaţiilor de alimentare prin injecţie de hidrogen în motorul diesel 

a - cu hidrogen stocat în butelie; b - cu hidrogen stocat în hidrură metalică; c - cu hidrogen stocat 
în hidrură metalică şi comprimat; d - cu hidrogen şi motorină; 
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Schema injecţiei hidrogenului la presiune joasă, utihzând un rezervor cu 

hidruri metahce este prezentată în fig. 2.15 b. Hidrogenul desorbit din rezervorul 1 

este dirijat către injectorul de joasă presiune 3, după ce mai întâi trece prin 

regulatorul de presiune 2. Comanda de deschidere a injectorului este hidraulică. 

Injecţia hidrogenului la presiune ridicată, utihzând un rezervor cu hidruri 

metalice, necesită introducerea în instalaţia de alimentare a unui compresor - fîg. 

2.15 c. Compresorul de hidrogen 4 se montează în avalul rezervorului 1 pentru 

menţinerea constantă a presiunii de injecţie. In amontele injectorului 3 se plasează 

regulatorul de presiune 2 iar comanda injectorului este hidraulică. 

Pentru alimentarea mixtă a motorului diesel cu hidrogen şi motorină, se 

utilizează instalaţia de alimentare prezentată în fîg. 2.15 d. In cele mai multe cazuri, 

cei doi combustibili sunt introduşi în cilindrul motorului pe trasee diferite, fiind un 

injector clasic pentm motorină şi unul pentru hidrogen (de înaltă presiune). La 

această schemă, comanda injectorului de hidrogen se realizează de la pompa de 

injecţie 7, prezentă în circuitul de alimentare cu motorină. Instalaţia se poate 

simplifica dacă prin injectoml de hidrogen se poate introduce şi motorina în cilindru. 

In acest caz, injectorul de motorină 8 poate să lipsească, iar pompa de injecţie care 

se foloseşte pentru comanda deschiderii injectorului de hidrogen, este utilizată şi 

pentm introducerea motorinei în cilindrul motorului. Motorina introdusă astfel poate 

constitui pilotul necesar aprinderii amestecului aer - hidrogen, sau în cantitate mai 

mare, a doua componentă a amestecului hidrogen - motorină [17 . 

Construcţia injectorului şi momentul începutului injecţiei hidrogenului 

depinde de presiunea la care se găseşte acesta. Astfel, în cazul injecţiei de hidrogen 

la joasă presiune (0,9... 1,0 MPa), injecţia are loc la începutul comprimării, când 

presiunea din camera de ardere este scăzută (0,15...0,30 MPa) şi are o durată relativ 

mică (25...40 °RAC). Din acest motiv, pentru a putea introduce în cilindru canfitatea 

necesară de hidrogen, trebuie prevăzute secţiuni de trecere mari, folosindu-se în 

acest scop injectoare cu supapă - taler. 
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In cazul injecţiei de înaltă presiune, hidrogenul (5...9 MPa) se introduce în 

cilindru la sfârşitul comprimării, folosindu-se în acest scop injectoare cu ac. 

Dacă stocarea hidrogenului se face în rezervoare criogenice, presiunea 

necesară injecţieieste obţinută fie cu ajutorul unei pompe cu piston (pentru presiuni 

de 0,3... 1,2 MPa), fie cu elemente de pompare asemănătoare celor pentru motorină 

(pentru presiuni de 5...9 MPa). In acest ultim caz, este necesară adoptarea unei 

soluţii constructive speciale, care să micşoreze la maximum pierderile de hidrogen 

printre pistonul plonjor şi bucşă [7], 

Deschiderea injectoarelor pentru hidrogen poate fi comandată hidraulic (ca în 

fig. 2.14), mecanic (ceea ce imphcă existenţa unui arbore cu came suplimentar) sau 

electromagnetic (caz în care este necesară prezenţa unui bloc electronic de 

comandă). In ultimul caz, durata injecţiei este sensibil mai mică decât în celelalte 

variante, fiind reglabilă între 6 şi 12 ms [16]. 

Cercetările efectuate au urmărit stabilirea corelaţiei dintre dozajul amestecului 

aer - hidrogen, temperatura amestecului şi mărimea dozei de motorină. S-au efectuat 

încercări pe un motor monocilindric (V^ = 0,55 dm"\ n = 1500 rot/min), obţinându-se 

rezultate favorabile cu o doză de hidrogen care reprezenta 10 % din cantitatea de 

căldură introdusă pe ciclu. In domeniul sarcinilor mari, s-a obţinut o uşoară 

îmbunătăţire a randamentului indicat, explicabilă prin accelerarea procesului de 

ardere, care a determinat şi creşterea presiunii maxime de ardere şi scăderea 

temperaturii gazelor de evacuare. 

Posibilitatea obţinerii unor randamente superiore la funcţionarea cu adaos de 

hidrogen în admisiune a fost confirmată şi de cercetări, realizate tot pe un motor 

monocilindric (Vs = 0,45 dm^ n = 2400 rot/min) la care s-au îmegistrat creşteri ale 

randamentului efectiv de până la 10 %. 

Proporţia maximă de hidrogen este limitată de mărirea presiunii maxime de 

ardere precum şi de obţinerea unor viteze mari de creştere a presiunii, care 
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determină mărirea nivelului de zgomot din timpul funcţionării motorului la proporţii 

de hidrogen mai mari de 11 %. 

Ţinând cont de fenomenele prezentate, se pare că proporţia optimă de 

hidrogen acceptabilă este de 10... 15 %. 

2.4.4. Alimentarea motorului diesel integral cu hidrogen 

In cazul acestei variante, se renunţă la injectarea motorinei în cilindru, 

motorul fiind alimentat doar cu hidrogen. încercările efectuate pe un motor cu 

aprindere prin comprimare, cu cameră de turbulenţă (e = 17), cu menţinerea 

constantă a avansului la injecţie (|3inj = 7,5 °RAC), au demonstrat că autoaprinderea 

se produce cu întârziere mare, variabilă de la un ciclu la altul. Autoaprinderea s-a 

produs doar la 50 % din cicluri, iar la o turaţie de 1500 rot/min, întârzierea la 

autoaprindere a înregistrat valori cuprinse între 20...47 °RAC. Aceste rezultate au 

dus la concluzia că, pentru rapoartele de comprimare utilizate în mod obişnuit, simt 

necesare metode speciale de asistare a aprinderii [6 .̂ 

Una din cele mai simple 

metode de asistare a aprinderii o 

constituie utilizarea bujiei cu 

incandescenţă. încercările 

efectuate pe un motor pentru 

determinarea cifi"ei cetanice au 

demonstrat că, la o temperatură 

a bujiei de 1200 K, se asigură o 

aprindere stabilă, întârzierea la 

autoaprindere variind între 

10... 13 °RAC. S-au obtinut 

Injcdor 

^croo 

Jc/pa^Q^ crc/^/^/e 

Fig. 2.16 Schema amplasării injectorului de hidrogen 
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valori mai mari ale presiunii medii indicate faţă de variantele alimentării cu motorină 

a motorului. De asemenea, s-a remarcat posibilitatea funcţionării corespunzătoare a 

motorului cu un grad accentuat de sărăcire a amestecului (1 = 12,5) 

încercări efectuate pe un motor diesel cu cameră de ardere unitară (D/S = 

85/86 mm, 8 = 12) au reliefat importanţa mişcării de vârtej a aerului în camera de 

ardere. S-a ajuns astfel la soluţia constructivă prezentată în fig. 2.16. Cele mai bune 

rezultate s-au obţinut prin utilizarea unui injector cu 8 orificii şi prin ecranarea 

supapei de admisie pe 180 

O altă posibilitate de control al aprinderii şi arderii o constituie injectarea 

hidrogenului în două faze. Injecţia pilotului de hidrogen a început cu un avans de 35 

°RAC faţă de PMI, iar fracţiunea principală a început să fie injectată cu 7,5 °RAC 

înainte de PMI. S-au constatat reducerea întârzierii la autoaprindere şi obţinerea 

unei funcţionări liniştite a motorului pe măsură ce pilotul de hidrogen a fost mărit de 

la O la 20% din masa fracţiunii principale. Totuşi, mărirea excesivă a pilotului de 

hidrogen poate conduce la autoaprinderea acestuia şi înrăutăţirea funcţionării 

motorului. Pe de altă parte, masa pilotului de hidrogen trebuie corelată şi cu avansul 

la injecţia sa, în sensul scăderii masei acestuia odată cu creşterea avansului, ceea ce 

complică execuţia echipamentului de injecţie. 

2.5. Alimentarea motorului diesel cu uleiuri vegetale 

încercările efectuate pe plan mondial au utilizat o gamă largă de uleiuri, 

principalul criteriu avut în vedere fiind disponibilitatea acestuia. Astfel, în ţările 

asiatice s-a utilizat uleiul de palmier, de tărâţe de orez, etc, în timp ce în ţările 

europene s-a folosit alimentarea cu ulei de soia, de rapiţă sau mai rar, de floarea 

soarelui. S-au folosit atât uleiuri vegetale ca atare (simple sau în amestec cu 

motorină) cât şi monoesterii acestora [37\ 
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2.5.1. Alimentarea motorului diesel cu monoesteri ai uleiurilor vegetale 

Monoesterii uleiurilor vegetale prezintă avantajul de a avea unele proprietăţi 

apropiate de cele ale motorinei, de exemplu, vâscozitatea metil esterului uleiului de 

soia la 40 °C este de 4,08 cSt, faţă de vâscozitatea motorinei la aceeaşi temperatură, 

care este de 2,39 cSt (uleiul de soia are vâscozitatea de 31,5 cSt la aceeaşi 

temperatură). întârzierea la autoapridere este, de exemplu, pentru monoesterul de 

floarea - soarelui, aceeaşi cu a unui combustibil etalon având CC = 59,9 la 

temperaturi sub 940 K; la temperaturi mai mari, ea devine egală cu cea a unui 

amestecul etalon cu CC = 100. O diferenţă importantă apare în cazul curbelor de 

distilare, monoesterii având o volatilitate inferioară motorinei - [17 . 

încercările efectuate pe standul de probe cu un motor diesel cu injecţie directă 

(n = 2500 rot/min. Pe = 40 kW) au arătat că esterii asigură performanţe apropiate de 

cele rezultate la funcţionarea cu motorină. Astfel, pentm aceeaşi poziţie a 

cremalierei pompei de injecţie, puterea motorului a scăzut cu numai 2...4 %, cu 

toate că esterii au putere calorifică mai mică decât motorina. Se presupune că 

scăderea puterii calorifice este compensată într-o anumită măsură, de densitatea mai 

mare a esteriior precum şi de micşorarea scăpărilor la elemenţii de pompă, datorită 

vâscozitătii mai mari. 
> 

Concentraţia de hidrocarburi din gazele de ardere a scăzut de asemenea cu 

aproximativ 30 % la alimentarea cu esteri, similar şi nivelul ftimului din gazele de 

eşapament. S-a înregistrat o creştere de 2 ... 5 ori a emisiilor de oxizi de azot. După 

funcţionarea motorului timp de 200 ore, nu s-au constatat uzuri anormale ale 

pieselor motorului, observându-se o accentuare a tendinţei de fonnare a depozitelor 

de zgură şi calamină, în special în canalele segmenţilor şi mai ales la funcţionarea cu 

metil ester şi butii ester de soia. Principala defecţiune apărută pe parcursul 

funcţionării motorului a constat în înfundarea frecventă a filtrelor de combustibil, 

care au trebuit să fie schimbate după circa 50 ore de funcţionare - [18]. 
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S-au efectuat încercări şi pe motoare diesel cu cameră de turbulenţă -

autoturismul VW Golf (Vs = 1,6 dm^ n = 4800 rot^min), utilizându-se atât varianta 

cu aspiraţie naturală, cât şi cea supraalimentată. Nu s-au executat modificări ale 

reglajelor pompei de injecţie. Drept combustibil s-a utilizat metil esterul de ulei de 

rapiţă. Probele s-au efectuat pe un banc pentru încercarea motoarelor, pe standul de 

rulare (cu motorul montat pe autoturism) şi prin rularea maşinii în condiţii reale de 

drum, pe parcursul a 41000 km (timp de un an). In regimul de sarcină plină, s-a 

constatat o uşoară scădere a puterii motorului, la alimentarea cu metil ester, în 

special spre turaţia nominală. De asemenea, s-a înregistrat o scădere a cifrei de fum 

Bosch cu până la două unităţi. In cazul sarcinilor parţiale, cifra de ftim a scăzut cu 

0,5... 1 unităţi, la turaţii mici şi medii. Consumul specific de combustibil a fost mai 

mic în cazul folosirii motorinei decât în cazul alimentării cu metil ester, situaţia 

iiiversându-se la turaţii mari, când metil esterul asigură consumuri specifice mai 

mici. 
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Fig. 2.17. Emisiile de gaze şi consumul la Fig. 2.18. Emisiile de gaze şi particule în 

testul ECE testul FTP 75 

In ceea ce priveşte emisiile poluante ale motorului, s-a constatat o reducere a 

emisiilor de hidrocarburi (scădere de până la 50 % în cazul celor aromatice) precum 

şi a monoxidului de carbon - fig. 2.17 şi 2.18. Au crescut în schimb emisiile de NOx 

şi aldehide (de la 2,5 şi respectiv 6,1 g/test pentru motorină, la 3,1 şi respectiv 6,73 

g/test pentru metil ester). De asemenea, în timpul încercărilor pe standul de rulare, s-
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a înregistrat o creştere a consumului de combustibil la alimentarea cu metil ester, 

creştere de circa 1,5% pentru motorul aspirat şi de până la 4% pentru motorul 

supraalimentat. 

In timpul testelor de rulare în condiţii reale, s-a obţinut un consum mediu de 

metil ester de 6,4 1/100 km. Nu s-au semnalat uzuri sau comportări anormale ale 

organelor motorului în timpul funcţionării. 

In Italia, alimentarea cu metil esteri a fost aplicată la un motor diesel cu 

injecţie directă (S/D = 90/92 mm, Vs = 2,393 dm^ s = 22, Pe = 91,5 CP), montat pe 

autoturisme Alfa - Romeo model Alfetta 2,4 TD. Combustibilul folosit a fost format 

din: 

- 35 % metil esteri ai unor acizi graşi proveniţi din uleiuri vegetale; 

- 10 % răşină; 

- 3,5 % alcool izobutilic; 

- 5,5 % motorină. 

Autoturismele au fost încercate în condiţii reale de exploatare, pe parcursul a 

peste 80.000 km, pe trasee urbane şi interurbane, pe autostradă, drumuri de munte, 

etc, iar pentru testele privind emisiile poluante, s-a utilizat un stand de rulare. 

Pe parcursul încercărilor, nu s-a semnalat colmatarea anormală a filtrelor de 

combustibil. Totuşi, s-a constatat o creştere a presiunii de deschidere a 

injectoarelor, de la 150 kgf/cm^ (reglarea iniţială) la 154... 157 kgf^cm^. Nu s-au 

observat modificări ale presiunii din timpul injecţiei în cazul alimentării cu amestec 

combustibil. Această comportare a combustibilului încercat poate fi explicată prin 

faptul că vâscozitatea sa era asemănătoare cu cea a motorinei (3,18 cSt la 38 °C 

pentm amestec, faţă de 3,26 cSt pentru motorină). Spre deosebire de cazul în care 

alimentarea s-a făcut cu motorină, la alimentarea cu amestec s-a constatat apariţia 

unor depuneri carbonoase pe bujiile incandescente, în camera de ardere şi pe 

supape, dar nu au apărut fenomene de corodare a părţilor metalice ale motorului. In 

ceea ce priveşte consumul de combustibil, s-a înregistrat o creştere a acestuia, în 
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medie cu 4...5 % la funcţionarea cu amestec - fig. 2.19. Cifra de fum (exprimată în 

unităţi Hartridge) a fost în general mai mică cu 2...3 U.H. faţă de cazul funcţionării 

cu motorină; în unele regimuri tranzitorii, scăderea cifrei de fum a fost de până la 10 

U.H. Emisiile poluante nu au prezentat diferenţe importante între cele două variante 

de alimentare a motorului. 

In SUA au căpătat o mare amploare cercetările privind utilizarea aşa 

numitului combustibil "biodiesel", forniat din 20 % esteri ai unor grăsimi animale 

sau vegetale şi 80% motorină. Surse guvernamentale apreciază că aproximativ 50 % 

din consumul total de combustibil diesel al SUA ar putea fi înlocuit cu biodiesel, iar 

dacă cele 10,1 bilioane kg de uleiuri de provenienţă biologică produse în 1990 -

1991 s-ar fi folosit doar pentru biodiesel, s-ar fi putut obţine echivalentul a 12,1 

bilioane litri de combustibil. 
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Fig. 2.19 Consumul de combustibil 

încercările efectuate (în general pe parcuri întregi de autobuze destinate 

transportului urban sau camioane, dar şi bărci cu motor) au condus la concluzia că 

emisiile de CO scad cu 21 %, cele de HC nearse cu 47 % iar cele de particule solide 

cu 31 % (în cazul utilizării şi a unor tobe catalitice). In plus, acest combustibil 
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prezintă o mai mare siguranţă în exploatare datorată temperaturii de autoaprindere 

mai ridicată precum şi datorită faptului că nu apare pericolul formării unor 

amestecuri explozive aer - combustibil. Cercetările urmăresc şi scăderea costurilor 

de producţie. De exemplu, dacă se porneşte de la uleiul de soia, prin trecerea pe 

scară largă a fabricării biodieselului, preţul ar putea scădea de la 0,66 $/l în prezent 

la 0,45 $/l, urmărindu-se atingerea în final a unui cost de 0,26 $/l. 

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 în patru timpi (Pe = 5 CP, n = 1500 

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

folosit: 

- ulei de palmier; 

- ulei din tărâţe de orez; 

- ulei de karanji; 

- amestecuri formate din 80 % (în volum) motorină şi 20 % ulei vegetal. 

In unna încercărilor, s-au putut desprinde următoarele concluzii: 

• la sarcină plină, randamentul termic al motorului a scăzut de la 30 % (motorină) 

până la 24 % (uleiuri din tărâţe de orez) - fig. 2.20 

• la funcţionarea cu ulei de palmier, s-a remarcat mirosul neplăcut al gazelor de 

evacuare 

• cifra de fiim Hartridge creşte, la sarcină plină, de 20 U.H. (motorină) la 28...36 

U.H. (uleiuri)-fig. 2.21. 

• perioada întârzierii la autoaprindere a crescut în cazul folosirii uleiurilor cu 1 ...2 

°RAC (în medie), la unele sorturi de uleiuri înregistrându-se creşteri de până la 

6 . 8 °RAC. Aceleaşi uleiuri produc şi o scădere cu circa 10 bar a presiunii 

maxime de ardere. 
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durata arderii a crescut în medie cu 1...2 °RAC faţă de cazul alimentării cu 

motorină. 

temperatura gazelor de ardere a înregistrat o creştere cu până la 25 probabil 

datorită măririi întârzierii la autoaprindere. 

în cazul alimentării cu amestecuri de motorină şi uleiuri vegetale, s-au obţinut 

rezultate mai apropiate de cele înregistrate la funcţionarea cu motorină (de 

exemplu, randamentul termic a scăzut cu max. 4 %); nu s-au constatat diferenţe 

importante în ceea ce priveşte emisia de fum faţă de cazul în care alimentarea s-a 

făcut doar cu uleiuri vegetale [66̂  

liD GO 80 iOO 

^orc/ho , Yo 

3G 

32 

Ulci' c/e ^o/mfer /,' _ 
Moi or/'na /' 

.UICI c/c FÂRJLC / / 

de otci. ' • / 
/ : . / 

± 
20 LfO 80 IOD 

Orc/o a % 

Fig. 2.20. Randamentul termic Fig. 2.21. Cifra de flim 

Şi în Germania se desfăşoară experienţe privind alimentarea motorului diesel 
cu uleiuri vegetale. Drept combustibil s-a utilizat uleiul de floarea soarelui. S-au 
utilizat două motoare monocilindrice (unul cu injecţie directă, al doilea cu cameră de 
turbulenţă de tip Ricardo Cornet V), în patru timpi, având următoarele caracteristici 
-tabelul 2.1: 
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Tabelul 2.1 

m.a.c. cu injecţie directă m.a.c. cu cameră de turbulentă 
S/D [mm] 9 0 / 9 4 90 /93 
V. [cm^] 625 611 
B [ - ] 18,3 22 
n [rot/min] 4200 4200 
P e [ C P ] 14 17,2 

Uleiul de floarea - soarelui folosit a avut o vâscozitate de 33,93 cSt la 40 

faţă de 2,4 cSt pentru motorină. Pe parcursul experimentelor, s-au urmărit parametrii 

care caracterizează proprietăţile de ardere ale combustibilului respectiv. 

In urma încercărilor, a rezultat că presiunea maximă de ardere a scăzut la 

alimentarea cu ulei, cu 1...7 bar la motorul cu injecţie directă. La motorul cu injecţie 

indirectă, variaţiile presiunii maxime faţă de cazul alimentării cu motorină, au fost 

de -5...+7 bar. Durata arderii a crescut la alimentarea cu ulei, creşterile fiind mai 

mici pentru motorul cu injecţie directă (până la 13 °RAC) decât la cel cu cameră de 

turbulenţă (până la 32 °RAC). Perioada de întârziere la autoaprindere s-a mărit şi 

ea, creşterea fiind mai importantă la motorul cu cameră unitară (de până la 1,5 

°RAC). 

Randamentul termic a îmegistrat scăderi cuprinse între 10...28 % pentru 

motorul cu injecţie directă şi între 1...10 % pentru cel cu cameră de turbulenţă. S-a 

observat o scădere a emisiei de fum la sarcină plină (cu 5... 10 %) la motorul cu 

injecţie directă. La motorul cu injecţie indirectă, scăderea emisiei de flim a fost mai 

pronunţată, fiind cuprinsă între 5...20 %. 

In ceea ce priveşte emisia de hidrocarburi nearse, aceasta creşte atunci când 

alimentarea se face cu ulei vegetal, creşterile la turaţii mici sunt - între 50...200 % 

(injecţie directă) şi 400... 1000 % (injecţie indirectă), scăzând spre turaţia maximă 

până la 10...50 %. Alimentarea cu ulei vegetal conduce şi la creşterea emisiilor de 

particule nearse, în special în cazul motorului cu injecţie directă. Pe de altă parte, 

emisiile de NOx înregistrează scăderi de până la 60 % la alimentarea cu ulei. 
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2.6. Concluzii 

1. Majoritatea combustibililor neconvenţionali folosiţi pentru alimentarea 

motoarelor diesel impun modificări constructive costisitoare ale acestora 

(modificări ale sistemului de alimentare, amplasarea unor bujii clasice sau cu 

incandescenţă, etc). In cazul în care alimentarea se face cu uleiuri vegetale sau 

cu monoesteri ai acestora, nu sunt necesare modificări în construcţia motorului. 

2. La alimentarea motoarelor diesel cu alcool (pur sau în amestec cu motorină), ca 

urmare a scăderii cifrei cetanice a combustibilului, se observă o creştere a 

întârzierii la autoaprindere, care conduce la mărirea vitezei de creştere a 

presiunii şi la o fimcţionare brutală a motorului. Această tendinţă este mai 

accentuată în cazul motoarelor cu injecţie directă. Pentru a compensa efectul 

datorat puterii calorifice mai scăzute a alcoolilor, doza ciclică de combustibil 

trebuie mărită pentru ca puterea motorului să nu se modifice. Dacă motorul se 

alimentează doar cu alcool, este necesară utilizarea unor metode de uşurare a 

aprinderii combustibilului (bujie clasică sau cu incandescenţă, aditivi, etc). 

3. Atunci când motorul diesel este alimentat cu combustibili gazoşi, principala 

problemă care apare este legată de posibiltăţile de stocare a acestora la bordul 

autovehiculelor. De remarcat că toate metodele de stocare utilizate conduc la 

creşterea costurilor. Din încercările realizate a rezultat că, în regimul de mers în 

gol şi sarcini mici, este raţională alimentarea motorului cu motorină, deoarece 

arderea incompletă conduce la creşterea emisiilor poluante şi la scăderea 

randamentului motorului. Utilizarea hidrogenului drept combustibil (simplu sau 

în amestec cu motorina) pune probleme specifice, legate de posibilităţile de 

control a aprinderilor şi arderii. Ca unnare, cea mai eficientă soluţie pare a fi 

formarea amestecului aer - hidrogen în cilindm, folosindu-se injectoare pentru 

hidrogen, cu complicarea construcţiei motorului. La alimentarea motomlui cu 

amestec de motorină şi hidrogen, se constată o creştere a randamentului efectiv 
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de până la 10%. Dacă alimentarea motorului se face integral cu hidrogen, sunt 

necesare metode de asistare a aprinderii, la rapoartele uzuale ale motoarelor 

diesel. 

4. Dacă motorul diesl se alimentează cu monoesteri ai uleiurilor vegetale, nu sunt 

necesare modificări constructive ale acestuia. In acest caz, puterea motorului 

scade (până la 4...5%) dar principalul avantaj care apare este legat de scăderea 

emisiilor poluante şi a cifi"ei de flmi a gazelor de ardere. Totuşi, emisiile de NOx 

înregistrează o creştere apreciabilă. Consumul de combustibil suferă de 

asemenea o uşoară creştere, cuprinsă între 1...5%. Trebuie remarcat totuşi că 

preţul monoesterilor este mai ridicat decât preţul combustibiliului diesel clasic. 

In Franţa, de exemplu, ţară în care există deja unităţi de producere a 

monoesterilor la scară industrială, preţul monoesterului de rapiţă este de 

3,7...4,4 FF/1, faţă de 3,65 FF/1 pentru motorină (preţuri la nivelul ian. 1992). 

5. In cazul utilizării uleiurilor vegetale pure, s-a observat o scădere a 

randamentului termic al motomlui, între 10...28% la motoarele cu injecţie 

directă şi între 1...10% la cele cu injecţie indirectă. In ceea ce priveşte cifra de 

fum, aceasta depinde de tipul uleiului utilizat, ea scăzând faţă de cazul în care 

alimentarea se face cu motorină, pentm unele uleiuri, şi crescând pentru altele. 

In regimul turaţiilor scăzute, s-a înregistrat o creştere a cifi-ei de fum cu 8 . 21% 

pentru toate uleiurile. S-a constatat scăderea presiunii maxime de ardere (până la 

max. 10 bar) precum şi creşterea emisiei de hidrocarburi nearse din gazele de 

eşapament. Ca o regulă generală, parametrii motoarelor cu injecţie indirectă sunt 

mai puţin influenţate de utilizarea uleiurilor vegetale drept combustibili. Ca un 

avantaj al alimentării motorului diesel cu uleiuri vegetale, se poate aminti 

scăderea nivelului emisiilor de NOx • Pe de altă parte, nu sunt necesare unităţi 

pentru prelucrarea suplimentară a acestor uleiuri (ca în cazul monoesterilor) ele 

putând fi folosite aşa cum rezultă din procesul de fabricaţie [21], [33], [37" 
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Capitolul 3 • COMBUSTIBILI CONVENŢIONALI ŞI 

NECONVENTIONALI PENTRU 

MOTORUL DIESEL 

Petrolul şi gazele naturale constituie în etapa actuală principala sursă 

energetică. Pe plan mondial, combustibilii pe bază de petrol şi hidrocarburi gazoase 

acoperă, în prezent, peste 55 % din consumul total de energie - tabelul 3.1. 

Tabelul 3 .1 - Evoluţia necesamlui de energie pe plan mondial 

Combustibil 1973 1990 2000 2020 Combustibil 

Gtep % Gtcp % Gtep % Gtep % 

Petrol 

6 

46 

8 

38 

9 

10,5 

34...35 

11,5 

13,5 

29...32 

Gaze naturale 6 18 8 20 9 

10,5 

21...22 11,5 

13,5 

19...20 

Cărbune, energie 

hidro + nucleară 

6 

36 

8 

42 

9 

10,5 43...44 

11,5 

13,5 48...52 

3.1. Motorina 

3.1.1. Structura şi compoziţia motorinelor auto 

Fracţiunile de bază ale motorinelor sunt alcătuite din hidrocarburi (90...96 %), 

compuşi oxigenaţi (acizi naftenici şi acizi graşi), răşini şi compuşi cu sulf [8 .̂ 

Motorinele auto parafinoase, care se solidifică la temperaturi sub O °C şi 

neparafmoase, ce rămân fluide până la -20 °C, sunt alcătuite în principal din catene 

parafmice (26...70 %), ciclurile aromatice reprezintă un procent de 5...30 %, iar cele 

naftenice 15...40 %, variind după natura ţiţeiului. Acizii naftenici reprezintă în 
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motorinele parafinoase româneşti, circa 2,0...2,1 %, iar în cele neparafinoase cam 

0,15...0,25 %. Conţinutul de sulf în motorine variază între 0,04... 0,90 %. Un 

conţinut ridicat de parafine sau aromatice determină creşterea, respectiv scăderea 

cifrei de vapori, a puterii calorifice şi a punctului de congelare al motorinelor. 

Naftenele au efecte intermediare. 

3.1.2. Evoluţia calităţii combustibililor diesel 

Combustibilii diesel erau realizaţi iniţial din produse obţinute la distilarea 

ţiţeiului. Astăzi, prin aplicarea diferitelor procese de cracare, combustibilii diesel pot 

conţine, de asemenea, cantităti variate de distilate de cracare. Selecţia distilatelor » 5 ' s » 

provenite dm produsele de cracare se face într-o astfel de manieră, ca specificaţiile 

să fie realizate simplu, menţinând un cost minim [19". 

Preţurile relative ale combustibililor disel depind de tehnicile de rafinare, de 

natura ţiţeiului din care provin şi de tipul aditivilor. 

Există posibilităţi multiple de combinare pentru satisfacerea diferitelor 

caracteristici, cum sunt volatilitatea, comportarea la aprindere, vâscozitatea, 

densitatea, ş.a. Unele motorine, cum sunt cele rezultate din procesele de cracare 

catalitică şi termică, cu caracter nesaturat şi aromatic, necesită în prealabil tratarea 

cu hidrogen (hidrotratare). 

Motorul diesel şi combustibilul folosit reprezintă alternativele cărora li se 

acordă o deosebită atenţie în realizarea economiei de combustibil. In acest sens, 

sunt luate în considerare mai multe etape: 

• studiul de rafinărie privind creşterea potenţialului de combustibil diesel pe seama 

producţiei de benzină; 

• calitatea produsului cu evaluarea efectului compoziţional al combustibilului 

asupra perfonnanţelor şi a emisiilor gazoase ale motoarelor; 

• perfonnanţele motorului cu evaluarea economiei de combustibil; 
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• necesităţile de ţiţei; din studiul de rafinărie şi perfomianţă al motorului, se 

determină creşterea posibilă de kilometraj la consum constant de ţiţei şi 

economiile de ţiţei la kilometraj constant, ambele raportate la dieselizarea 

motoarelor. 

Tehnica generală adoptată este aceea a realizării suplimentare de combustibil 

diesel în detrimentul benzinei. O astfel de metodologie a fost aplicată într-o rafinărie 

dm S.U.A. profilată pe producerea de combustibili, obţinându-se o scădere a 

raportului benzină/distilat disel de la 1,7 (obişnuit) la 0,6, în condiţiile în care 

calitatea antidetonantă a benzinei şi presiunea de vapori Reid au fost menţinute 

constante în toate cazurile [21. 

Economia comparativă de combustibil este cea care determină nivelul 

raportului benzină/combustibil diesel. Se pare că "avantajul diesel" câştigă tot mai 

mult teren [22 

3.1.3. Specificaţii şi aspecte privind îmbunătăţirea calităţii 

combustibililor diesel 

La caracterizarea combustibililor diesel şi de asemenea la stabilirea 

coii.ciitiilor do dofinitic Şl referinţă, în diferite ţări se utilizează clasificări diverse. 

Una dintre cele cele mai des utilizate este clasificarea combustibililor diesel confonn 

ASTM D975, prezentată în tabelul 3.2, care cuprinde trei categorii de combustibili 

diesel: l-D, 2-D şi 3-D - [19], [23], 

Combustibilii l-D şi 2-D sunt distilate diesel utilizate pentm motoare cu 

turaţie mare şi de transport, pentru motoare staţionare cu turaţie medie şi pentru 

motoarele de locomotivă. Tipul 4-D cuprinde o clasă de distilate cu combustibili 

reziduali. Acest tip de combustibil este utilizat pentru motoarele de turaţie mică şi 

medie, exploatate în regim constant. Tabelul 3.3 prezintă proprietăţile 
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combustibilului tip 2-D, obţinut în trei modalităţi de realizare tehnologică, respectiv 

la trei rapoarte benzină / combustibil diesel, conform cu specificaţiile ASTM - [23], 

Tabelul 3.3. - Caracteristicile combustibililor diesel tip 2-D 

Caracteristica Raport benzină / combustibil diesel Specificaţii 
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% voi 225 197 194,5 -

- 90 % voi 305,5 304 325,5 max. 337,8 
- fmal 342,3 340,6 357,2 -

Punct de inflamare, °C 82,2 65,6 63,9 mm. 51,7 
Sulf, % gr. 0,2 0,2 0,2 max. 0,5 
Indice de cetan 50,0 52,0 48,0 mm. 40,0 
Căldura netă de 
combustie, kcal /1 8582,2 8528,8 8635,4 

Standarde snnilare cu ASTM D975 există în ţările europene: DIN 51601 

(Germania) şi BS 2869 (Aiglia). Specificaţiile BS cuprind patru clase de 

combustibili diesel - tabelul 3.4, tipul Ai fiind un combustibil de clasă superioară, B] 

şi B2 se utilizează pentru motoarele diesel mari dm marină (tipul B2 include şi 

cantităţi mari de reziduuri). 

In România, tipurile de combustibil diesel sunt diferenţiate prin valoarea 

punctului de congelare şi se realizează prin amestecarea diferitelor fracţiuni obţinute 

prin procesele de distilare primă, cracare catalitică, hidrofmare şi solventare a 

fracţiilor de motorine de cracare catalitică. Caracteristicile combustibililor diesel 

realizaţi confomi STAS sunt prezentate în tabelul 3.5. 

Pe ansamblu, progresele calitative în evoluţia combustibililor diesel sunt 

modeste. Importantă devine numai tendinţa de majorare continuă a cantităţilor de 

fracţiuni petroliere care să corespundă exigenţelor de calitate impuse. Problemele de 

calitate care preocupă au rămas următoarele: 
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autoaprinderea cât mai uşoară, asigurată prin cifra cetanică de min.SO şi prin 

indicele diesel de peste 54. Valori ale ID de peste 54 sunt satisfăcătoare chiar şi 

pentru motoarele rapide. 

Tabelul 3.4. - Caracteristicile combustibilului diesel după BS 2869 

Caracteristica Tipul combustibilului Metoda de 
testare 

A, Al Bl B2 ASTMD EP 
Vâscozitatea la 37,8 °C 
min. cSt 1,6 1,6 - - 445 71 
max. cSt 6,0 6,0 14,0 14,0 - -

Cifra cetanică, min. 50,0 45,0 35,0 - - 41 
Cocs Conradson, % gr. - - 0,2 1,5 189 13 
Distilare 

% voi. la 357 °C,mm. 90,0 90,0 - - 86 123 
Punct de inflamare, °C 55,0 55,0 66,0 66,0 93 34 
Conţinut în apă, % voi. 0,05 0,05 0,1 0,25 - 74 
max. 
Sedimente, % gi . max. 0,01 0,01 0,02 0,05 473 53 
Conţinut în cenuşă, % 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. 

o curbă de distilare cât mai îngustă pentm a asigura o ardere uniformă şi 

completă, concomitent cu un punct de inflamabilitate de peste 60 °C. 

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

tulburare cu numai 7 °C mai ridicate. 

culoarea cuprinsă între 1,5 şi 2 Union 

hmitarea unnelor de sodiu sub 0,75 ppm datorită efectelor nefavorabile asupra 

producerii depunerilor. 

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

Majorarea continuă a 

cantităţilor de distilate diesel 

este realizată în special prin 

modificarea caracteristicilor de 

volatilitate. Astfel, de 

exemplu, pentru combustibilul 

diesel de tip 2-D, temperatura 

de distilare a 10 % voi. este 

redusă de la 224 la 194 iar 

temperatura de distilare a 90 % 

voi. este ridicată de la 306 la 

326 °C. Aceste modificări ale 

caracteristicilor de volatilitate 

10 20 DO //) K) 60 70 80 90 ICO ê-lum 

Fig. 3.1 Curba de distilare a unui combustibil diesel 

vor detennina tendinţe de creştere a punctului de tulburare şi scăderea cifiei 

cetanice [21],[25". 

Fig. 3.1 prezintă curba de distilare a unui combustibil diesel caracterizat de 

aceea că 10 % voi. distilă între 30 - 75 °C, iar 90 % voi. distilă în aceeaşi gamă de 

temperatură ca şi motorinele clasice pentru motoarele rapide. Domeniul de distilare 

pentru 90 % voi. este cuprms între 210 - 250 °C şi 360 °C. 

Semnificativă pentru evoluţia calităţii combustibililor diesel este utilizarea 

aditivilor cu eficientă ridicată. 

3.2. Alcooli 

3.2.1. Compuşii organici oxigenaţi 

Principalii compuşi organici o.xigenaţi avuţi în vedere pentru înlocuirea totală 

sau parţială a combustibililor petrolieri sunt: 
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• alcoolii inferiori - metanolul, etanolul, terţ-butanolul, amestecurile de diferiţi 

alcooli; 

• esterii naturali - uleiurile vegetale şi derivaţii acestora (monoesteri, hidrocarburi) 

- folosiţi drept componenţi sau înlocuitori ai combustibilului diesel 

In tabelul 3.6 se prezintă consumul principalilor compuşi organici oxigenaţi 

folosiţi drept carburanţi, în ţările Europei de vest şi în SUA, la nivelul anului 1990. 

Una dintre categoriile de combustibili neconvenţionali cu perspectivele cele 

mai sigure de utilizare, prin prisma posibilităţilor corelării cu cerinţele motorului, ca 

şi a posibilităţilor de producţie, stocare şi distribuţie, este formată din alcooli şi 

eteri, substanţe încadrate din puncte de vedere chimic în clasa compuşilor organici 

oxigenaţi. 

Tabelul 3.6. Consumul de compuşi organici oxigenaţi 

Compusul Europa de vest 1 t / an S.U.A. lO^t /an 
Metanol 600 10 
Etanol 20 2400 
Tert - butanol 460 -

MTBE, TAME 850 3000 
Total 1930 5410 

Alcoolii rezultă prin înlocuirea unuia sau a mai multor atomi de hidrogen, la 

iiidrocarburile parafmice sau ciclice saturate, cu gaipe oxidril OH. 

Alcoolul metilic (metanolul) CH3OH, alcoolul etilic (etanolul) C2H5OH şi 

terţ-butil alcoolul (TBA) C4H9OH, care se folosesc drept combustibili pentru 

motoare, cuprind o singură grupare OH (alcooli monohidroxilici), fiind derivaţi din 

primii tenneni ai seriei hidrocarburilor parafmice, metanul şi etanul [16". 

Eterii sunt derivaţi funcţionali ai compuşilor hidroxilici, rezultând fonnal din 

două molecule de alcool sau de fenol, prin eliminarea unei molecule de apă. Din 

categoria eterilor se consideră în prezent drept potenţiali combustibili pentru 
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motoare: metil - terţ - butii - eterul C5H12O (MTBE) , C4H9 - O - CH3 şi metil - terţ 

- amil - eterul C s H h O (MTAE) , C sH u - O - C H 3 . 

Metanolul şi eterul sunt substanţe incolore, lichide la temperatura obişnuită şi 

miscibile cu apa în orice proporţie. Au un miros caracteristic de alcool şi gust 

arzător. Eterii au în general un miros plăcut, "eteric", şi nu se amestecă cu apa în 

orice proporţii, ca şi alcoolii. Eterii se dizolvă şi la rândul lor dizolvă foarte multe 

substanţe organice. 

In tabelul 3.7 se prezintă proprietăţile de bază ale alcoolilor şi a 

combustibililor hidrocarbonici clasici. Din datele prezentate în tabel, se pot 

desprinde următoarele concluzii privind fimcţionarea motoarelor diesel: 

• alcoolii inferiori (metanol, etanol) prezintă o rezistenţă ridicată la autoaprindere 

(cifră cetanică mică) precum şi o temperatură de autoaprindere mai mare decât a 

motorinei. Ca urmare, în cazul în care alimentarea motorului se face doar cu 

alcooli, sunt necesare măsuri speciale pentm asigurarea aprinderii 

combustibilului în cilindru (bujie cu incandescenţă, bujie clasică, aditivi, etc) 

[16], 

• alcoolii neavând proprietăţi de ungere, apar probleme legate de uzura rapidă a 

elementelor sistemului de injecţie. 

• puterea calorifică a amestecului stoichiometric aer - alcool este mai mare decât în 

cazul motorinei, ceea ce va conduce la o oarecare creştere a puterii motomlui. 

3.3. Uleiurile vegetale 

încercările de a utiliza uleiurile vegetale drept combustibili pentru alimentarea 

motoarelor cu ardere mtemă datează încă din anul 1912, când Rudolf Diesel 

propune folosirea uleiului de arahide. Acesta şi-a exprimat încă de atunci 

convingerea că uleiurile vegetale vor fi utilizate în viitor pe scară largă pentru 

alimentarea motorului cu aprindere prin comprimare. 
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In timpul celui de-al doilea război mondil, în Africa s-a încercat folosirea 

uleiului brut de palmier şi arahide, filtrat în prealabil, la alimentarea motorelor diesel 

lente, cu antecameră. Mai târziu, în 1949, Institutul de cercetări pentru plante 

oleaginoase din Franţa a experimentat alimentarea unui motor diesel cu ulei vegetal, 

obţinându-se rezultate încurajatoare [11], încercările au fost reluate în anii 1979 -

80, odată cu al doilea şoc petrolier. La nivelul anului 1993, în Franţa rapiţa se 

cultiva pe 445.000 ha şi existau trei uzine de transformare a uleiului de rapiţă în 

carburant pentru motoare, cu o capacitate de producţie de 40.000 t/an; se prevede 

construcţia a încă trei unităţi de producţie, cu o capacitate de 100.000 t/an. In 

Brazilia s-au executat încercări cu ulei de nucă şi soia, cu amestecuri dintre acestea 

şi motorină, precum şi metilesterii corespunzători. SUA produce mai mult de un 

sfert din totalul de uleiuri şi grăsimi vegetale. Uleiurile utilizate au fost cele de soia, 

floarea soarelui şi de alune. Uleiul de floarea soarelui asigură un randament 

energetic ridicat, mai mare de peste două ori decât în cazul alcoolului rezultat din 

trestia de zahăr 

In Germania se desfăşoară de asemenea teste şi cercetări privind utilizarea 

uleiurilor vegetale drept combustibih pentru motoarele cu ardere internă. Se 

cercetează uleiul obţinut din Jatropha Curcas (ale cărei seminţe otrăvitoare conţin 

aproximativ 33 % ulei) precum şi cel de colza (rapiţa mare - Brassica napus var. 

okifera). 

Utilizarea uleiurilor vegetale drept carburanţi are o importanţă deosebită în 

cazul anumitor zone de pe Terra (cum ar unele regiuni mrale şi unele ţări slab 

dezvoltate sau în curs de dezvoltare), care duc lipsă de resurse energetice clasice. 

Cu toate acestea, chiar dacă guvernele respective s-ar angaja hotărât pe linia 

creşterii de câteva ori a producţiei de uleiuri vegetale prin adoptarea unor măsuri 

corespunzătoare (de exemplu prin subvenţionarea cultivării unor plante din ale căror 

seminţe se extrage uleiul), este clar că înlocuirea combustibililor tradiţionali de către 

uleiurile vegetale nu poate fi decât parţială, dat fund consumul imens. 
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In comparaţie cu producţia de combustibil petrolier, producţia de uleiuri 

vegetale este relativ redusă, datorită şi producţiei limitate de seminţe producătoare 

de ulei. In tabelul 3.8 sunt prezentate unele date privind producţia acestor seminţe. 

Tabelul 3.8 - Producţia mondială de seminţe pentru uleiuri vegetale 

Planta Producţia Ponderea 
[ milioane tone ] [ % 1 

Soia 100,2 56,8 
Bumbac 25,7 14,6 

Floarea - soarelui 15,5 8,8 
Alune de pământ 11,9 6,7 

Rapiţă 10,9 6,2 
Copra 4,6 2,6 

In 3,2 1,8 
Altele 4,5 2.,5 

TOTAL 176,5 100,0 

Datorită largii varietăţi a condiţiilor climatice, a solurilor precum şi a 

posibilităţilor de utilizare, diferitele ţări s-au orientat spre folosirea diferitelor uleiuri 

vegetale. Spre exemplu, Malayesia, care are un suiplus de ulei de palmier, îl 

utilizează pentru alimentarea motoarelor, în timp ce India îl foloseşte în special ca şi 

ulei comestibil. 

Alegerea tipului de ulei este deci dictată de o serie de condiţii, întie care cel 

mai important este cantitatea de ulei care se obţine de pe o suprafaţă de un hectar 

cultivată cu planta respectivă. Din acest punct de vedere, cele mai competitive 

plante sunt palmierul, cocotierul şi Sti/lmgia sebifera, cu o producţie de 3000...5000 

kg/lia. Unnează apoi arahidele şi rapiţa mare (sau colza), cu producţii cuprinse între 

800 ... 1600 kg/ha, floarea - soarelui, cu producţie aproximativă de 1000 kg/ha şi 

rapiţa mică {Brassica rapa var. oleifera), care realizează 600 ... 700 kg/lia. 

Noile cercetări s-au înscris de la început pe linia modificării uleiurilor 

vegetale care rezultă din prelucrarea directă a seminţelor de floarea - soarelui sau 

soia, urmărindu-se în primul rând, reducerea vâscozităţii păna la un nivel apropiat cu 
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al motorinei. In acest sens, se aplică un proces de trans-esterificare, prin care uleiul 

natural, de exemplu uleiul de soia, reacţionează cu un alcool în prezenţa unui 

catalizator, pentru a forma esteri de acizi graşi. 

Pentru valorificarea uleiurilor vegetale drept combustibil pentru motorul 

diesel, se poate folosi una din următoarele metode: 

• conversia uleiurilor în hidrocarburi; 

utilizarea uleiurilor vegetale ca atare; 

utilizarea monoesterilor uleiurilor vegetale. 

3.4. Proprietăţile combustibililor care determină procesul de ardere 

Combustibilul pentru motoarele cu ardere internă trebuie să îndeplinească mai 

multe condiţii [20]: 

1. să asigure pornirea sigură şi rapidă a motorului la orice temperatură a mediului 

ambiant; 

2. să pennită funcţionarea sigură a motorului cu un randament cât mai înalt; 

3. să nu producă solicitări mecanice şi termice ridicate precum şi uzură mare; 

4. să ardă complet, fară să producă substanţe nocive pentm sănătatea omului; 

5. să nu acţioneze coroziv asupra metalelor cu care vine în contact; 

6. să permită transportul, depozitarea şi distribuţia la consumator fară dificultate, 

fară pericol, cu menţinerea în timp a proprietăţilor. 

7. să fie ieftin şi în cantitate suficientă 

3.4.1. Motorina 

Motorina este un amestec de hidrocarburi, cu punct iniţial de fierbere 

200...220 °C şi punct final 380. .400 Motorina s-a obţinut multă vreme numai 

prin distilarea primară a ţiţeiului. Mărirea consumului de combustibil lichid pentru 
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motoarele cu ardere internă şi necesitatea ridicării calităţii acestora, a condus la 

elaborarea unor procedee chimice de fabricaţie, care modificând structura 

moleculară iniţială, permit atât obţinerea imor compuşi noi cu proprietăţi superioare, 

cât şi prelucrarea liidrocarburilor grele şi a reziduurilor rezultate din distilarea 

primară, nefolosibile în trecut drept combustibili. Aceste procedee sunt: cracarea 

(termică şi catalitică), reformarea (termică şi catalitică). Hidrocarburile care 

alcătuiesc combustibilul lichid sunt: 

1. hidrocarburi parafinice (alcanii), cu formula chimică CnHin+i , cu legături simple 

şi lanţ deschis de atomi de carbon (alcani normali) sau cu lanţ ramificat (izomeri 

ai alcanilor sau izoalcani) - fig. 3.2 a şi b. 

2. hidrocarburi naftenice sau cicloalcani, cu formula chimică C„H2n, cu legături 

simple şi lanţ închis de atomi de carbon - fig. 3.2 c. 

3. hidrocarburi aromate, fonnate din unul sau mai multe cicluri cu şase atomi de 

carbon, ciclul de bază fiind benzenul, cu legături duble conjugate - fig. 3.2 d. 

Compoziţia fracţionată este o caracteristică fimdamentală a combustibilului, 

de care depind multiple proprietăţi de funcţionare a motorului, ea definind uşurinţa 

de vaporizare. Combustibilul este format din fracţiuni (gi'upe de hidrocarbim) care 

se deosebesc între ele prin temperatura de fierbere. Compoziţia pe fracţiuni se 

numeşte compoziţie fracţionată şi se detennină prin curba de distilare - fig. 3.3 , 

care reprezintă fracţiunea dintr-un volum de combustibil, distilată până la o anumită 

temperatură. 

La motorul diesel, compoziţia fracţionată influenţează viteza de vaporizare a 

picăturilor şi autoaprinderea. La o creştere a lui tso de la 232 °C la 288 °C, 

conţinutul de frim din gazele de evacuare creşte cu 30 %. Cu toate acestea, mărirea 

temperaturii tso de la 225 la 285 °C a condus la o creştere a timpului de pornire de 

două ori - fig. 3.4, 
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Densitatea reflectă conţinutul de fracţiuni uşoare din combustibil şi 

influenţează direct unele caracteristici ale acestuia, cum este indicele diesel. 

Motorinele au densitatea cuprinsă între 820 ... 900 kg/m^ 

Vâscozitatea influenţează caracteristica jetului de combustibil, rezistenţa la 

curgerea prin conducte, ungerea pieselor în mişcare din sistemul de injecţie. Pentru 

motorul diesel, prezintă interes fluiditatea motorinei la temperaturi joase, întrucât 

vâscozitatea, şi aşa mai ridicată la motorină, scade cu reducerea temperaturii. 

I I I I I -c-c-c-c-c-I I > I I P^Ton C^Ha 
a 

\ / \ / 

Oc(of>fnTonCfHf0 

-c -
I I I I -c-c-c-c-
i i i i ItopmianC^Htt 

-C 

— C 
I 

c -

bemen C^H^^^ 
d 

O 5 10 15 20 25 ' 225 2So 175 300 
Timpul necesar penhvpornirfls] hnpfrafuro dt fierbere 

' Q finffct/unihrmed/fsoCC] 
6. 

Fig. 3.2. Formula structurală a unor hidrocarburi Fig. 3 .3. Curbe de distilare a combustibilului 

Fig. 3.4. Influenţa temperaturii de fierbere a unor 
fracţiuni din combustibil asupra uşurinţei de 
pornire a motorului rece 

SO loa 150 100 250 300 
Tempera fum ek fierixrei'C] 

Fig. 3 .5. Dependenţa tensiunii superficiale de 
temperatură 

1-benzină; 2-petrol pentru tractoare, 3-motorină 
de iarnă; 4-motorină de vară; 5-ulei 

Tensiunea superficială influenţează pulverizarea combustibilului, deoarece 

este determinată de lucrul mecanic necesar pentru mărirea suprafeţei lichidului 

kJ/m^ sau N/m], Ea depinde de natura hidrocarburilor, scade cu creşterea 

temperaturii - fig. 3.5, cu mărirea presiunii şi creşte cu conţinutul de fracţiuni grele 
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Cifra cetanică caracterizează uşurinţa la autoaprindere a combustibililor. 

Pentm motorul diesel, uşurinţa la autoaprindere este o caracteristică esenţială, 

deoarece de ea depinde pornirea rapidă şi funcţionarea normală a motorului. Cifra 

cetanică se determină prin comparaţie cu amestecuri etalon. Determinarea 

experimentală a cifrei cetanice este laborioasă şi costisitoare. Cifra cetanică depinde 

destul de exact de conţinutul de hidrocarburi aromatice din combustibil (scade la 

creşterea procentului de aromatice). 

Anilină proaspăt distilată se dizolvă 

complet într-o anumită cantitate de combustibil, 

la o temperatură determinată, numit punct de 

anilină. Cu cât continutul de hidrocarburi j 

aromatice este mai mic, cu atât punctul de anilină 

este mai mare. Pe de altă parte, creşterea 

conţinutului de alcani în combustibil măreşte 

cifra cetanică a combustibilului dar îi scade 

densitatea (molecule mai uşoare). Cei doi indici 

de comparaţie - punctul de anilină şi densitatea, 

detennină o caracteristică unică, indicele diesel 

(ID) cu care se apreciază uşurinţa la autoaprindere. Cu cât ED este mai mare, cu atât 

cifra cetanică este mai mare. Această dependenţă este prezentată în fig. 3.6. 

Motorina are tendinţa de a forma prin ardere depozite de cocs sau calamină. 

Calamina se depune pe orificiile injectomlui , obturându-le parţial sau total. Prin 

încălzirea combustibilului în absenţa aemlui, o parte din el se volatilizează, iar 

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

care se fonnează la încălzirea unei mase mc de combustibil. Dacă m ŝ este masa de 

cocs, atunci 

IOSO S6 ^'•fro cehnicâ 

Fig. 3.6 Dependenţa indicelui 

diesel de cifra cetanică 

IC = (mcs/me)- 100 
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Indicele de cocs se limitează prin standard. 

Prin ardere se degajă energia chimică conţinută în combustibil. Căldura 

degajată în exterior prin arderea completă a unităţii de cantitate (kg, kmol, m^) de 

substanţă combustibilă se numeşte căldură de reacţie. Căldură de reacţie depinde de 

natura combustibilului şi de condiţiile de presiune, temperatură, volum, în care s-a 

desfăşurat reacţia. 

3.4.2. Combustibili hidrocarbonici gazoşi sau lichefiaţi 

Motoarele de automobile alimentate cu gaze au început să fie utilizate pe 

scară largă în unele ţări vest-europene (Italia, Olanda, Germania, Anglia, Suedia), în 

SUA, Rusia şi Japonia. Se utilizează mai ales gazul lichefiat butanpropanul (GPL). 

Raţiunea utilizării gazelor naturale şi artificiale la motoarele de autovehicule este 

determinată de caracteristicile lor fizico-chimice şi de exploatare - tabelul 3.9, de 

disponibilităţile de producţie, de adâncirea crizei combustibililor precum şi de 

posibilitatea obţinerii unor produse de ardere mai puţin nocive. Randamentul arderii 

gazelor este superior datorită omogenităţii amestecului gaz - aer, faţă de benzină -

aer. Cifra de metan, sau cifra octanică superioară la majoritatea gazelor, reglarea 

uşoară a debitului (consumului) şi efectele negative minime asupra diluţiei şi 

îmbătrânirii uleiului pledează în favoarea utilizării gazelor combustibile comprimate 

sau lichefiate [8 . 

Puterea calorifică a gazelor este în general mai redusă decât a combustibililor 

lichizi petrolieri. 

După procedeul de aprindere al amestecului carburant, motoarele cu gaze se 

clasifică în trei tipuri: cu aprindere prin scânteie, cu aprindere de la un jet de 

combustibil lichid (gazodiesel), cu antecameră şi aprindere cu flacără. Deşi cele trei 
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tipuri de motoare se deosebesc principial, toate au ca element comun aprinderea 

amestecului carburant de la o sursă exterioară - aprindere forţată [10], 

Motoarele cu gaz - aer nu pot funcţiona după ciclul diesel, datorită valorii 

ridicate a temperaturii de autoaprindere Taa a acestui amestec, în raport cu cea a 

motorinei - tab. 3.10. In plus, mai apare pericolul detonaţiei la rapoarte mari de 

comprimare (e > 20). 

3.4.3. Uleiuri vegetale 

Uleiurile vegetale (floarea soarelui, soia,etc) prezintă o vâscozitate mult mai 

mare decât a motormei, în schimb esterii uleiurilor vegetale au o vâscozitate mult 

mai mică. Ca exemplu, vâscozitatea metilesterului de ulei de soia la 40 °C este de 

4,08 cSt, faţă de 31,5 cSt pentru uleiul de soia, iar monoesteml de ulei de floarea-

soarelui are 4,96 cSt. faţă de 33,93 cSt pentm uleiul de floarea-soarelui [6],[65]. 

Vâscozitatea esterilor rămâne totuşi aproximativ dublă faţă de cea a 

motorinei. 

Celelalte proprietăţi principale ale uleiurilor şi esterilor lor sunt prezentate în 

tabelul 3.11. 

Temperaturile de distilare ale esterilor pentm 50 % , tso şi respectiv 90 %, t9o, 

sunt în general apropiate, ceea ce indică o alură net deosebită a caracteristicii de 

distilare faţă de a motorinei, apropiată de fapt de a unei substanţe cu temperatură 

caracteristică de fierbere. 

Volatilitatea esterilor este în orice caz inferioară faţă de motorină, după cum 

rezultă din comparaţia temperaturilor tso şi tyo. 

Punctele de tulburare şi de picurare ale esterilor sunt cu mult mai ridicate 

decât cele ale motorinei de referinţă; prin aditivare a fost obţinută numai o uşoară 

coborâre a celor două puncte. Aceste caracteristici arată că esterii vor fi mult mai 
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susceptibili faţă de problemele tipice condiţiilor de exploatare la temperaturi 

scăzute, dacă vor înlocui motorina de referinţă [37], [40], 

Puterea calorifică superioară a esterilor este cu aproximativ 11 % mai mică 

decât cea a motorinei, dacă se raportează la unitatea de masă. Pe de altă parte, 

densitatea lor este întrucâtva mai mare, astfel încât conţinutul energetic al esterilor, 

considerând o doză volumetrică egală injectată în cilindru, diferă doar cu puţin de a 

motorinei de referinţă. 

Din examinarea tabelului 3.11 mai rezultă că esterii au proprietăţi favorabile 

de autoapridere, reflectate de cifra cetanică ridicată. Cercetările efectuate în bomba 

experimentală au relevat detalii interesante în legătură cu comportarea la 

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

B ţ Comhujiibili de rrferinia ^ - - - Ulei tkjSoarta JoorHui jSy ^ 

/,/ 13 vC ^ 100o/TemperoAirci,K 

— CombusiiLUf de re^'n/a — .fionaes/er de f/agrea JooftLi 
IS 

0.9 f,f u /̂ y ^ mfTempenjhjra/ 

Fig. 3.7 

Astfel, uleiul de floarea-soarelui are o întârziere la autoaprindere care 

prezintă o dependenţă faţă de temperatură diferită de a hidrocarburilor folosite drept 

combustibili de referinţă la determinarea cifrei cetanice. întârzierea la autoaprindere 

Ta este de 2,4 ms la circa 940 K, egală în aceste condiţii cu a unui amestec de 

etaloane de cifră cetanică 35,8. La temperaturi inferioare, ia devine mai mare decât 

a amestecului de cifră cetanică 35,8, la temperaturi superioare devine mai mică 

decât a unui amestec de cifră cetanică superioară, astfel că la circa 1100 K, Xa 

coincide cu valoarea corespunzătoare unui amestec de cifră cetanică 100 - fig. 3.7. 

In consecinţă, la temperaturi scăzute, pornirea motorului alimentat cu ulei de 
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floarea-soarelui va fi mai dificilă decât în cazul alimentării cu un amestec de 

hidrocarburi etalon, de cifi"ă cetanică 35. 

Pe de altă parte, în condiţii de funcţionare la cald a monoesterului, uleiul de 

floaiea-soarelui se va aprinde ca un combustibil cu cifi-a cetanică mai ridicată. 

Monoesterul de floarea-soarelui are o întârziere la autoaprindere cu aceeaşi 

dependenţă faţă de temperatură ca şi combustibilii etalon de cifi-ă cetanică 59,9, în 

zona temperaturilor inferioare, sub circa 940 K, la temperaturi mai mari. Ta trece sub 

nivelul corespunzător amestecului de etaloane de cifi"ă cetanică 100. Ca urmare, 

acest combustibil, se va comporta în toate condiţiile de pornire ale motorului, 

asemănător unui combustibil convenţional cu cifi-a cetanică de aproximativ 60 

unităţi. Diferenţele de comportare la autoaprindere între uleiul de floarea-soraelui şi 

monoesterul respectiv sunt determmate în primul rând de proprietăţile lor fizice 

deosebite (de exemplu, vâscozitatea), de care depinde întârzierea fizică la 

autoaprindere lat. Determinările efectuate în bomba calorimetrică au condus la 

umiâtoarele rezultate [37^: 

• pentru uleiul de floarea-soarelui: Xa = 8,9 ms, din care Tai-= 7,6 ms; 

• pentru monoesterul de floarea-soarelui: Ta = 4,0 ms, din care Taf =3,4 ms; 

încercările efectuate la standul de probe cu un motor diesel cu injecţie 

directă, supraalimentat, de 70 kW, la 2500 rot/min, au arătat că, în general, esterii 

asigură performanţe foarte apropiate de cele obţinute cu motorină, scăderea cu 

numai 2...4% a puterii, la o poziţie constantă a cremalierei pompei de injecţie, arată 

că puterea calorifică inferioară a esterilor este compensată de efectul combinat al 

densităţii mai mari şi al reducerii scăpărilor de combustibil la pompă şi injectoare, 

datorită vâscozităţii ridicate. Nivelul emisiilor poluante a prezentat diferenţe: 

concentraţia de hidrocarburi din gaze de evacuare a fost cu circa 30% mai redusă iar 

concentraţia de oxizi de azot a crescut de 2...5 ori faţă de nivelul înregistrat pentru 

motorină. Fumul, la regimul de sarcină plină a fost mai puţin vizibil pentru metil şi 

etil esterul de ulei de soia, faţă de nivelul constatat pentm motorină [40], [61 
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Măsurările de control efectuate după o funcţionare de 200 ore nu au 

evidenţiat uzuri anormale ale pieselor, formarea de depozite s-a accentuat numai în 

zona canalelor portsegment din piston, în special pentru metil şi butii esterii de ulei 

de soia 

Dificultatea principală care a intervenit în cursul probelor a constat în 

înfundarea fi^ecventă a filtrului de combustibil, impunându-se înlocuirea sa după 

circa 50 ore de funcţionare. 

In concluzie, monoesterii de ulei de floarea-soarelui şi etil-esterul de soia apar 

drept cei mai promiţători din punctul de vedere al utilizării lor în motorul diesel. 

Factoml determinant care condiţionează extinderea lor în domeniul combustibililor 

diesel rămâne însă posibilitatea obţinerii lor la un cost suficient de scăzut, legat în 

bună parte şi de tehnologia aplicată de 

transesterificre a uleiurilor. 

^ 10,0 

In tabelul 3.12 se prezintă câteva 

din principalele caracteristici fizico-

chimice ale combustibililor 

neconvenţionali, caracteristici care ar 

putea influenţa funcţionarea motorului 

diesel. 

Uleiurile vegetale (floarea-soarelui, 

soia, etc) prezintă o vâscozitate mult mai 

mare decât a motorinei, acest fapt va 

conduce la o serioasă înrăutăţire a calităţii pulverizării combustibilului în camera de 

ardere, picături cu dimensiuni mari, penetraţie mai mare a jetului. Densitatea mai 

mare a uleiurilor vegetale va contribui de asemenea la înrăutăţirea procesului de 

pulverizare - fig. 3.8. 

Ca unnare, este de aşteptat ca motoml să flincţioneze cu o creştere 

semnificativă a unor emisii poluante. Pe de altă parte, prezenţa oxigenului în 

J^ensihMo relahvo 

Fig. 3 .8 Dependenţa penetraţiei jetului de 
densitate, i - timpul scurs de la începutul 

injecţiei 
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00 ĉ  VO (N 

O o (N 
o 
O 
VO O 

O m rsj 
m 

r-
0 0 
00 
o o 
00 
os 

Os 
l> 

VO 

S I O 
r- vo'̂  

00̂  ĉ  
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moleculă va îmbunătăţi condiţiile de destaşurare a procesului de ardere, 

contracarând într-o oarecare măsură efectul determinat de creşterea densităţii şi a 

vâscozităţii. 

Din cercetările efectuate pe plan mondial, a rezultat că în cazul uleiurilor 

vegale, cifra cetanică nu oferă informaţii suficiente privind funcţionarea motorului 

(de exemplu, uleiul de floarea-soarelui se comportă la temperaturi scăzute la fel ca 

şi motorina cu cifră cetanică 33...35, iar la temperaturi ridicate, de circa 1100 K, ca 

şi o motorină cu cifra cetanică 100). 
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Capitolul 4 • STUDIUL VAPORIZÂRII ŞI ARDERII 

UNEI PICĂTURI DE COMBUSTIBIL 

Pentru stabilirea vitezei masice de ardere şi a structurii flăcării unei picături 

care arde, se pot aplica ecuaţiile generale ale mecanicii fluidelor, care să includă şi 

proprietăţile de transport şi cinetică chimică [62 . 

Rezolvarea acestor ecuaţii nu este posibilă din cauza condiţiilor la limită 

complexe, motiv pentru care se recurge la o serie de modele fizice simpilificate de 

ardere a picăturii, pentru care sunt elaborate teorii specifice. 

Pentru picătura ce arde, flacăra o cuprinde în mod unifonn, iar transmiterea 

căldurii se face printr-un strat relativ subţire, după un mecanism insuficient elucidat. 

De asemenea, un rol important îl poate juca transmiterea căldurii prin conducţie. 

Majoritatea teoriilor elaborate consideră picătura situată în mediul ambiant 

imobil şi regim staţionar, ipoteză acceptată în căderea liberă. 

4.1. Determinarea timpului, a masei relative şi a vitezei de evaporare şi 

de ardere în ipoteza desfăşurării procesului într-un film stagnant -

Metoda I 

4.1.1. Generalităţi. Ipoteze de calcul 

Se consideră că arderea se desfaşoară într-un film stagnant ce aderă la 

picătură, iar raportul combustibil - aer de ardere în flacără cât şi procesele de 

transport au loc în interiorul acestui film. Aceste procese sunt: 

• difuzia oxigenului de la limita exterioară a filmului la suprafaţa flăcării; 

• transferul prin conductivitate al căldurii de la flacără la picătură; 

• transferul de căldură de la picătură la mediul ambiant. 
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In raţionament, se neglijează atât căldura aferentă reacţiilor de descompunere 

cât şi reacţiile ce implică compuşi intermediari. Această ultimă ipoteză este valabilă 

în tot spaţiul studiat, cu excepţia zonei subţiri de reacţie cu temperatură ridicată, 

ceea ce nu introduce erori importante. 

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

Durata de existenţă a picăturii care se evaporă sau arde se poate determina pe 

baza relaţiei: 

P l l f ^ l ^ (4.1.1) 

In lipsa informaţiilor despre ^g proprii filmului stagnant, masa relativă 

evaporată, arsă sau totală se calculează cu relaţia: 

nivdi. vbi. tbt - = r (^4.1. z j 

Viteza masică de evaporare sau de ardere este: 

^^vdi.vbi 
1 ^ 
fi Ă 

+ (4.1.3) 

Pentru procesul de evaporare fară ardere, numărul de transfer Bvd, are 

expresia: 

(4.1.4) 
A/V., 

Fadlui Baker 

BUPT



Capitolul 5 - Teză de doctorat ) Qg 

unde: 

(4.1.5) 

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

Pentru determinarea parametrilor de mai sus, se folosesc tot relaţiile (4.1.1), 
(4.1.2) şi (4.1.3) pentru care numărul de transfer va avea valorile proprii arderii, Bvbi 
, determinate în principiu după cum urmează: 

Pornind de la ecuaţiile de transfer de căldură şi de masă în regim staţionar, se 

acceptă următoarele condiţii la limita lichid - gaz: 

• viteza tangenţială relativă la limita lichid - gaz, s-a constatat experimental că este 

neglijabilă, ceea ce permite luarea în considerare numai a componentei normale 

la suprafaţa picăturii; 

• ecuaţiile difuziei se scriu numai după direcţia normală, deoarece temperatura şi 

compoziţia gazului la suprafaţa picăturii nu diferă sensibil dintr-un punct în altul; 

• combustibilul părăseşte suprafaţa picăturii sub formă de vapori sau produse de 

reacţie, în masa sa neabsorbindu-se substante. 
9 5 •> 

Pentru evaporarea picăturii, cu ecuaţia de bilanţ material la suprafaţa de 

separaţie lichid - gaz se exprimă transportul debitului masic specific al vaporilor de 

la suprafaţa picăturii, care se realizează prin convecţie şi difuzie. Se foloseşte în 

acest sens şi ecuaţia diferenţială a difuziei respectiv ecuaţia transferului de căldură. 

In final, numărul de transfer pentru ardere devine: 

/? ^^^^ A/.,. 

unde, în lipsa altor informaţii relativ la temperaturi şi căldurile specifice: 
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= (4.1.7) 

şi 

=0,21-;i-^ , (4.1.8) 

sau 

= (4.1.9) 
P 

Observaţie: - timpul total de vaporizare şi ardere se poate obţine prin suma: 

= + (4.1.10) 

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

de ardere cumulate pe baza legii diametrelor - Metoda II 

4.2.1. Generalităţi 

Folosirea relaţiilor din paragrafele anterioare pentru calculul timpului de 

existenţă al picăturii, a masei relative şi a vitezei de vaporizare şi ardere este dificilă 

deoarece este necesară cunoaşterea parametrilor fizico - chimici ai combustibilului 

lichid ars cât şi ai mediului din apropierea picăturii. 

De aceea, în practică se poate utiliza o metodă de rezolvare directă dacă se 

cunoaşte, după măsurători experimentale, constanta K de vaporizare şi ardere. 

Pentru combustibilii lichizi volatili, se poate admite că pentru fineţea de pulverizare 

realizată de injectoarele industriale, mărimea K este independentă de diametrul 

iniţial al picăturilor pulverizate, dar se măreşte odată cu creşterea temperaturii 

mediului în care are loc procesul [62], 

4.2.2. Determinarea timpului, a masei relative şi a vitezei de vaporizare 

şi de ardere cumulate 

Se utilizează relaţia de bilanţ masic: 
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(4.2.1) 

Admiţând că masa de combustibil consumată este proporţională cu diametrul 

picăturii: 

^ = ^ = (4.2.2) 

unde Ki este o costantă de proporţionalitate. 

Pentru picătura sferică: 

d ( Tc-Dl 
Pfi' A = (4.2.3) 

Se notează cu: 

= (4.2.4) 
2-n-p,-

4- K 
K^ ' (4.2.5) 

l-n-p. 

Integrând ecuaţia (4.2.4) pentm condiţiile la limită Dn = Dî  pentru momentul 

To = O şi Dfi pentru momentul ii ce caracterizează evoluţia în timp a picăturii şi care 

devine la terminarea procesului de vaporizare şi de ardere Ttdi, rezultă: 

l J i = D l - K . T , , (4.2.6) 

de unde: 

D- -n-
(4.2.7) 

Parametrul K se determină prin măsurarea diametrului iniţial şi a diametrului la 

momentul ti . 

Masa relativă evaporată şi arsă se determină dintr-o relaţie de tipul (4.1.2). 

Fadlui Baker 

BUPT



Capitolul 5 - Teză de doctorat 
) Qg 

Viteza totală de vaporizare şi ardere se stabileşte astfel: 

dm„ 
= = pfi • 

dr tdi 
D] dD^ 
2 dr tdi 

(4.2.8) 

Iii 10^ 
icm^sl i^if 

IP 

1,6 

0.2 

(7,06; 0/3) 

' ' ^ S73 773 973 fi 73 1373 TCKI 

Fig. 4.1 Variaţia parametrului K cu temperatura pentru 

kerosen 

Având în vedere relaţia 

(4.2.4) se obţine: 

^UI, = -

TT-pyDj, 
K (4.2.9) 

In fig. 4.1 se prezintă 

evoluţia parametrului K în 

funcţie de temperatură pentru 

picături de kerosen arse în aer 

imobil. Cu linie subţire s-a 

extrapolat curba domeniului de 

temperaturi ce ne interesează. 

4.3. Determinarea timpului de evaporare, a masei relative şi a vitezei 

mediipe intervale de timp în ipoteza că arderea nu limitează 

procesul de vaporizare - Metoda III 

4.3.1. Generalităţi. Ipoteze de calcul 

Pentru clarificarea rolului pe care îl are evaporarea în detenninarea legilor de 

e\'aporare ale picăturii de combustibil petrolier uşor şi organic pur, se examinează 

cazul limită, când arderea vaporilor nu limitează procesul de vaporizare iar 
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condiţiile termice sunt independente de arderea vaporilor de combustibil în 

apropierea suprafeţei picăturii. 

Se consideră că picătura este sferică, are diametrul D^ şi temperatura Tvi (sau 

dacă se dispune de date care stabilesc temperatura picăturii în fiecare moment al 

vaporizării, se lucrează cu Tfi în loc de Tvi )• Această temperatură este distribuită 

uniform în masa lichidului. 

Picătura primeşte căldură numai prin convecţie de la mediul ambiant gazos, 

cu temperatura distribuită uniform Tm. Se admite că sub punctul de fierbere, 

evacuarea vaporilor de pe suprafaţa picăturii are loc rapid, astfel că presiunea 

parţială a vaporilor în apropierea suprafeţei este mică şi nu limitează procesul [62'. 

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

medii de evaporare pe intervale de timp 

Fluxul de căldură primit de picătură este: 

= (4.3.1) 

Conform ipotezelor de mai sus, viteza de evaporare depinde exclusiv de 

temperatură şi reprezintă masa elementară de combustibil care se consumă prin 

evaporare în timpul dxvdi • 

dm^ 
vdi , w... = 

RT, = (4.3.2) 

După un anumit interval de timp procesul ajunge la echilibru, încălzirea 

încetează şi deci toată căldura se consumă prin evaporare. 

= (4.3.3) 
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La echilibru, folosind (4.3.1) se obţine: 

(4.3.4) 

Această relaţie ar permite determinarea Tf, dacă s-ar cunoaşte A. 

Pentru valori mici ale lui Re ( O < Re < 100 ), coeficientul de schimb de 

căldură prin convecţie ttg se obţine din: 

a-D. 
Nu= ' ^=2- l + 0,08Re3 (4.3.5) 

Pentru determinarea timpului de vaporizare a picăturii de combustibil, se scrie 

relaţia de bilanţ termic. Căldura elementară introdusă pentru vaporizare în intervalul 

de timp divdi este: 

= (4.3.6) 

Cantitatea de combustibil evaporată datorită acestei călduri este: 

(4.3.7) 

sau 

= (4.3.8) 

Dacă după datele de calcul se reprezintă printr-o funcţie dependenţa Rf, = 

f(Ti), relaţia (4.5.8) ar putea servi şi la stabilirea vitezei de vaporizare. 

= (4.3.9) 
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Rezultă timpul de evaporare pentru picătura iniţială (i = 0): 

= P/o • ^/o • I T r̂—^T^ (4.3.10) 

Dacă Tfi = Tvi , unde Tvi este temperatura de vaporizare (fierbere) a 

combustibilului, atunci: 

'^VdO rp rjn 
m v̂o o ^g 

(4.3.11) 

Pentru Nu = 2, rezultă: 

(4.3.12) 

Timpul de vaporizare pentru picătura iniţială de rază R^ devine: 

pf • Y • '̂ /o 

sau pentru cea de-a i-a picătură (de rază Rn - cu observaţia Tvo = Tvi): 

PfO'Y'^fi 

Masa relativă evaporată şi arsă se determină din nou dintr-o relaţie de tipul 

(4.1.2). Pentru determinarea vitezei medii de vaporizare, constantă pe intervale de 

timp sau de variaţie a razei picăturii, se foloseşte relaţia: 

wv̂ /i; .1 + 1) - - — - n 
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4.4. Determinarea analitică a unor caracteristici fizico-chimice ale 

combustibililor 

Complexitatea proprietăţilor care influenţează calităţile combustibililor, 

interdependenţa acestor proprietăţi precum şi dificultăţile de stabilire a conţinutului 

pe tipuri de hidrocarburi pentru fiecare combustibil au impus necesitatea stabilirii 

prin calcul, măcar aproximativă, a acestora [23], 

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

• densitatea combustibilului lichid în fimcţie de natura sa şi de temperatură 

Pfi = Pii% • 1 + C-(288-7;)] [kglm^] (4.4.1) 

unde: - pigg - densitatea combustibilului la 288 K 

- C - coeficient (v. tabelul 4.1) 

- d288 - densitatea relativă a combustibilului faţă de apă, la 288 K 

Tabelul 4.1 

d288 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 

C x 10^ 1,251 1,066 0,932 0,819 0,733 0,684 0,653 

p288 700 750 800 850 900 950 1000 

puterea calorifică inferioară 

H.. = 51439 + 
5946000 

P288-1529 
[kJ/kg] (4.4.2) 

entalpia de vaporizare 

= 8 2 0 - 8 5 1ogM [kJ/kg] (4.4.3) 
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Variaţia entalpiei de vaporizare cu temperatura este: 

vi 

Pl 88 

(4.4.4) 

unde Tifi şi Tti sunt temperaturi reduse la temperatura critică Tc: 

7; - 1,045-10̂  • r^o-P,,, +259 [K] (4.4.5) 

T50 fiind temperatura până la care distilează 50 % din combustibil. 

Pentru Lf se poate folosi şi relaţia: 

L^ = 6 , 3 1 0 - ^ M + 54 [kJ/kg] (4.4.6) 

iar precizia de determinare este de 5 %. 

• capacitatea termică specifică la presiune constantă 

- pentru lichid: 

[kJ/kgK] (4.4.7) 

- pentru vapori: 

c ,̂ = (136 + 1,17- [kJ/kgK] (4.4.8) 

Determinarea se face cu o precizie de 100 %. 

coeficientul de transfer termic prin conducţie pentru combustibilul lichid 

=—(o,132 + 6,33-10-^-t;) [W/mK] (4.4.9) 
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Pentru compararea valorilor parametrilor de mai sus în raport cu date 

experimentale, şi stabilirea influenţei preciziei de evaluare analitică a acestor 

parametri asupra proprietăţilor de vaporizare şi ardere ale diferiţilor combustibili, 

este necesar să se cunoască cel puţin şi temperatura în imediata apropiere a 

picăturii. 

4.5. Experimente numerice privind vaporizarea respectiv arderea unei 

picături de hexadecan 

In scopul stabilirii oprtunităţii utilizării unei anumite metode de calcul, pentru 

această hidrocarbură se dispune de date experimentale de referinţă (după 4.2) şi de 

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

4.5.1. Proprietăţile fizico-chimice ale hexadecanului după date 

experimentale şi de calcul 

Proprietăţile de interes pentru hexadecan, care servesc la studiul vaporizării 

sale, proprietăţi care servesc la studiul vaporizării sale, stabilite experimental, sunt 

prezentate în tabelul 4.2, coloanele2 ... 4, iar coloana 5 consemnează valori stabilite 

prin calcul, cu relaţiile (4.3.2) şi (4.3.3) - [64^. 

Tabelul 4.2 - Proprietăţile fizico-chimice ale hexadecanului 

Nr. crt. Tfi Pfi Cpfi u 

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. 220,4 824 0,1643 1360 328,140 

6. 219,7 825 0,1644 1357 328,288 
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Parametrii de interes sunt prezentaţi în raport cu temperatura momentană a 

picăturii, care s-a stabilit după date experimentale [48], 

4.5.2. Date experimentale şi de calcul privind vaporizarea unei picături 

de hexadecan 

4.5.2.1. Experimente numerice comparative după metoda I 

Aplicând relaţiile de calcul cuprinse în paragraful 4.1.3., s-au obţinut 

rezultatele prezentate în fig. 4.2 (linie-punct - calculat comparativ cu experimental; 

linie întreruptă - după [4]; linie continuă - după [57]). 

Ipoteza filmului stagnant, proprie metodei I, permite un calcul extrem de 

expeditiv, abaterile faţă de datele experimentale referitor la diametrul momentan al 

picătuirii variind între 3,8 şi 24 %. 

Precizia metodei scade pe măsură ce picătura evoluează în timp şi este 

înconjurată de tot mai mulţi vapori, deoarece în calcule se operează cu 

conductivitatea termică Xţi pentru fluid şi nu cu cea pentru faza gazoasă Xg. Această 

ipoteză a trebuit acceptat deoarece: 

• nu se cunoaşte proporţia de vapori şi de fază fluidă pe măsura evoluţiei picăturii, 

nici măcar în imediata apropiere a filmului stagnant; 

• coeficientul de conductivitate termică pentru faza gazoasă nu este cunoscut pe 

cale experimentală; 

De remarcat că în abscisa figurii 4.2 s-a marcat timpul de evoluţie al picăturii 

până la momentul când aceasta s-a evaporat complet (t = 4,5 s , Df, = O ) stabilit 

după [48] şi [57] prin extrapolarea curbelor şi respectiv calculat după metoda I. 

Faptul că metoada I este acceptată ca şi precizie, cel puţin tehnic este motivat 

şi de aceea că dacă se analizează evoluţia picăturii pe măsura vaporizării, chiar 

efectuând calcule cu coeficientul de conductivitate strict numai pentru faza lichidă 

>.n şi nu pentru cea gazoasă Xg, pentru diametrul picăturilor din tabelul 4.2, se obţin 
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abateri procentuale între timpul măsurat pentru evoluţia picăturii între două diametre 

succesive, după cum urmează (tabelul 4.3): 

Tabelul 4.3. 

Diametrul picăturii Df, 0,0012996 0,0011216 0,0008862 0,000636 0,000440 

Abaterea procentuală între 

calcul şi experiment 4,02 5,88 6,77 9,40 

Cum = (1/4 ... 3/4) şi având în vedere forma relaţiei (4.1.1) , operarea 

cu Xg ar translata curba de calcul obţinută relativ la raza sau diametrul momentan al 

picăturii spre stânga, ceea ce ar reduce abaterile între calcul şi experiment propii 

modului de evoluţie al curbelor din fig. 4.2. 

4.5.2.2. Experimente numerice comparative după metoda III 

Folosind relaţiile din paragraful 4.2. , s-au obţinut datele prezentate 

comparativ în fig. 4.3. Este de remarcat că abaterile înregistrate între rezultatele de 

calcul pentru evoluţia Dfi şi mvdi după metoda III sunt incomparabil mai mari faţă de 

cele oferite în paragrafele 4.2 şi 4.5 pentm picătura de hexadecan. Această situaţie 

defavorabilă se explică şi prin faptul că ipoteza picăturii sferice simetrice şi cea care 

acceptă că sub punctul de fierbere, evacuarea vaporilor de pe suprafaţa picăturii are 

loc rapid, fară ca presiunea parţială a vaporilor în apropierea suprafeţei, cu valorile 

sale foarte mici să limiteze procesul, nu se reproduce în realitate. 

De altfel şi abaterile procentuale pentru timpul de evoluţie al picăturii între 

măsurători şi calcule, determinate de la diametru la diametru, - tabelul 4.4, dovedesc 

inadvertenţe mai consistente decât cele consemnate în tabelul 4.3 - [48]. 

Tabelul 4.4 

Diametru picăturii Df, 0,0012996 0,0011216 0,000636 0,000440 

Abaterea procentuală între 

calcul şi exprimental 23,14 26,75 29,35 33,74 
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Având în vedere gradul mare de aproximaţie între calcul şi experiment, între 

metodele I şi III, aşa cum se prezintă şi în tabelele 4.3 şi 4.4, în continuare se va 

renunţa la utilizarea metodei III de calcul. 

4.6. Studiul vaporizării şi arderii unei picături de combustibil petrolier 

Deoarece în cazul vaporizării şi arderii combustibililor petrolien (kerosen, 

motorină şi benzină) nu se cunoaşte evoluţia temperaturii la suprafaţa picătuni, 

proprietăţile fizico-chimice, redate printr-o paletă mai largă de valori decât în cazul 

hexadecanului, şi datorită faptului că se studiază nu numai vaporizarea ci şi arderea, 

sunt considerate constante pe durata evaporării. 

4.6.1. Proprietăţile fîzico-chimice ale combustibililor petrolieri după 

date experimentale 

• Proprietăţile fizico-chimice ale kerosenului 

Proprietăţile de interes şi care servesc la studiul vaporizării şi al arderii sunt 

sintetizate în tabelul 4.5. In prima linie sunt înscrise valorile pentru combustibilul 

utilizat la Universitatea Ruhr din Bochum (RUB) iar în cea de-a doua, cele obţinute 

după date experimentale [23] şi [54], pentru kerosenul cu proprietăţile de bază cele 

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

Tabelul 4 5 

Nr. crt. Tip comb. M c h s HuX 10" P2K8 pM.-, 

1. RUB 181 86,2 13,67 - 42940 - 818,7 8.S7.9 

2. după [23] 167 83,6 13,4 0,19 42950 471 823 823 

Lf. Cpf. p̂g X după [5] m„2 P Sv 

1. - - - - - - - -

2. 258 X 10̂  1970 1550 0,13 1,73 5,29 3,06 14,57 
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• Proprietăţile fizico-chimice ale motorinei 

Aceste proprietăţi sunt prezentate în tabelul 4.6, după datele oferite de [23] 

pentru o motorină "medie". 

Tabelul 4.6 
M c h s H„xlO' Tvi P288 Lf. Cpf, p̂g Xf. 

208 85,55 13,53 0,85 42430 491 837 228000 1930 1550 0,134 

• Proprietăţile fizico-chimice ale benzinei 

Pentru studiu s-a ales o benzină cu cifră octanică CO = 100, ale cărei 

caracteristici sunt redate în tabelul 4.7. 

Tabelul 4.7 

M c h s HuXlO' Tvi P288 U Cpf. Cpg 

99 84,72 15,23 0,50 48390 338 723 316000 2090 1590 0,156 

4.6.2. Experimente numerice privind vaporizarea şi arderea pentru 

picătura de kerosen, motorină şi benzină după metoda filmului 

stagnant 

La calculul parametrilor de interes pentm procesul de vaporizaie şi de ardere 

se lucrează pentru toate tipurile de combustibil cu diametrul iniţial iniţial al picăturii 

de 70 X 10'̂  [m], studiindu-se evoluţia ei pe măsura reducerii diametrului 

Pentru procesul de vaporizare şi ardere, timpul de desfăşurare este cuantificat 

şi prin cumulare. Datele de calcul se expun grafic pentru o mai uşoară interpretare. 

• pentru kerosen - cum procesul de vaporizare şi de ardere este detemiinat de 

condiţiile de madiu ambiant, având în vedere dateleconţinute în [54] pentni care la 

probele experimentale aerul a fost încălzit la 708 K, se adoptă temperatura de mediu 

de 708 K. Temperatura de vaporizare se acceptă la 471 K, după [23], iar 

coeficientul excesului de aer s-a adoptat X - 1,73, corespunzător datelor 

experimentale de la Universitatea Ruhr dm Bochum. 
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• pentru motorină - în ideea că picătura ar evolua în interiorul unui cilindru de 

motor diesel într-un mediu ce nu se află în mişcare, pornind de la temperatura de 

autoaprindere de 630 K, considerând că aprinderea amestecului combustibil - aer 

este reuşită dacă temperatura este mai mare cu cca 200 K decât cea precedentă, 

experimentele numerice se efectuează cu o temperatură a mediului de 830 K. 

Temperatura de vaporizare este de 491 K şi se operează cu un coeficient al 

excesului de aer X = 1,6, obişnuit pentru motoarele diesel supraalimentate - [23], 

• pentru benzină - se adoptă condiţii de mediu apropiate celor ce caracterizează 

utilizarea sa în motorul cu aprindere prin scânteie, astfel că procesul de vaporizare, 

început în carburator, în secţiunea din colectorul de admisiune în care are loc 

injecţia monopunct sau în poarta supapei de admisiune la injecţia multipunct, se 

desăvârşeşte în cilindru, acceptându-se astfel o temperatură a mediului de 700 K, 

procesul de ardere considerându-se că are loc cu = 1, date fiind restncţiile 

antipoluante actuale în vigoare. Temperatura de vaporizare este de 338 K - confonn 

[23]. 

Proprietăţile fizico-chimice ale combustibililor ce permit calculul inâriniiior 

de interes s-au adoptat după [23] şi [54], acceptându-se unnătoarele notaţii: 

D - diametrul; t - timp; m - masa relativă, cu indicii marcaţi prin "i" pentru valon 

intermediare şi anume: "fi" - faza lichidă; "vbi" - pentni ardere; - pentru 

vaporizare, "tdi" - pentru vaporizare şi ardere cumulat. 

Semnificaţia curbelor caracteristice prezentate în figuri este: 

kerosen ; motorină , benzină 

Studiind evoluţia picăturii pe durata vaporizării, se constată că, date fiind în 

primul rând proprietăţile de volatilitate diferite, picătura de kerosen se evaporă 

complet după 14,69 x 10"̂  s, cea de motormă după 13,31 x lO ' s şi cea de benzină 

după 11,12 X 10"̂  s, alura curbelor fimd asemănătoare - fig. 4.4. 
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c^J 

Fig.4.4 Evoluţia picăturii în procesul de vaporizare 

Fig 4 5 Evoluţia picăturii în procesul de ardere 

Pentru procesul de ardere - fig. 4.5, timpii pană la arderea completa suni de 

6,61 până la 9,36 ori mai reduşi decât cei de vaporizare, şi anume (valon absolute): 

1,57 X 10'̂  s pentru kerosen, 1,68 x 10"̂  s pentru motorină şi 1,69 x 10"' s pentru 
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benzină. Situaţia constatată că diametrul picăturilor pentru benzină şi motonnă, 

evaluate strict numai în procesul de ardere, scade mai încet decât pentru kerosen se 

datoreşte în primul rând faptului că s-a lucrat cu coeficienţi ai excesului de aer mai 

reduşi pentru aceştia, iar entru kerosen = 1,73, disponibilitatea mai mare de aer 

favorizând procesul de oxidare. 

0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,7 

Fig.4.6 Evoluţia picăturii prin cumularea procesului de vaporizare şi ardere 

Cum predominant ca şi durată este procesul de vaporizaie, evoluţia 

diametrului picăturii pentru timpii cumulaţi de vaporizare şi ardere are structura 

asemănătoare cu cea proprie procesului strict de vaporizare, durata limită fiind 

pentru kerosen de 16,26 x 10"̂  s, pentru motorină de 15 x 10"̂  s şi pentni benzină de 

12,8xl0-^s-f ig . 4.6. 

Evoluţia masei relative procentuale în timp dovedeşte, cum era şi firesc, că 

alura cea mai puţin rapidă o are kerosenul, cu volatilitatea cea mai scăzută, mai ales 

în prima parte a procesului, când este mai dominant coeficientul de conductivitate 

termică, capacitatea calorică specifică şi densitatea, asupra acestei mase - fig 4.7. 
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Evoluţia masei relative procentuale arsă în timp are un aspect normal, masa 

cea mai rapid arsă cantitativ înregistrându-se pentru kerosen (până la atingerea cotei 

de 100 %), cea mai puţin arsă pentru benzină, în corelaţie cu rezultatele prezentate 

anterior relativ la evoluţia diametrului picăturii. 

^ Vdt X fo-^ 

Fig. 4.7 Evoluţia masei relative procentuale arsă 

Q/ 0,3 QS Q7 0,9 1,3 1,5 1,7 

Fig. 4.8 Evoluţia vitezei de vaporizare 
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In ceea ce priveşte viteza de vaporizare, benzina, cu cea mai mare 

volatibilitate, va avea viteza cea mai mare, pentru diametrul de 70 x 1 m atingând 

valoarea de 17,51 x 10'̂  kg/s. La acelaşi diametru, motorina are o viteză de 

vaporizare de 16,93 x 10'̂  kg/s iar kerosenul de 15,09 x 10'̂  kg/s - fig. 4.8. Evoluţia 

vitezei de vaporizare, ca şi a celei de ardere este cuasiliniară în raport cu diametrul 

picăturii, deoarece ea depinde consistent de acesta, în cazul relaţiilor dezvoltate 

după metoda "filmului stagnant". 

Aspectul variaţiei vitezelor de ardere subliniază circumstanţa favorizantă de a 

se dispune pentru reacţiile de ardere de cantităţi consistente de oxigen în exces, 

pentru diametrul maxim al picăturii de 70 x 10"̂  m, kerosenul atingând o viteză de 

ardere de 140 x 10"̂  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 ori mai mari decât cele de 

vaporizare. 

Df, xio^ 
CmJ 

Fig. 4.9 Evoluţia vitezei de ardere 

Datele prezentate au 

pemiis studiul comparativ, 

relativ la evoluţia unei 

picături singulare de 

kerosen, motorină şi 

benzină, cu evidenţierea 

implicaţiilor pe care le are în 

procesul de vaporizare şi de 

ardere natura 

combustibilului şi parametrii 

principali ai mediului 

stationar în care au loc 

aceste procese. 
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4.6.3. Experimente numerice comparative asupra evoluţiei picăturii de 

kerosen, inclusiv pe baza legii diametrelor - metoda II 

Pentru validarea rezultatelor obţinute relativ la evoluţia picăturii de 

combustibil petrolier uşor, s-au calculat timpii caracteristici cu metoda filmului 

stagnant, după legea diametrelor şi cu o metodă complexă de calcul, dezvoltată la 

Universitatea Ruhr din Bochum. Procesul RUB a fost verificat anterior în 

juxtapunere cu date experimentale. Pentru picătura de haxadecan, s-au înregistrat 

abateri între calcul şi experiment de 0,15 % pentru diametrul picăturii de 1250 x 10'̂  

m şi de 6 % pentru diametrul de 5 x 10'̂  m - [34], [48], [54], [57], [59], 

Din datele prezentate grafic în fig. 4.10, se constată că în cazul "metodei 

diametrelor", pentru picătura cu diametrul de 38 x IO'' m se obţine o abatere 

maximă de 23,4 % în raport cu metoda folosită la RUB. Folosind metoda "filmului 

stagnant", abaterea maximă în raport cu aceleaşi referinţe este de 10,3 %, 

înregistrată pentru picătura de diametru de 56 x 10"̂ ' m - [54]. 

Trebuie remarcat că 

A/c// 'O 
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7 
S 
5 
h 
3 
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Fig. 4.10 Evoluţia picăturii de kerosen după trei metode 

în cazul "metodei 

diametrelor" se operează cu 

constanta K de vaporizare şi 

ardere determinată 

experimental global, astfel 

că abaterile procentuale în 

raport cu datele obţinute 

prin metoda RUB [54] sunt 

Şl mai mari. Alura şi 

dispunerea curbei ridicate 

după metoda "filmului stagnant" dovedeşte o aproximare, tehnic acceptabilă încă, în 

raport cu datele considerate de referinţă şi obţinute după metoda RUB, 
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4.7. Evoluţia picăturilor de kerosen şi nivelul noxelor poluante rezultate 

prin ardere 

Importanţa determinării diametrului picăturii şi a evoluţiei acesteia asupra 

procesului de ardere şi din punctul de vadere al noxelor este motivată de rezultatele 

experim_entale relativ la conţinutul de NOx din gaxele arse - fig. 4.11, în condiţiile 

luării în considerare a caracterului neomogen al jetului de picături oferite de către 

injector- [54], 

j.5 i? zi 2 t9 13 fa 
I' 

r» 
S cu 100 

so 
H O 

fO 
5 

c Ui o f c: f 

<2 0,5 

i ' i '—i—'—r , 1.5 v-i r-

Fig. 4.11 Influenţa neomogenitâţii picăturilor asupra conţinutului de NOx din gazele arse 

Din datele prezentate în figură rezultă că abateri reduse da la distribuţia ideală 

a combustibilului (cu Dfo = 56 x 10'̂  m) cuantificate prin parametrul a, care este 

abaterea procentuală între diametnil picăturilor de dimensiune iniţială minimă (56 x 

10'̂  m) din nucleul jetului şi cele de diametre mai mari din anvelopa sa, conduce la 

majorarea sensibilă a conţinutului de NOx din gazele arse pentru aceeaşi valoare a 

coeficientului excesului de aer X şi a raportului cp dintre combustibilului şi aerul 

participante la ardere. 

In fig. 4.12 şi 4.13 sunt prezentate noxele din gazele obţinute într-o cameră de 

ardere, măsurate în diferite puncte pe diametrul acesteia, pentru proces izobar de 

ardere, la p = 3,7 bar şi A. = 1,8. 
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Diametrul picăturilor din nucleul jetului, şi anume a celor mai frecvent 

existente, poate fi calculat cu relaţia 4.7.1, unde v este vâscozitatea cinematică, a -

tensiunea superficială pentru picătură, indicii încă nedefiniţi semnificând: "co" -

combustibil; "d" - diuza injectorului; "a" - aer - [11], 

«50 
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Fig. 4.12 Concentraţia de O2, CO2 şi CO în fiincţie de poziţia sondei de prelevare 

50 .. ^oa 
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200 zso 

Fig. 4.13 Concentraţia NOx şi HC în flincţie de poziţia sondei de prelevare 
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Fig. 4.14 Concentraţia de CO din gazele arse în funcţie de X Ia 

diferite presiuni p 

Se constată că la 

injecţia combustibilului în 

aer, diametrul iniţial al 

picăturii, după care s-a 

calculat în paragrafele 

anterioare evoluţia sa în 

procesul de vaporizare şi 

de ardere, este dependent 

de densitatea pa şi de aici 

şi de presiunea mediului 

în care are loc injecţia p. 

Revenind la figurile 

4.12 Şl 4.13, ridicate 

pentm p = 3,7 bar şi = 

1,8, se poate aprecia că, 

caracteml cuasiomogen al 

amestecului detennină 

valori mici, aproape 

constante pentru CO2, O2 

şi NOx, pe secţiunea 

camerei de ardere. Alura 

curbelor de CO şi HC 

prezente în gazele de 

ardere este detemiinată de 

timpii relativ lungi petrecuţi de amestec în zona peretelui şi de desprinderile din 

conul camerei de ardere 
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Fig. 4.15 Concentraţia de HC din gazele arse funcţie de X la 

diferite presiuni p 
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Dependenţa concentraţiei de CO şi HC din gazele arse de coeficientul X şi presiunea 

p din camera de ardere, care determină şi diametrul iniţial al picăturilor, expusă în 

fig. 4.14 şi 4.15, permit observaţia că amestecurile mai bogate, care ard la 

temperaturi mai ridicate şi pentru care injecţia s-a făcut într-un mediu cu presiunea 

mai ridicată, conduc la 
20 
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Fig. 4.16 Concentraţia de NOx din gazele arse funcţie de X la 
diferite presiuni p 

nivelul cel mai redus de 

noxe. 

De asemenea, 

trebuie reţinut că picături 

cu diametrul iniţial foarte 

redus (obţinut la p mic -

V. rel. 4.7.1) nu sunt în 

toate cazurile favorizante 

pentni regimul de noxe 

eşapate, existând limite 

care dictează omogenitatea optimă a amestecului. 

In sfârşit, conform celor expuse în fig. 4.16, conţinutul de NOx scade cu 

creşterea coeficientului X şi reducerea presiunii p, aceasta probabil şi datorită 

reducerii nivelului de temperaturi proprii arderii. 

Se apreciază că pentru situaţiile prezentate, arderea amestecului aer - kerosen 

conduce la cantităţi reduse de emisii poluante, şi în special de NOx , aceasta şi în 

raport cu diametrul iniţial şi evoluţia în timp, căreia trebuie să i se acorde atenţia 

cuvenită. 

4.8. Concluzii 

1. Determinarea evoluţiei unei picături de combustibil şi a vitezei de ardere 

poate fi efectuată prin aplicarea ecuaţiilor generale din mecanica fluidelor, cu luarea 

în considerare şi a proprietăţlor de transport şi cinetică chimică [34]. 
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Dificultăţile legate de definirea condiţiilor limită extrem de complexe şi de 

cunoaşterea unor proprietăţi fizico-chimice de simplificare ale picăturii, pentru care 

s-au elaborat tratări teoretice corespunzătoare [30], [34], [54], [60], 

2. Investigaţii efectuate cu diferite metode simplificate expeditive la 

prelucrare, având ca şi element de comparaţie datele experimentale relativ la 

vaporizarea unei picături de hexadecan [48], precum şi date de calcul obţinute cu un 

model laborios [54], [57], au condus la concluzia că rezultatele cele mai bune, cu 

abateri procentuale faţă de experiment cuprinse între 4,02 şi 9,4 % se obţin cu un 

model aşa numit al "filmului stagnant" care acceptă următoarele ipoteze 

simplificatoare: 

• vaporizarea şi respectiv arderea se desfăşoară într-un film stagnant ce aderă la 

picătură, în care au loc inclusiv procesele de difijzie ale oxigenului; 

• transferul prin conductivitate al căldurii de la flacără la picătură şi respectiv la 

mediul ambiant; 

• se neglijează atât căldura aferentă reacţiilor de descompunere a hidrocarburilor 

cât şi reacţiile ce implică produşi intennediari de reacţie; 

Ultima ipoteză este valabilă în tot spaţiul studiat, cu excepţia zonei subţire de 

reacţie, care are temperatură ridicată, neintroducând erori importante. 

3. Abaterile înregistrate după metoda "filmului stagnant" între calcule şi 

datele experimentale, cu valori de până la 9,4 % spre sfârşitul procesului de 

vaporizare se datoresc şi faptului că în calcule se operează cu coeficient de 

conductivitate pentru faza lichidă a combustibilului Xn şi nu pentru cea gazoasă Xg 

.Pe de altă parte, modelul nu are în vedere cantitatea de combustibil vaporizată în 

timp, procesul de vaporizare fiind cu atât mai manifest cu cât durata vaporizării este 

mai lungă. 

4. Experimentele numerice asupra evoluţiei picăturii de haxadecan, în ipoteza 

că arderea nu influenţează procesul de vaporizare - metoda III - conduce la abateri 
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prea mari între rezultatele calculelor şi experiment, cu valon între 23,14 şi 33,74 %, 

motiv pentru care nu este oportună utilizarea acestui procedeu de calcul. 

5. Dificultăţi se înregistrează la determinarea timpului de existenţă al picăturii 

şi datorită necunoaşterii exacte a proprietăţilor fizico - chimice ale picăturii care 

arde şi ale mediului în care evoluează aceasta. Din aceste motive s-a apelat, pentru 

kerosen, şi la procedeul ce are în vedere "legea diametrelor" - metoda II - cu 

rezultate bune de calcul. S-a operat cu constanta K, determinată experimental şi care 

sintetizează calităţile de vaporizare şi ardere ale combustibilului studiat. 

6. Cercetările efectuate au prilejuit şi inventarierea unor relaţii de calcul 

aproximativ ale caracteristicilor fîzico-chimice pentru combustibilii petrolieri, cu 

abateri în general între 5 şi 10 %. 

7. Se sistematizează şi se validează rezultatele experimentelor numerice 

efectuate prin metoda "filmului stagnant" asupra evoluţiei unor picături de 

combustibil petrolier uşor, şi anume kerosen, motorină şi benzină. S-a stabilit 

variaţia diametrului picăturii şi masa relativă în raport cu timpul, separat în procesul 

de vaporizare şi separat pentru procesul de ardere, precum şi evoluţia diametruliu 

picăturii în timpul cumulat de vaporizare şi ardere. S-a determinat de asemenea 

vitezele de vaporizare şi de ardere în fiincţie de diametnil picăturii. 

8. Pentru o picămră cu diametrul miţial de 79 x IO"'' m, timpul total de 

vaporizare este de 14,69 x 10'̂  s pentru kerosen, de 13,31 x 10"̂  s pentru motorină 

şi 11,12 x 10'̂  s pentru benzină. In ceea ce priveşte arderea, timpii sunt 1,57 x IO ' s 

pentru kerosen, 1,68 x s pentru motormă şi 1,69 x 10 " s pentru benzina, iar 

timpii cumulaţi de vaporizare şi ardere sunt de 16,26 x 10"̂  s pentru kerosen. de 15 

X 10"̂  s pentru motorină şi de 12,8 x IO " pentru benzină. 

In ceea ce priveşte viteza de vaporizare, aceasta are următoarele valori 

maxime pentru picătura cu diametnil de 70 x IO"' m şi anume, I7,51 x 10 ' kg/s 

pentru benzină, 16,93 x 10"' kg^s pentru motorină şi 15,09 x 10"'̂  kg/s pentru 
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kerosen, pe când vitezele de ardere cunosc valorile maxime de 115,96 x lO '̂  kg/s în 

cazul benzinei, 133,24 x 10"̂  kg/s pentru motorină şi 140 x 10'̂  pentru kerosen. 

9. Cercetările au dovedit implicaţiile volatilităţii combustibililor asupra 

procesului de vaporizare, precum şi mfluenţa de esenţă pe care o are coeficientul 

excesului de aer asupra evoluţiei picăturii pe durata arderii. 

10. Studii comparative privind timpul de vaporizare în funcţie de diametrul 

picăturii de kerosen, efectuate cu metoda "filmului stagnant" şi metoda bazată pe 

"legea diametrelor", au condus la abateri maxime de 10,3 % în primul caz şi de 23,4 

% în cel de-al doilea, în raport cu rezultatele obţinute cu modelul complex de calcul 

dezvoltat la Universitatea Ruhr din Bochum. Aceasta ilustrează încă odată precizia 

mai bună a metodei "filmului stagnant". 

11. Procedeul "filmului stagnant", simplu şi expeditiv, apelează la un număr 

restrâns de informaţii asupra proprietăţilor fizico - chimice de ansamblu ale 

combustibililor. 

12. Modelele mai complexe şi mai complete dezvoltate în literatura de 

specialitate, necesită un set voluminos de informaţii în legătură cu proprietăţile de 

material şi de mediu (de exemple constantele de difuzibilitate) de care se dispune în 

general pentru hidrocarburile simple, dar care sunt greu de stabilit pentm 

combustibili care sunt amestecun complexe de hidrocarburi cu componenţă greu de 

determinat, şi care nu sunt prezentate în buletinele "comerciale", şi care diferă de la 

sort la sort şi chiar la fiecare şarjă, obţinută în rafinării. 

13. Rezultatele obţinute oferă posibilitatea stabilim rapide, cu erori încă 

tehnic acceptabile, a evoluţiei diametmlui picăturii de combustibil, a masei relative 

şi a vitezelor în procesele de vaporizare şi de ardere. Acestea prezintă un interes cu 

atât mai mare cu cât permit sUidii comparative de performanţă de vaporizare şi de 

ardere între diferiţi combustibili petrolieri uşori, sau pentru acelaşi combustibil la 

care se modifică unele proprietăţi fizico-chimice, respectiv care evoluază în condiţii 

de mediu modificate. 
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14. De observat că cel puţin ipoteza mediului imobil este acceptabilă la 

motoarele cu ardere internă, care nu au o mişcare sevară a fluidului motor în 

cilindru, deoarece viteza relativă între picătura odată pusă în mişcare şi agentul de 

lucru ce o antrenează este relativ redusă. 

15. In ceea ce priveşte nivelul noxelor poluante emise prin ardere, acesta este 

nemijlocit determinat şi de omogenitatea optimă combustibil - aer, la rându-i 

influenţată sever de modul de evoluţie în timp a picăturii, aşa cum o dovedesc 

informaţiile prezentate anterior. 
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Capitolul 5 • INSTALAŢIA EXPERIMENTALĂ 

PENTRU ÎNCERCAREA UNUI 

MOTOR DIESEL FUNCŢIONÂND CU 

MOTORINĂ ŞI AMESTECURI DE 

MOTORINĂ ŞI ULEI VEGETAL 

încercările efectuate au urmărit determmarea unor parametri caracteristici 

procesului de injecţie şi determinarea indicilor energetici ai unui motor diesel 

alimentat cu motorină şi cu amestecuri de motorină şi ulei vegetal (ulei de muştar) în 

diferite proporţii. încercările s-au desfăşurat în laboratorul Catedrei de Motoare işi 

Autovehicule Rutiere al Universităţii Teluuce din Iaşi. 

5.1. Echipamentul pentru încercarea motorului 

Pentru determinarea indicilor energetici ai niotonilui diesel în cazul 

alimentării cu uleiuri vegetale, s-a utilizat un motor în patru timpi, cu injecţie 

directă, de tip D-115, având următoarele caracteristici principale: 

- raport cursă / diametru: S/D = 110/95 mm; 

- număr de cilindri: i = 3; 

- putere efectivă Pe = 45 CP (33 kW) la n,, - 2400 rot/min, 

- moment motor efectiv Me = 14 daNm la um = 1200 rot/min; 

- raport de comprimare s = 17; 

- consum specific efectiv de combustibil Ccmin180 g/CPh (245 g/lcV/li) 

- fazele distribuţiei: 
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- supapa de admisiime: - Pdsa = 3 °RAC şi Pisa = 23 °RAC, 

- supapa de evacuare - Pdse = 48 °RAC şi pisE = 6 °RAC, 

Schema de principiu a standului pe care a fost montat motorul este prezentată 

în fig. 5.1. Pentru determinarea indicilor energetici ai motorului, s-a utilizat o frână 

hidraulică, alimentată cu apă de la reţeaua de apă a laboratorului. 

— Rd 

Ce Mc / 
FH r ^ ro FH 

Fig. 5.1. Schema standului experimental 

M - motor; Rc - rezervor combustibil; IMC - instalaţia pentru determinarea consumului de 
combustibil;' V - ventilator; Rd - radiator răcire; FA - filtru aer; CA - colector admisie; CE -
colector evacuare; Tu - traductor unghi rotaţie arbore cotit; Ac - arbore cardanic, Ce - cuplaj 
elastic; FH - frână hidraulică; K - conductă gaze arse; 1,2 - termometre 

Consumul orar de combustibil a fost detemiinat prin metoda gravimetrică, 

folosmdu-se mstalaţia a cărei schemă este prezentată în fig. 5.2. Instalaţia asigură 

cronometrarea intervalului de timp în care motorul temuc consumă 100 g 

combustibil. In acest scop, se utiilizează cântarul K, pe platanul căruia este plasat 

rezervorul Rc din care se poate face alimentarea motorului. Declanşarea instalaţiei 

are loc pnn apăsarea butonului B,, care pnn circuitul electronic aferent, asigură 

conectarea electrovalvei E, la siusa de curent. In acest mod., motorul termic va fi 

comutat de la alimentarea din rezervorul principal R, la alimentarea din rezeiv'orul 

Rc După consmnarea a 100 g combustibil, la capătul cursei acului indicator al 
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cântarului, este acţionat limitatorul Li, asigurându-se alimentarea motorului din nou 

din rezervorul R. Un contact suplimentar al releului 1 (Rel U) asigură pornirea 

respectiv oprirea cronometrului electronic. 

Umplerea rezervorului Rc cu combustibil se face prin acţionarea butonului B2, 

asigurându-se astfel punerea sub tensiune a electrovalvei E2. După umplerea lui R̂  

cu 100 g combustibil, limitatorul L2 aduce instalaţia în situaţia iniţială. 

motorul a fost echipat cu filtru de aer propriu, cu ventilatorul şi pompa de 

lichid a sistemului de răcire şi generatorul de curent electric (altemator). Sistemul de 

răcire a fost cel obişnuit pentru acest tip de motor. 

Fig.5.2. Schema instalaţiei de măsurare a consumului de combustibil 

R, Rc - rezervoare combustibil; Ei, E2 - electrovalve; M - motor termic; K - cântar; L,, L. -
contacte electrice; Rell, Rel2 - relee electromagnetice; B, buton XONSUM"; B2 - buton 
"UMPLERE" 

Echiparea standului utilizat permite uiTnătoarele facilităţi; 

• frânarea motorului cu ajutorul frânei hidraulice; 

• pornirea motorului cu electromotorul propriu sau cu cel din dotarea standului; 
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• alimentarea motorului de la mai multe rezervoare de combustibil, pnn 

intermediul instalaţiei pentru determinarea consumului de combustibil prin 

metoda gravimetrică; 

• alimentarea motorului cu aer prin filtrul propriu; 

• evacuarea gazelor într-o tubulatură care permite prelevarea probelor de gaz şi 

măsurarea temperaturii lor; 

• posibilitatea ridicării diagramelor indicate; 

• determinarea turaţiei arborelui cotit al motorului (direct - cu ajutorul unui 

turometru, sau indirect - prin contorizarea numărului de rotaţii efectuate într-un 

interval de timp); 

• determinarea poziţiei pârghiei de comandă a pompei de injecţie (sarcina 

motorului) 

In tabelul 6.1 se prezintă principalele mărimi detenninate cu ajutorul 

echipamentelor standului, indicându-se şi precizia cu care au fost măsurate. 

Tabelul 5.1 

Nr. 
crt. 

Mărimea U.M. 1 Aparatură Precizie | 

1. Moment motor Nm Ceas indicator frână ±l % 

2. 
Turaţie arbore cotit rot/min Turometm + traductor optic ±0,5 % 

2. Nr. rotatii arbore cotit 
> 

rot Număiător electronic 
Cronometni electronic 

±0,5 % 
±0,1 s 

3. Consum orar de 
combustibil 

kg/h Cântar + dispozitiv electronic 
Cronometni electronic 

±0,5 % 
±0,1 s 

4. Presiune ulei kgf/cm' Manometru ±0,1 bar 
5. Temperatură ulei Termorezistenţă Cu 100 ±2 °C 
6. Temperatură apă Tennometni manometric ±2 "C 
7. Temperatură gaze arse Tennocuplu cromel - alumel ±5 
8. Presiune atmosferică mm Hg Barometni ±0,5 % 
9. Temperatură aer aspirat Termometru precizie ±2 
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Fig. 5 .3. Comanda pârghiei pompei de injecţie 

1 - motor electric; 2 - manivelă; 3 - bielă; 4 -

pârghie acceleraţie; 5 - bloc potenţiometre 

Comanda pârghiei de 

comandă (acceleraţie) a pompei de 

injecţie a fost asigurată cu ajutorul 

unui motor electric şi a unui 

mecanism bielă - manivelă, conform 

schemei dm fig. 5.3 , iar comanda 

motorului a fost realizată cu ajutorul 

montajului electronic din fig. 5 4 

330j< x 
• H Z Z M I ^ 

^ h 
r i T ^ 

IKi 
100 

7 4 1 Y - J - C ^ 

f , 5 M - t Ş h 

6d\J 

—ai 
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Fig. 5.4. Schema electrică de acţionare a motonilui 

Aceasta asigură rotirea motorului prin acţionarea potenţiometrului P^ ceea ce 

are ca efect apariţia unei tensiuni de dezechilibru la intrarea mversoare a Ci,. 

Cursorul potenţiometrului P2 este acţionat de către arborele motonilui electric M. 

Semnalul de la intrarea CIi va comanda rotirea arborelui motoruluişi, odată cu el a 

cursorulm potenţiometrulm P2 cu un anumit unghi, până la înlăturarea 
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dezechilibrului electric care a iniţiat procesul. Se obţine astfel o rotire a arborelui 

motorului M, proporţională cu unghiul de rotaţie al axului potenţiometrului Pi. 

Un al doilea potenţiometru, acţionat tot de către axul motomlui M, este cuplat 

la un dispozitiv electronic care permite afişarea numerică a poziţiei pârghiei de 

acceleraţie a pompei de injecţie, prin valon cuprinse între O şi 100. 

Pentru ridicarea diagramei indicate, s-a utilizat acelaşi osciloscop de tip IAN 

101, cu traductorul unghiular aferent. Pentru preluarea semnalului de presiune, în 

chiulasa motorului s-a montat, în zona corespunzătoare cilindrului 1, o piesă pentru 

prinderea traductorului piezoelectric de presiune. S-a utilizat o piesă metalică, 

înfiletată în chiulasă şi prevăzută cu un locaş filetat pentru fixarea traductorului. 

Datorită faptului că această piesă trece şi prin zona răcită a chiulasei, se asigură o 

răcire suplimentară a gazelor care acţionează asupra traductorului de presiune [40], 

[41]. 

încercările efectuate au urmărit determinarea indicilor energetici ai motomlui 

- putere, moment, consumuri de combustibil, determinările fiind realizate la sarcinile 

de 20 %, 40 % şi 100 %. Simultan cu aceste încercări s-au ridicat şi oscilogramele 

presiunii dm cilindrul 1, folosindu-se acelaşi osciloscop de tip LAJs' 101. Antrenarea 

traductorului de unghi de rotaţie al arborelui cotit s-a tăcut printr-o transmisie cu 

curea dinţată, cu raport de transmitere 2:1, astfel încât pe ecranul osciloscopului să 

apară diagrama presiune - unglii de rotaţie. Marcarea pe oscilogramă a momentului 

corespunzător PMI s-a făcut cu ajutorul unui traductor fotoelectric şi al unui orificiu 

executat pe discul folosit şi pentm măsurarea turaţiei, montat pe arborele cotit 

Poziţia acestui orificiu a fost aleasă astfel încât fototranzistoml să fie iluminat doar 
> 

în momentul în care pistonul cilindrului 1 ajunge în PMl. 

Prelucrarea oscilogramelor presiunii din cilindru s-a făcut prin fotografierea 

ecranului osciloscopului şi prelucrarea fotogramelor cu ajutorul calculatorului, 

obţmându-se presiunea maximă de injecţie şi unghiul corespunzător acesteia, 

diagram.a indicată, presiunea medie indicată, puterea indicată. 
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5.2. Echipamentul pentru investigarea procesului de injecţie 

Pentru studierea procesului de injecţie a combustibilului s-au utilizat două 

bancuri de încercări: 

- banc de centicubat pompe de injecţie, tip MIRKOZ - Ungaria, echipat cu 

toate dispozitivele necesare determinării legii de injecţie, presiunii de injecţie şi 

ridicării acului injectorului; 

- banc de centicubat IMA - Timişoara, tip 2002. 

Echipamentul de injecţie folosit a fost cel care echipează motoarele diesel tip 

D-115, format din: 

• pompă de injecţie cu distribuitor rotativ, tip DPAM 3233330, la care regulatorul 

de turaţie a fost blocat, asigurându-se comanda directă a supapei de dozare de 

către pârghia de acceleraţie; 

• injectoare tip RO-KBL 70S23, echipate cu pulverizatoare tip RO-DLLA 

145S448. Aceste pulverizatoare sunt prevăzute cu 4 orificii de 0,3 mm diametru, 

ridicarea maximă a acului pulverizatomlui de 0,26 mm (mâsurată), presuiiiea de 

deschidere a injectoarelor a fost reglată la 230 bar, confomi prescripţiilor 

constructorului; 

• conducte de înaltă presiune cu diametrul 06/l ,5 mm şi lungimea de 825 ± 25 

mm. 

Pentru determinarea presiunii de injecţie şi a vitezei de propagare a undei de 

înaltă presiune, la cele două capete ale conductei de legătură dintre pompa de 

injecţie şi injector s-au montat traductoare piezoelectrice de presiune de tip 6226. 

Vizualizarea semnalelor furnizate de către traductoare s-a tăcut cu ajutorul unui 

osciloscop de tip IAN-101, traductoarele fiind conectate conform schemei din 

fig.5.5. 

In fig. 5.6 se prezintă pompa de injecţie utilizată în timpul încercărilor 

precum şi antrenarea acesteia de la arborele bancului de centicubat. Se observă că 
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pe pârghia de acceleraţie a pompei de injecţie s-a montat o cama care acţioneaza 

asupra tijei comparatorului fixat pe carcasa pompei Se asigură astfel determinarea 

precisă a poziţiei pârghiei de acceleraţie, în scopul stabilirii regimului de sarcină 

FIh 5.5. Schema cic conectarc a aparaturii de măsurare 

1-cuplaj; 2- t ransmis ie prin curea dinţată, - p o m p ă de injecţie; 4-iniectoare: 5-traducior iinulu dc 
rotaţie; 6 - t r a d u c t o a r e de presiune; "'-traductor de deplasare ac; 8-aparat Bosch, O-osciloscoi^ 

Fiii 5 6 Montarea pompei de injecţie 
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Deoarece combustibilii neconvenţionali încercaţi au la temperatura camerei o 

vâscozitate mai mare decât cea a motorinei, în rezervorul de combustibil al bancului 

de încercări s-a introdus o rezistenţă electrică de încălzire, comandată prin 

intermediul unui termostat. In acest mod se asigură o temperatură constantă a 

combustibilului (de 50 °C) pe parcursul încercărilor. 
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Capitolul 6 • CERCETĂRI EXPERIMENTALE 

PRIVIND FUNCŢIONAREA 

MOTORULUI DIESEL CU 

MOTORINĂ ŞI AMESTEC DE 

MOTORINĂ ŞI ULEI VEGETAL 

Cercetările experimentale au unnărit, pe de o parte, comportarea aparaturii de 

injecţie a combustibilului, iar pe de altă parte, determinarea modificărilor indicilor 

energetici ai motorului, atunci când în locul combustibilului diesel clasic se folosesc 

amestecuri de motorină şi uleiuri vegetale. 

6.1. Cercetarea comportării echipamentului de injecţie 

Experimentele au avut loc în condiţile descrise în capitolul 5, unnărindu-se 

determinarea următorilor parametri: 

• presiunea maxnnă a combustibilului în timpul injecţiei; 

• durata totală a injecţiei; 

• durata şi viteza de propagare a undei de înaltă presiune; 

• doza ciclică injectată; 

• viteza medie de injecţie a combustibilului (debitul mediu dc combustibil); 

încercările s-au efectuat pentru trei regimuri de sarcină (20 %, 40 % şi 100 

%) şi pentru cinci regimuri de turaţie ale aiborelui pompei de injecţie (500, 800, 

1000 1200 şi 1400 rot/min), utilizând drept combustibil motorină respectiv 

amestecuri de motorină cu ulei de muştar (25 %, 45 % şi respectiv 60 % ulei) 
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6.1.1. Presiunea maximă a combustibilului în timpul injecţiei 

Se constată că, indiferent de combustibilul utilizat, presiunea maximă de 

injecţie creşte odată cu mărirea turaţiei şi a sarcinii. Pe de altă parte, în cazul 

alimentării motorului diesel cu amestecuri de motorină şi uleiuri vegetale, presiunea 

maximă din timpul injecţiei este mai mare faţă de cazul în care alimentarea se face 

cu combustibil clasic. Diferenţele înregistrate sunt mai reduse în regimul sarcimlor 

mici (creşteri maxime cuprinse între 20...31 % la sarcina de 20 % şi 37,7. .50,7 % la 

sarcină totală). In general, presiunea maximă creşte odată cu mărirea vâscozităţii 

combustibilului, amestecul conţinând 60 % ulei conducând la obţinerea unor 

presiuni maxime mai mari decât cel conţinând 45 % ulei. Această evoluţie poate fi 

explicată prin faptul că vâscozitatea mai mare a combustibilului conduce Ia 

reducerea scăpărilor pe lângă pistonaşele elementului de pompare. 

Spre exemplificare, în fig. 6.1 se prezintă evoluţia presiunii maxime de 

injecţie pentni combustibilii utilizaţi, pentru sarcina de 20 % şi 100 %. 

c . 

Presiiinca maxiniii de in jccţic 
sarcin.i HT/o 

î uiji mol 
o - •()'•".. uij) - mol 

4U(j 600 xo )o(n' 
t i i r . i i i ^ . r |Mii 

1 

Presiunea maviina de jrijeeue 
sareina MM̂  

-400 

îiKMoruU'. 

ulei • mul 
lllji 'IMOI 

XI >0 

t u n i t i . i . I p u i 

1 40 i -

Fig. 6.1 Presiunile maxime din timpul injecţiei 

Creşterea presiunii maxime din timpul mjecţiei este de aşteptat să 

compenseze într-o oarecare măsură înrăutăţirea calităţii pulverizării, detenninată de 

vâscozitatea mai mare a combustibililor neconvenţionali utilizaţi 
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6.1.2. Durata totală a injecţiei 

In tabelul 6.1. se prezintă rezultatele obţinute în ceea ce priveşte durata totală 

a injecţiei: 

Tabelul 6.1 

Turaţia Combustibilul 
rot/min motorină 45% ulei + motorină 60% ulei + motorină 

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 27,22 
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 observă că durata totală a injecţiei creşte odată cu creşterea sarcinii, 

datorită măririi cantităţii de combustibil injectate. 

La utilizarea motormei drept combustibil, durata injecţiei creşte odată cu 

creşterea turaţiei. Mărirea este mai puţin pronunţată la sarcini mici (de la 7,8°RAP 

la 8,83°RAP la sarcina de 20 %) şi mai pronunţată pe măsură ce sarcina creşte (de 

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

In cazurile alimentării motomlui diesel cu amestecuri de motorină şi ulei 

vegetal, durata totală a injecţiei a depins de procentul de ulei vegetal din combustibil 

şi de turaţie. Pentru sarcina de 20 %, la valori ale turaţiei de 500... 1000 rot/min, 

amestecul conţinând 45 % ulei a realizat durate ale injecţiei mai mici cu 15. .28 % 

fată de variantele cu motorină, în timp ce amestecul conţinând 60 % ulei a condus la 
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obţinerea unor durate ale injecţiei, pentru aceeaşi gamă de turaţii, mai mari cu 7... 16 

%. La turaţii mari, toţi combustibilii au realizat durate ale injecţiei relativ egale 

(8...8,7 °RAP) - fig. 6.2a. 

La sarcini mari, durata injecţiei este mai mare în cazul folosirii amestecurilor 

de motorină şi ulei vegetal, diferenţă care este mai mare la turaţii reduse (între 

500...800 rot/min) şi procente mai mari de ulei vegetal în combustibil (peste 50 %), 

şi care se reduce pe măsură ce turaţia creşte. Durata totală a injecţiei este mai mare 

în cazul alimentării motorului cu amestecuri de motorină şi uleiuri vegetale pe întreg 

domeniul de turaţii investigat (între 5... 13%) - fig.6.2b. 

Durata injecţiei 
sarcina 20% 

Durata injccţiei 
sarcina 100% 

1(1 

c 
61 

i 1 
n 
s 

•iTi»>l(>nnO 
-A ulei-iDoi 
o ' ulci 'ivkh. 

10 

400 600 800 1000 1200 
tuniţia, rpm 

1400 4 0 0 (.00 sr»(j 1 ooo 
luralitt. rpiii 

1200 1 4 0 0 

a b 

Fig. 6,2. Durata totală a injecţiei 

6.L3. Durata şi viteza propagării undei de înaltă presiune 

Durata şi viteza propagării undei de înaltă presiune au fost măsurate cu 

ajutorul celor două traductoare piezoelectrice montate la capetele conductei de 

înaltă presiune. Pentru detenninarea vitezei de propagare s-a utilizat relaţia: 

/ 
= -/ /»/.v] 

unde: -1 - lungimea conductei (0,825 in); 

-1 - timpul; t = Aa/6n; 

- Aa - durata unghiulară de propagare a undei, °RAP; 
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- n - turaţia, rot/min. 

4 0 0 

DuraUi |)ro|);i;!;irii undei 
sarcina 2 0 % 

600 xoo i ()()() 
tumţia. rpni 

1200 1400 

10 

C tl 
5 4 2: 

Durata propa^arii undei 
sarcina 100% 

mvXoruKi 

-A 45®o uloriniH 
O • -60̂0 ukM-moi 

400 600 XOO 1000 
turaţia, rpm 

i:o(> 1 4 0 0 

Fig. 6.3. Durata propagării undei 

In ceea ce priveşte timpul necesar propagării undei de înaltă presiune, s-a 

constatat că acesta este cuprins între 2...4 ""RAP la 500 rot/min şi între 6...8 ""RAP la 

1400 rot/min. Se poate observa o oarecare tendinţă de creştere a duratei propagării 

undei în cazul utilizării amestecurilor de motorină şi ulei vegetal, faţă de cazul 

folosim motorinei, dar nedepăşind maximum 1...2 ""RAP - fig 6.3. Creşterea se 

atenuază pe măsura măririi sarcinii motomlui. 

Vitc /a undei 
sarcina 2 0 % 

•inouimiă 
â 45̂o ulci -mol 

- - o- - r-n",, nici . nimi x) 

In ceea ce priveşte 

viteza de propagare a undei de 

înaltă presiune, aceasta a fost 

cuprinsă între 800...1300 m/s 

pentni ainestccul conţinând 

45% ulei, remarcându-se o 

tendinţă de scădere faţă de 

vaiianta martor (motorină) -

tabelul 6.2, în timp ce 
Fig. 6.4. Viteza de propagare a undei 

amestecul conţinând 60% ulei 

a înregistrat şi valori mai ridicate ale vitezei, comparative cu ale motorinei - fig. 6.4. 
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Tabelul 6.2. 

n 
rot/min 

Combustibil Sarcina, % n 
rot/min 

Combustibil 
20 40 100 

500 
motorină 1323,5 1085,5 1031,25 

500 45% ulei + motorină 773,4 880,8 1031,2 500 
60% ulei + motorină 778,3 1062,2 1062,2 

800 
motorină 1056,0 975,4 1320,0 

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

1000 
motorină 1192,8 1132,7 1486,5 

1000 45% ulei + motorină 1016,4 1055,4 1269,2 1000 
60% ulei + motorină 1132,7 833,3 1237,5 

1200 
motorină 1062,6 1056,9 1100,0 

1200 45% ulei + motorină 1056,9 1042,1 1042,1 1200 
60% ulei + motorină 1320,0 848,6 1051,3 

1400 
motorină 963,8 1166,7 1087,9 

1400 45% ulei + motorină 1026,7 1100,0 1008,7 1400 
60% ulei + motorină 1233,1 860,0 1224,4 

6.1.4. Doza ciclică 

In fig. 6.5 se prezintă unele din rezultatele obţinute în ceea ce priveşte doza 

ciclică de combustibil. Se observă că, pentru toţi combustibili studiaţi, doza ciclică 

înregistrează o tendinţă de scădere odată cu creşterea turaţiei, datorată probabil 

micşorării randamentului elementului de pompare. 

Atimci când alimentarea se face cu amestecuri ulei + motorină, doza ciclică 

are în general valori ceva mai mari decât în cazul motorinei pentm sarcina de 20%. 

Odată cu creşterea sarcinii, se manifestă o tendinţă de scădere a dozei ciclice sub 

cea înregistrată pentru varianta martor. La turaţii mici însă, doza ciclică este 

inferioară celei obţinute la funcţionarea cu motorină (15 mm^/puls. pentru amestecul 

cu 60 % ulei şi respectiv 19,3 mmVpuls. pentru amestecul cu 45 % ulei, faţă de 24,3 

mm^/puls. pentm motorină). 

Odată cu creşterea sarcinii, dozele ciclice realizate la alimentarea cu 

amestecuri ulei + motorină tind să scadă sub cele înregistrate la funcţionarea cu 

motorină, astfel încât la sarcină totală, practic toate dozele ciclice obţinute pentru 

amestecuri simt mai mici decât în cazul motorinei. Cele mai mari diferenţe se 
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observă în gama de turaţii de 800 . . .1200 rot/min; astfel la 1000 rot/min, doza ciclică 

obţinută pentru amestecul cu 45 % ulei a fost cu 8,4 % mai mică decât în varianta 

martor, iar la 1200 rot/min, pentru amestecul cu 60 % ulei, scăderea a fost de 9,5 %. 

Do/.a ciclica 
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Fig. 6.5 Doza ciclică de combustibil 

In ceea ce priveşte repartizarea dozei ciclice pe fazele procesului de injecţie. 

se constată următoarele: 

• pentru faza iniţială a injecţiei, se constată că, la sarcini mici, dozele ciclice au 

fost mai mici decât cele corespunzătoare motorinei cu maximum 54,8 % pentru 

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

măsura creşterii turaţiei, diferenţele scad, astfel încât la 1200 . 1400 rot/min nu 

mai apar diferenţe importante. Pentni celelalte regimuri de sarcină (40 % şi 100 
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%), se costată o tendinţă de creştere a dozei ciclice din faza iniţială, fie la turaţii 

mici (500...1200 rot/mm la sarcina de 40 %), fie la turaţii medii (800...1200 

rot/min la sarcină totală) - fig. 6.6 
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.Fig. 6.6. D o z a ciclică în faza iniţială 

în faza principală a injecţiei, cele mai mari diferenţe faţă de varianta martor le 

înregistrează amestecul cu 60 % ulei, care pentru majoritatea regmiurilor de sarcină 

şi turaţie, conduce la realizarea unor doze ciclice mai mici. Micşorarea dozei ciclice 

dm faza principală este mai importantă la sarcină totală, regim pentru care se obţin 

doze ciclice mai mici cu 2,8...38 % pentru amestecul cu 60 % ulei. In ceea ce 
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priveşte amestecul conţinând 45 % ulei, evoluţia dozei ciclice din faza principală a 

injecţiei este relativ asemănătoare cu cea înregistrată pentru motorină - fig. 6.7, 

durata fazei principale a injecţiei înregistrează în general o tendinţă de creştere în 

cazul alimentării cu amestecuri conţinând uleiuri vegetale, pentru toate regimurile de 

sarcină. Şi în această privinţă, amestecul cu 45 % ulei se comportă relativ 

asemănător cu motorina, în domeniul sarcinilor de 20 şi 40 %. 
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Fig 6.7. Doza ciclică în faza principală 

6.2. Indicii energetici ai motorului 

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

determinat prin măsurare directă puterea, momentul motor, consumul orar şi 
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consumul specific efectiv de combustibil. Valorile obţinute pentru putere şi moment 

au fost corectate pentru condiţiile atmosferice standard (p = 100 kPa; t = 20 °C). 

Randamentul efectiv al motorului a fost determinat prin calcul: 

3,6-10' 
c.H, 

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

- Hi [kJ/kg] - puterea calorifică inferioară a combustibilului utilizat. 

In tabelul 6.3 sunt prezentate valorile determinate pentru mărimile 

menţionate, pentru sarcina motorului de 100 %. 

Curbele corespunzătoare sunt prezentate în fig. 6.8. ..6.12. 

Tabelul 6.3. 

Mărimea 
Combustibil n Pec F Mec CK Ce rie 

[rot/min] [CP] [kgfl [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 

Motorină 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% ulei 1750 26.48 15,14 10,84 6,90 260 50 0.2464 
+ 2000 30.99 15.50 11.10 7 85 253 25 0.2535 

75% motorină 2250 34.24 15,24 10.90 8,50 248,22 0.2586 
2500 34.97 14,02 10.02 7,65 218,72 0,2935 
1500 18.18 12,13 8,68 6.10 335,55 0,1953 

45% ulei 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% motorină 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% ulei 1750 29.98 11,42 8,18 7,10 355,22 0 1874 
+ 2000 23.21 11,60 8,31 8,05 346 89 0.1919 

40% motorină 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 observă că utilizând drept combustibil amestecuri de ulei vegetal şi 

motorină, indicii energetici ai motorului sunt inferiori faţă de cazul folosirii 
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combustibililor clasici. In ceea ce priveşte puterea şi momentul motor la sarcina de 

100 %, se constată o scădere importantă a acestora, micşorarea accentuându-se pe 

măsură ce procentul de ulei vegetal din amestecul combustibil se măreşte. De la 

proporţii de ulei în amestec de peste 50 %, scăderea puterii şi a momentului motor 

devine nesenmificativă, nemai fiind influenţată de cantitatea de ulei vegetal din 

amestec. La regimuri de sarcină inferioare, diferenţele faţă de varianta standard, de 

alimentare cu motorină, nu sunt atât de importante. 

cu u 
CO 

a u 
d 

O H 

45 -

40 -

35 -

30 -

25 -

20 -

15 -

10 -

5 
1 4 0 0 

— r 
1600 

— r 
1800 

T 
2000 2200 

— r 
2 4 0 0 

— r 
260(1 

turatia [ rot/min 

Fig. 6.8. Puterea motorului - motorină şi amestecuri ulei + motorină 

14 

CG -
OJD 

V 10 H 
S 

1 
8 -

6 -

1400 1600 
—r-
1800 2000 

Uiratia f rot/min 

2200 2400 

• m.100 
I m 75 

m55 
r m.40 

—r-
2600 

Fig. 6.9. Momentul motor - motorină şi amestecuri ulei -f motorină 

Fadliil Baker 

BUPT



Capitolul 7 - Teză de doctorat ] 128 

i 
0 

1 B 
D 

i O 

10 — 

9 — 

8 — 
7 — 
6 — 
5 — 
4 — 

3 
2 

1400 1600 1800 2000 

I u r a t i a [ r o t / m i n ) 

2200 2400 2600 

Fig. 6.10. Consumul orar de combustibil - motorină şi amestecuri ulei motorină 

^ 3 6 0 — 

OH 

> 
O 'ia 
o 
o o o a. 

o U 
1400 1600 1800 2000 

t u r a t i a | r o t m i n i 

2200 2400 2oOG 

Fig. 6.11. Consumul specific efectiv de combustibil - motorină şi amestecuri ulei + motorină 

> I 

t3 

1 4 0 0 1600 ) 2000 
t u r a t i e | r o t / m i n ) 

Fig. 6.12. Randamentul efectiv - pentru motorină şi amestecuri ulei motorină 
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In ceea ce priveşte consumul orar de combustibil, variantele alimentării cu 

amestecuri de ulei vegetal şi motorină asigură consumuri uşor mărite, care se 

accentuază pe măsura creşterii procenUilui de ulei (până la circa 20 %). Consumul 

specific efectiv de combustibil înregistrează creşteri semnificative, detenninate nu 

atât de mărirea consumului orar, cât mai ales de reducerea puterii la ftmcţionarea cu 

amestecuri de ulei şi motorină. Randamentul efectiv se reduce de asemenea în mod 

semnificativ la alimentarea motorului cu combustibili neconvenţionali - de la 

0,29...0,34 (motorină) la 0,18...0,20 (amestec cu 60 % ulei). De semnalat că, la 

alimentarea motorului diesel cu uleiuri vegetale (fară adaos de motorină), se 

înregistrează randamente efective superioare faţă de cazul alimentării motomlui 

diesel cu amestecuri de ulei vegetal şi motorină - [5], 

Prin prelucrarea oscilogramelor presiunii din cilindru, s-au detemiinat 

presiunea medie indicată, presiunea maximă din timpul arderii şi unghiul de rotaţie 

al arborelui cotit corespunzător presiunii maxime. Rezultatele obţinute simt 

prezentate în tabelul 6.4., pentru sarcina motomlui de 100 %. 

Tabelul 6.4. 

Combustibil Pmax Otpmax P • eiuax np P. P, 1 
i Hm 

[bar] [°RAC] [CP] [rot/min] [bar] {CP] i 
Motorină 65,0 373 43,2 2425 8,97 57,50 1 0,7513 

25% ulei + motorină 64,0 366 36,2 2460 8,06 52,81 0,6855 
45% ulei + motorină 62,3 365 31,8 2600 7,65 52,97 0,6003 
60% ulei + motorină 61,3 370 29,4 2500 7,50 49,93 0,5888 

Se evidenţiază faptul că toate amestecurile de ulei vegetal şi motorină 

încercate, asigură realizarea unor presiuni medii indicate mai nuci decât cele 

obţinute pentru motorină, diferenţe care se măresc pe măsura creşterii procentului de 

ulei vegetal. Turaţia de putere maximă este mai mare în cazul fiuicţionării motorului 

cu amestecuri de ulei vegetal şi motorină iar puterea maximă descreşte pe măsura 

măririi procentului de ulei din combustibil. Scăderea puterii maxime poate fi 
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explicată prin reducerea randamentului mecanic al motorului, ca urmare a majorării 

vâscozităţii combustibilului la creşterea proporţiei de ulei vegetal din amestec. 

Amestecurile de ulei vegetal şi motorină au o vâscozitate mai mare decât cea 

a motorinei, acest lucru conducând la mărirea lucrului mecanic necesar pompării 

combustibilului. De asemenea, nu trebuie neglijată nici tendinţa de colmatare a 

filtrelor de combustibil, ca urmare a vâscozităţii mărite, cu creşterea 

corespunzătoare a rezistenţei hidraulice ce trebuie învinsă de către sistemul de 

alimentare. 

Presiunea maximă de ardere înregistrează o tendinţă uşor descrescătoare în 

funcţie de conţinutul de ulei din amestecul combustibil iar poziţia pe ciclu la care se 

înregistrează prezintă oscilaţii nesemnificative în jurul valorii de 370 °RAC. 
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Capitolul 7 • EVALUAREA TERMOGAZODINAMICÂ 

PRIN CALCUL A PERFORMANŢELOR 

MOTORULUI DIESEL FUNCŢIONÂND 

CU MOTORINĂ ŞI CU AMESTEC DE 

MOTORINĂ ŞI ULEIURI VEGETALE 

După ciclul de referinţă, evaluarea prin calcul a tennogazodinamicii a motoarelor 

cu ardere internă se poate face după unnătoarele metode: 

• metoda ciclului cvasiideal - această metodă acceptă că fluidul motor evoluază în 

cilindru după transformări simple (izobare, izocore, politrope, etc), ale căror date se 

stabilesc pe baza unor infonnaţii ca caracter statistic, obţinute de la construcţii 

similare. Volumul acestor infonnaţii este mare, de unde şi aproximaţivitatea 

calculelor. 

• metoda ciclului real - necesită mai puţine informaţii cu caracter statistic, fiind mai 

exactă, dar mai laborioasă. Ea se bazează mai ales pe ecuaţia de bilanţ termic, şi 

pentru o precizie ridicată necesită cel puţin două infonnaţii care nu pot fi obţinute 

decât din experimente: 

- legea de ardere, detenninată pe un monocilindm; 

- coeficienţii de debit ai secţiunilor de curgere. 

Dacă legea de ardere nu este cunoscută, atunci trebuie cel puţin să se cunoască cu 

precizie cât mai mare presiunea maximă de ardere şi presiunea medie efectivă, 

coeficienţii de debit putându-se stabili analitic, în măsura în care se cunosc pierderile 

elementare. 

Calculul ciclului real de funcţionare se face pas cu pas, pe intervale de 1 . ..3 °RAC 
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şi chiar mai mici în părţile ciclului cu variaţie rapidă a parametrilor (de exemplu în faza 

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

7.1. Evaluarea procesului de ardere în motorul cu ardere internă 

Un aspect esenţial al calculului ciclului real de funcţionare al motoarelor cu ardere 

internă îl constituie modelarea corespunzătoare a arderii ce are loc în cilindrul motorului. 

Problema este relativ uşor de rezolvat în cazul motoarelor cu aprindere prin scânteie, la 

care în camera de ardere este un amestec omogen, şi este şi mai complicată în cazul 

motoarelor diesel. Tocmai de aceea, până în prezent nu s-a putut realiza o descriere 

matematică a legii de ardere care să ţină seama de toate procesele întâlnite în cazul 

motorului diesel: injecţia combustibilului, pulverizarea, distribuţia combustibilului în 

camera de ardere, amestecarea şi vaporizarea sa, şi în sfârşit aprinderea amestecului 

carburant. Au existat numeroase încercări în acest sens, care au reuşit într-o oarecare 

măsură şi clarificarea unor aspecte importante ce intervin înaintea şi în timpul procesului 

de ardere [42], [47]. 

Cea mai bună aproximare în acest sens o realizează metoda propusă de Vibe, care 

deşi a fost stabilită pentru cazul unui amestec omogen în cilindni, poate fi extinsă şi 

pentru amestecuri neomogene, caracteristice funcţionării motorului diesel. Funcţia de 

ardere stabilită de Vibe permite calculul căldurii momentane dezvoltate prin arderea 

combustibilului pe baza următoarei relaţii: 

JC= I-C^ (7.1) 

unde: x - raportul dintre cantitatea de căldură dezvoltată prm arderea combustibilului 

până la un moment a al ciclului - Q(a), şi cantitatea totală de căldură dezvoltată prin 

arderea combustibilului pe ciclu - Qc. 
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X = 

respectiv: 

y = 

Q ( a ) 

a 

a-a. 

(7.2) 

(7.3) 

unde: aia [°RAC] - poziţia manivelei motoare la începutul arderii; 

ttsa [°RAC] - poziţia manivelei motoare la sfârşitul arderii. 

In fig. 7.1. este reprezentată grafic dependenţa x = f (y). 

O Durata arderii 

Fig. 7.1. Legea de degajare a căldurii după Vibe 

Dureri arderii) 

Fig. 7.2 Legea de variaţie a căldurii totale 
degajate 

Pentru stabilirea valorii factorului a, care ţine seama de gradul de perfecţiune al 

arderii, se impune condiţia la limită de la sfârşitul arderii: 

y = I X = 1 

condiţie care nu este îndeplinită decât dacă a = oo, determinat de caiacterul funcţiei 

exponenţiale al funcţiei din relaţia (7.1) Exprimarea matematică a parametrului a este: 

a = -ln(l-Ti.n) (7.4) 

Acceptând pentru randamentul arderii incomplete rţin o variaţie între limitele 

0,990...0,999, se obţine pentru parametrul a o valoare între 5,3...6,9. 
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Parametrul de formă m caracterizează alura fimcţiei de ardere, iar pentru 

motoarele diesel, se poate aprecia că este determinat de legea de injecţie. Prin 

intermediul acestui parametru, se poate realiza o bună aproximare a legii de ardere de 

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

^ = (7.5) 
dy 

Reprezentarea grafică a ecuaţiei (7.5) este prezentată în fig. 7.2., care redă legea 

de variaţie a căldurii degajate. înlocuind în relaţia (7.5) expresiile lui x şi y, se obţme 

expresia completă pentru legea de ardere: 

dQ{a) ^ dO^ 
da ^a 

^ a - a. a {m+\) e ^ "" (7.6) 
V Aa J 

Dm această relaţie se observă că legea de ardere este definită de fapt de patm 

parametri: 

1. cantitatea de căldură dezvoltată prin arderea combustibilului pe ciclu Qc [kJ/ciclu]; 

2. durata ungliiulară a arderii Aa [°RAC]; 

3. momentul de început al arderii â a [°RAC]; 

4. parametrul de formă Vibe - m. 

Cum această exprimare a legii de ardere asigură un singur maxim, pentru a se 

putea obţme cele două puncte de maxim care se înregistrează de obicei pentru căldura 

degajată în timpul arderii (al doilea maxim este de mică amplitudine), se utilizează o 

lege de ardere Vibe de ordinul 11, definită de: 

= + (7.7) 

x . ^ p x . = (7.8) 
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unde factorul p defineşte procentul din cantitatea totală de combustibil pe ciclu care se 

aprinde în perioada corespunzătoare prunului termen al legii Vibe de ordinul II. 

In acest caz, legea de ardere Vibe este definită prin cinci parametri (mi, m2, Aai, 

Aa2, P), ceea ce presupune o adaptabilitate mai bună a acesteia la legea reală de ardere, 

cu creşterea concomitentă a complexităţii calculelor. 

7.2. Elemente de descriere a programului de calcul utilizat 

Programul de calcul utilizat pentru modelarea ciclului real de funcţionare al unui 

motor diesel alimentat cu motorină şi cu amestecuri de motorină şi uleiuri vegetale, 

PROGO, a fost conceput la Universitatea Tehnică din Munchen înti-o variantă de bază, 

care ulterior a fost completată cu diverse subprograme, în funcţie de obiectivele 

urmărite. 

Programul este realizat sub fonnă structurată, fiind compus dmtr-un program 

principal - MATN, şi o serie de proceduri externe, de tip flincţie sau submtină. In cele ce 

uraieazâ se va face o foarte scurtă descriere a principalelor proceduri externe. 

• DATIN - subrutină de citire a datelor de intrare; 

• UPFEF - subrutină de calcul a secţiunii efective de curgere ale orificiilor controlate 

de supape (admisiune şi evacuare). Secţiunile de curgere se detennină pornind de la 

legile de ridicare ale supapelor, ţinând cont de geometria acestora şi de a canalelor 

de curgere; 

• RGK - subrutină de calcul a constantei gazelor reale, pentm aer şi gazele de ardere: 

• UPHDT - subrutină care calculează mărimile de stare din cilindru pentru partea de 

înaltă presiune a ciclului (comprimarea, arderea, destinderea). Calculele se efectuază 

ţinând cont de energia internă a fluidului care evoluază în cilindm în timpul fiecărui 

proces de lucru, a căldurii schimbate. Subrutina modelează procesul de ardere după o 

lege tip Vibe de ordinul II şi calculează noxele globale eşapate după un model 

(funcţie) Schroer; 
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UPU - subrutină de calcul a energiei interne şi a capacităţilor termice masice pentru 

fluidul motor care evoluază în timpul fiecărui proces de lucru (admisiune, 

comprimare, ardere, destindere, evacuare); 

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

ecuaţiei de stare şi cu luarea în consideraţie a constantei reale a gazelor care 

evoluază; 

Fig. 7.3. Structura programului de calcul 

• UPLDW - subrutină de calcul a părţii de joasă presiune a ciclului, se detennină 

mărimile de stare din cilindru în timpul procesului de schimb de încărcătură 

(admisiune şi evacuare); 

• RUNKA - subrutină de apliccare a metodei Runge-Kutta; 
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• UPIGM - subrutină de calcul a presiunii fluidului proaspăt la intrarea în cilindru; 

• UPSWL - subrutină de calcul a schimbului de căldură şi a coeficienţilor de convecţie 

pentru diferitele zone ale camerei de ardere (cilindru, chiulasă, supape, scaun supape, 

etc); 

• UPDQB - subrutină de calcul a căldurii degajate prin arderea combustibilului de-a 

lungul ciclului; 

• P M R - extensie tip funcţie, de calcul a presiunii medii indicate, a presiunii medii 

efective şi a pierderilor mecanice; 

• DUG - extensie tip funcţie, de calcul a secţiunilor efective de curgere prin orificiile 

controlate de supape; 

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

In fîg. 7.3. este prezentată schematic structura generală a programului utilizat. 

Datele principale de intrare ale programului de calcul sunt următoarele: 

• caracteristicile geometrice principale ale motomlui (cursă, diametru, lungime bielă, 

suprafaţă cap piston, chiulasă); 

• distribuţia motorului (unghiurile de deschidere şi închidere ale supapelor, numărul şi 

geometria supapelor - diametrul, unghiul scaunului supapelor, diametru tijei, 

diametrele canalelor de admisiune şi evacuare din chiulasă, legea de ridicare a 

supapelor); 

• unghiul de început de debitare al pompei de injecţie (avansul la injecţie), unghiul de 

început al arderii; 

• parametrii a ş\m din legea de ardere Vibe 

• coeficienţii de debit pentru orificiile controlate de supape - determinaţi pe cale 

statistică, după o relaţie de fonna: 

h. . . . . . . 
2 

14,3634- + 20,20615- s 14,3634- + 20,20615- uJ 

unde: K - înălţimea de ridicare a supapei; 

ds - diametrul orificiului controlat de supapă; 
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• temperaturi estimate pentru principalele elemente ale camerei de ardere - cap piston, 

cămaşă cilindru, chiulasă, taler supapă; 

• debitul şi temperatura apei derăcire; 

• codiţiile de stare la intrarea în motor (presiune şi temperatură) şi contrapresiunea din 

sistemul de evacuare (dacă motorul este prevăzut cu sistem de turbosupraalimentare); 

• turaţia motorului; 

• date despre combustibilul utilizat - putere calorifică inferioară, compoziţie; 

Combustibilii analizaţi au fost aceiaşi ca şi în cazul determinărilor experimentale 

de la standul de probă, şi anume: motorină 100 %, amestec de motorină şi ulei vegetal 

de muştar în diferite proporţii (25 % ulei, 45 % ulei şi 60 % ulei). 

Principalele caracteristici ale uleiului de muştar, utilizate la calculul proprietăţlor 

amestecurilor au fost următoarele: 

- masa specifică p = 902 kg/m^ 

- vâscozitate cinematică v = 28,9-10'^ m"/s 

- putere calorifică inferioară H; = 38100 kJ/kg 

- cifra cetanică CC = 36 

Caracteristicile motorinei şi a amestecurilor de motorină şi ulei de muştar sunt 

redate în tabelul 7.1. 
Tabelul 7 .1, 

Combustibilul Putere calorifică H, 
[kJ/kg] 

Masa specifică p 
[kg/m'l 

Cifra cetanică 
CC 

motorină 100% 42.280 837 50 

motorină 75% + ulei 25% 41.235 854 46,5 

motorină 55% + ulei 45% 40.400 867 43,5 

motorină 40% + ulei 60% 39 770 877 41,5 

In funcţie de regimul de calcul şi de tipul combustibilului analizat, în datele de 

intrare ale programului de calcul a fost modificată întârzierea la autoaprindere, care a 

fost determinată după relaţia: 
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^aa = 
6 n 40 0,00965 4644.44 

1000 CC p 0.̂86 
[^RAC (7.10) 

unde: p [bar] - presiunea din cilindru în momentul injecţiei; 

T [ K ] - temperatura din cilindru în momentul injecţiei. 

Pentru combustibilii luaţi în considerare, s-au obţinut următoarele valori pentru 

întârzierea la autoaprindere - tabelul 7.2; 

Tabelul 7.2 

Turaţia n 
[rot/min] 

întârzierea la autoa prindere t», [°RAC] Turaţia n 
[rot/min] motorină 

100% 
75% motorină 

25% ulei 
55% motorină 

45% ulei 
40% motorină 

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 4,91 5,28 5,62 5,90 
1200 4,21 4,53 4,82 5,06 
1000 3,51 3.77 4,01 4,22 

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

funcţionând cu motorină şi amestecuri de motorină şi uleiuri vegetale 

Utilizând programul de calcul descris în paragrafiil 7.2, s-a realizat modelarea 

ciclului real de funcţionare al motorului D-115, pentru funcţionarea cu combustibil clasic 

şi amestec de motorină şi ulei de muştar în diferite proporţii. 

In primă fază, s-a realizat acordarea programului de calcul la datele impuse de 

cartea tehnică a motorului investigat, respectiv cu parametrii realizaţi la încercarea pe 

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

• putere efectivă Pe = 45 CP la Op = 2400 rot/min; 

• consum specific efectiv de combustibil c,. == 180 ... 185 g/CPh; 

• presiunea maximă de ardere pmax = 65...70 bar; 
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• Temperatura maximă de ardere T^ax = 1800...2000 K; 

Pentru parametrii de acordare ai programului de calcul, abaterile îm:egistrate au 

fost sub 1 %. (0,7 % pentru puterea efectivă, ceilalţi parametrii încadrându-se în 

domeniul de toleranţă acceptat). 

Ţinând cont de modificarea puterii calorifice inferioare şi a întârzierii la 

autoaprindere în fimcţie de tipul combustibilului utilizat, s-a trecut la calculul indicilor 

de performanţă ai motorului, în vederea ridicării caracteristicii de turaţie a motorului, 

caracteristică determinată la sarcina de 100 %, pentru a putea face comparaţie cu 

caracteristicile experimentale. 

Rezultatele principale ale modelării ciclului real de fimcţionareale motorului D-

115 la fiincţionarea cu combustibil diesel clasic şi amestec de motorină şi ulei de muştar 

sunt prezentate în tabelele 7.3. .7.6, semnificaţia notaţiilor fiind următoarea: 

• n [rot/min] - turaţia motorului; 

• Pi [bar] - presiunea medie indicată; 

• Cj [g/CPh] - consumul specific indicat de combustibil; 

• Pe [g/CPh] - presiunea medie efectivă; 

• Ce [g/CPh] - consumul specific efectiv de combustibil, 

• Pmax [bar] - presiunea maximă de ardere; 

• Tmax [K] - temperatura maximă de ardere, 

• ni [ - ] - randamentul indicat al motorului; 

• Qo [kJ/ciclu] - căldura dezvoltată prin arderea combustibilului în tunpul imui ciclu; 

• TGM [K] - temperatura medie a gazelor pe ciclu; 

• TMAG [K] - temperatura medie a gazelor de ardere evacuate; 

• Yrez [ % ] - coeficientul gazelor reziduale; 

• Pi [CP] - puterea indicată a motorului; 

• Pe [CP] - puterea efectivă a motorului; 

• Me [kgfin] - momentul motor dezvoltat; 
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Vi [mmVcil.inj.] - doza ciclică de combustibil injectată în cilindru; 

Tabelul 7.3. 

Parametrul 100 % motorină + 0 % ulei vegetal 
Valoare 

n [rot/min] 2400 2 2 0 0 2000 1800 1600 1400 1200 

Pi [bar] 9,182 9 ,242 9,269 9,263 9,210 9,110 9,005 

c. [g/CPh] 137,329 137,338 137,621 138,221 139,361 141,169 143,548 

Pe [bar] 7,162 7 ,209 7,230 7,225 7,184 7,106 7,024 

Ce [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 

T„,ax [K] 1948 1942 1935 1927 1917 1908 1901 

Î1I[-] 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 [%] 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 

Pc [CP] 44,67 41 ,22 37,58 33,80 29,87 25,85 22,06 

Me [kgfm] 13,33 13,42 13,46 13,45 13,37 13,22 13,17 

Vi [mmVcil.inj ] 43,78 44 ,07 44,77 44,46 44,57 44,66 44,98 

Tabelul 7.4. 

Parametrul 75 % motorină + 25 % ulei vegetal 
Valoare 

n [rot/min] 2400 2 2 0 0 2000 1800 1600 1400 1200 

Pi [bar] 8,961 9,021 9,052 9,050 9,002 8,906 8,785 

c. [g/CPh] 140,716 140,696 140,914 141,458 142,559 144,397 147,621 

pe [bar] 6,093 6 ,134 6,155 6,154 6,121 6,056 5,974 

Ce [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 

Tn,ax [K] 1919 1913 1906 1898 1889 1880 1880 
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î i i M 0,457 0,457 0,456 0,454 0,451 0,445 0,435 
qo [kJ/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 

Yrcz [%] 2,846 2,843 2,850 2,866 2,826 2,587 0,822 

Pi [CP] 55,89 51,58 47,05 42,34 37,43 32,40 27.40 

Pe [CP] 38,00 35,07 31,99 28,79 25,45 22,03 18,63 

Mc [kgfin] 11,34 11,42 11,46 11,45 11,39 11,27 11,12 
Vi [mmVcil.inj.] 42,59 42,87 43,08 43,25 43,34 43,43 43,80 

Tc ibelul 7.5. 

Parametrul 55 % motorină + 45 % ulei vegetal 
Valoare 

n [rot/min] 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 

Pi [bar] 8,779 8,842 8,877 8,879 8,836 8,747 8,537 

Ci [g/CPh] 143,625 143,525 143,688 144,185 145,230 147,010 150.131 

Pe [bar] 5,267 5,305 5,326 5,327 5,302 5,248 5,182 

Ce [g/CPh] 239,146 238,979 239,251 240,077 241,817 244,782 249,979 

Pmax [bar] 64,60 66,16 67,59 68,96 70,18 71,24 72,42 

T„.ax [K] 1896 1890 1883 1876 1867 1858 1857 

0,457 0,457 0,456 0,455 0,452 0,446 0,437 

qo [kJ/ciclu] 1,499 1,509 1,516 1,522 1.526 1,529 L542 

TGM [K] 1103 1112 1122 1133 1146 1164 1206 

TMAG [K] 885 876 866 855 846 841 868 

Yrez [%] 2,865 2,862 2,869 2,885 2,848 2,612 1,244 

Pi [CP] 54,76 50,56 46,14 41,54 36,74 31,83 26,94 

Pe [CP] 32,86 30,34 27,68 24.92 22,04 19,10 16,16 

Me [kgfm] 9,80 9,87 9,91 9,92 9,87 9.77 9,65 

Vi [mmVcil.inj.] 41,95 42,23 42,43 42,60 42,69 42,79 43,14 
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Tabelul 7.6. 
Parametrul 40 % motorină + 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 

c. [g/CPh] 145,928 145,783 145,879 146,337 147,346 149,082 152,212 

Pe [bar] 5,098 5,136 5,159 5,161 5,138 5,089 5,026 

Ce [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 

T n ^ [ K ] 1878 1872 1866 1859 1850 1842 1841 

î l l [ - ] 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 

T M A G [K] 879 870 860 849 839 835 858 

Yrez [%] 2,879 2 ,876 2,883 2 ,899 2,864 2,635 1.339 

Pi [CP] 53,64 49,77 45,45 40 ,92 36,21 31,38 26,56 

Pe [CP] 31,65 29,36 26,82 24 ,14 21,36 18,5! 15,67 

Me [kgfm] 9,44 9,56 9,60 9,61 9,56 9,47 9,35 

Vi [mmVcil.inj.] 41,28 41,73 41,97 42 ,10 42,20 42,28 42,63 

Tabelul 7,7 

Parametrul 0 % motorină + 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 

c. [g/CPh] 152,606 152,242 152,168 152,456 153,323 154,966 157.973 

Pe [bar] 4,750 4 ,792 4,819 4 ,828 4,812 4,770 4,718 

Ce [g/CPh] 265,402 264,769 264,640 265,141 266,649 269,506 274,736 

Pmax [bar] 59,93 61,73 63,42 65 ,00 66,40 67,85 69,25 

Tn,ax [K] 1831 1826 1820 1813 1805 1797 1796 

[-] 0,456 0,457 0,457 0 ,456 0,454 0,449 0,440 

qo [kJ/ciclu] 1,413 1,423 1,430 1,435 1,439 1,441 1,453 
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T G M [K] 1055 1064 1074 1085 1099 1116 1154 

T M A G [K] 863 855 844 833 824 819 836 

Yr.z [%] 2,915 2 ,912 2,919 2,936 2,907 2,692 1,576 

Pi [CP] 51,53 47,74 43,64 39,34 34,86 30,24 25,63 

Pe [CP] 29,54 27,40 25.05 22,585 20,01 17,36 14,71 

Mc [kgfm] 8,827 8,921 8,970 8,986 8 ,956 8,879 8,782 

Vi [mm7cil.inj.] 40,14 40 ,52 40,73 40,88 40,98 41,07 41,38 

In fig. 7.4 ... 7.9 se prezintă grafic evoluţia principalilor parametri obţinuţi la 

modelarea ciclului real de funcţionare al motorului D-l lS, în cazul utilizării drept 

combustibil a motorinei şi a amestecului de motorină şi ulei de muştar în diferite 

proporţii, şi anume: puterea efectivă, momentul motor, consumul specific efectiv de 

combustibil, volumul ciclic de combustibil injectat, presiunea şi temperatura maximă de 

ardere. 
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Din analiza acestor curbe, se constată o reducere a puterii şi a momentului motor 

cu circa 30 % în cazul funcţionării motorului doar cu ulei vegetal de muştar, faţă de 

cazul clasic al alimentării cu motorină. Această reducere a parametrilor motorului este 

datorată puterii calorifice mai reduse a uleiului vegetal în comparaţie cu a motorinei (cu 

circa 10 %) cât şi reducerii randamentului mecanic de la 75 % (motorină) la 57 % (ulei 

de muştar). 

Consumul specific efectiv de combustibil înregistrează creşteri însemnate în cazul 

fimcţionării motorului cu ulei vegetal, creşterea atingând valoarea de 44 %. Mărirea 

consumului de combustibil este datorată pe de-o parte de scăderea puterii motorului cât 
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şi a variaţiei caracteristicUor fizico - chimice ale combustibilului (densitate, vâscozitate, 

cifrâ cetanică, etc). Tot ca urmare a creşterii densităţii şi a vâscozităţii combustibilului, 

volumul injectat pe ciclu înregistrează scăden de până la 8 % în cazul ftmcţionării cu 

ulei vegetal, această reducere fiind responsabilă şi de creşterea consumului de 

combustibil şi de scăderea puterii şi a momentului motor. 

Presiunea şi temperatura maximă de ardere înregistrază scăderi în cazul utilizării 

drept combustibil a uleiului vegetal, reducerea fiind mai mare în cazul presiunii maxime 

de ardere - între 6,5 ... 11,3 %, respectiv mai mică în cazul temperaturii maxrnie - circa 

5%. 

7.4. Corespondenţa rezultatelor teoretice cu cele experimentale 

In fig. 7.10 - 7.12 se prezintă corespondenţa calculelor teoretice a performanţelor 

motorului diesel fiincţionând cu combustibil clasic respectiv cu amestecuri de motorină 

cu ulei vegetal, cu rezultatele experimentale. Corespondenţa a fost trasată pentru 

fimcţionarea cu motorină şi cu amestec de motorină 40 % cu 60 % ulei de muştar. 
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creşterea vâscozităţii combustibilului la adăugarea de ulei vegetal în combustibil, 

aceasta conducând la modificarea calităţilor injecţiei combustibilului In programul de 

calcul utilizat, vâscozitatea combustibilului nu constituie un parametru de control al 

procesului de injecţie, programul fiind conceput iniţial pentru combustibili clasici [21], 
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Capitolul 8 • EVALUAREA PRIN CALCUL A 

OXIZILOR DE AZOT EMIŞI DE 

MOTORUL DIESEL FUNCŢIONÂND 

CU MOTORINĂ ŞI CU AMESTEC DE 

MOTORINĂ ŞI ULEIURI VEGETALE 

Utilizând acelaşi program de calcul folosit pentru evaluarea ciclului real al 

motorului diesel, cu ajutorul unei subrutine s-a calculat emisia oxizilor de azot 

produşi de motorul D-115 la fimcţionarea cu motorină, cu amestec de motormâ şi 

ulei de muştar respectiv numai cu ulei vegetal [21], Intr-o primă etapă, s-a realizat 

calibrarea programului de calcul la rezultate experimentale, obţinute la regimul 

nominal de funcţionare al motorului (n = 2400 rot/min). Principalele rezultate ale 

modelării matematice sunt prezentate centralizat în tabelele 8.1 - 8.3, notaţiile fîind 

următoarele: 

- Ci [ g/kWh ] - consumul specific indicat de combustibil: 

- Pi [ bar ] - presiunea medie indicată; 

- Pmax [ bar ] - presiunea maximă de ardere; 

- Tmax [ K ] - temperatura maximă de ardere. 

• alimentarea motorului diesel cu motorină 

- putere calorifică inferioară: Ĥ  = 42 600 kJ/kg, 

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

• alimentarea motorului cu amestec de motorină 40 % + 60 % ulei de muştar: 

- putere calorifică inferioară: H, = 399770 kJ/kg; 

- coeficientul excesului de aer: X 3,00 - [21], [37]; 
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Tabelul 8.1 
Nr. n N O x Ci Pi Pnux Tnuuc 
crt. [ rot/min ] [ p p m ] [g/kWh] [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 NOx Ci P. Pma.x Tmax 

crt. [ rot/min ] [ p p m ] [g/kWh] [bar] [bar] [ K ] 

1. 1200 1050 194,718 4,513 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 4.540 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 N O x Ci Pi Pm».x Tfnax 

crt. [ rot/min ] [ p p m ] [ g/kWh ] [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 4.124 54,02 1286 

4. 1800 694 198,785 4 12 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 muştar: 

- putere calorifică infenoară: H. = 38100 kJ/kg; 

- coeficientul excesului de aer: A. = 3,18 (expenmental), 

Rezultatele comparative pentru mărimile obţinute sunt prezentate grafic în fig. 

8.1 -8.5. 
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Analizând evoluţiile prezentate grafic, se constată o reducere substanţială a 

oxizilor de azot odată cu mărirea conţinutului de ulei vegetal din combustibil. 

Reducerea emisiilor de NOx la trecerea de la funcţionarea motorului de la motorină 

la ulei vegetal este de 50 %, procentul variind corespunzător cu cantitatea de ulei 

din amestecul combustibil (reducerea este de 33 % pentru amestecul combustibil de 

60 % ulei de muştar şi 40 % motorină). Reducerea NOx se realizează pe seama 

micşorării temperaturii (10 %) şi a presiunii maxime de ardere (4,10 %). Reducerea 

puterii motorului, exprimată prin presiunea medie indicată, la trecerea de la 

funcţionarea cu motorină la ulei vegetal este de 22 %, consumul indicat de 

combustibil înregistrând valori majorate cu circa 12 %. Parametrii efectivi ai 

motorului înregistrează scăderi mai accentuate ca lumare a reducerii substanţiale a 

randamentului mecanic la funcţionarea cu uleiuri vegetale, de la T̂m ~ 0,75 

(motorină) la Tim « 0,57 (ulei vegetal) [11], [21], 
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Capitolul 9 • CONCLUZII FINALE ŞI 

CONTRIBUŢII PERSONALE 

Scăderea continuă a rezervelor de combustibili petrolieri va conduce ia 

epuizarea rapidă a acestora. Creşterea costului acestor tipun de resurse şi caractenil 

lor neregenerabil impun înlocuirea totală sau parţială a combustibililor de 

provenienţă petrolieră. 

Principalii combustibili alternativi avuţi în vedere pentni înlocuirea 

combustibilului diesel clasic sunt: 

- combustibilii organici oxigenaţi: - alcooli inferiori; 

- eteri organici, 

- esteri naurali. 

- combustibili gazoşi: - hidrogen; 

- gaz natural; 

- gaze petroliere lichefiate; 

- alţi combustibili (de exemplu combustibili binari) 

Utilizarea monoesterilor uleiurilor vegetale este o soluţie care a început să fie 

dezvoltată în ultimul timp, aceştia fiind folosiţi fie ca înlocuitori, fie ca aditiv pentru 

combustibilul diesel clasic. In cazul alimentării motorului numai cu inonoesten, s-a 

constatat o reducere a cifi-ei de fum a gazelor, a emisiei de hidrocarbuii neaise şi a 

celor de oxizi de azot. S-a observat de asemenea o uşoară reducere a puterii 

motorului, datorată puterii calorifice mai scăzute a acestor combustibili, iar pentru 

unii monoesteri, s-au semnalat fenomene de colmatare a filtrelor de combustibil 

Principalul dezavantaj al monoesterilor este legat de preţul lor mai mare decât 
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al combustibilului diesel clasic, şi de necesitatea unităţilor speciale de prelucrare a 

uleiiu-ilor vegetale în scopul obţinerii monoesterilor. 

In cazul utilizării uleiurilor vegetale pentru alimentarea motorului diesel, 

principalele probleme care apar sunt legate de vâscozitatea ridicată a acestora şi de 

tendinţa de colmatare a filtrelor de combustibil. Se înregistrează o scădere a puterii 

motorului în cazul alimentării cu uleiuri, scădere care este mai accentuată la 

motoarele diesel cu injecţie directă. 

Dintre contribuţiile personale aduse prin teza de doctorat, sunt prezentate în 

continuare cele considerate mai importante: 

1. A fost adus la zi un volum informaţional apreciabil din domeniul 

alimentării motorului diesel cu combustibili convenţionali şi neconvenţionali, cum 

sunt motorma, alcooli, alcoolii aditivaţi şi neaditivaţi, combustibilii gazoşi dm gaze 

petroliere, liidrogenul, uleiurile vegetale. 

2. Având în vedere importanţa proprietăţilor combustibililor convenţionali şi 

neconvenţionali şi a calităţii acestora, s-a efectuat un studiu detailat asupra 

posibilităţilor de îmbunătăţire a calităţii lor şi s-au analizat compoziţia şi calităţile de 

ardere în motoare pentru alcooli, motorină şi uleiuri vegetale 

3. Cum procesul de fonuare al amestecului şi arderea sunt consistent 

determinate şi de evoluţia picăturii, s-a efectuat un studiu de detaliu cu un grad 

ridicat de originalitate asupra vaporizării şi arderii unei picături de benzină, motorină 

şi kerosen. 

4. Rezultatele acestor studii, pentru stabilirea metodei celei mai adecvate de 

calcul s-au calibrat experimental pentru o picătură de hexadecan, datele 

experimentale fiind obţinute din literatura tehnică de specialitate. 

5. Au fost stabilite variaţia diametnilui picăturii şi masa relativă în raport cu 

timpul, separat pentru procesul de vaporizare respectiv de ardere, precum şi evoluţia 

diametrului picătiuii în timpul cumulat de vaporizare şi ardere Au fost detenninate 

vitezele de vaporizare şi de ardere în funcţie de diametrul picăturii 
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6. Rezultatele obţinute oferă posibilitatea stabilirii rapide, cu erori tehnic 

acceptabile, a evoluţiei diametrului picăturii de combustibil, a masei relative şi a 

vitezelor în procesele de vaporizare şi de ardere. Aceste detemimăn prezintă interes 

cu atât mai mare cu cât permit studii comparative de performanţă la vaporizarea şi 

arderea unor combustibili petrolieri uşori diferiţi, sau pentru un acelaşi combustibil 

la care se modifică unele proprietăţi fizico - chimice, respectiv care evoluază în 

condiţii de mediu modificate. 

7. A fost instrumentată o staţiune experimentală dotată cu motor diesel cu 

injecţie directă, fimcţionând cu motorină şi amestecuri de motorină şi uleiuri 

vegetale, abilitându-se comportarea echipamentului de injecţie şi măsurându-se 

parametrii de perfonnanţă energetici ai motorului. 

8. Drept combustibil alternativ a fost folosit uleiul vegetal de muştar, 

încercarea fiind în premieră în România, în acest caz nepunându-se problema 

preţului de cost în procesul de obţinere, uleiul de muştar constituind un produs 

secundar. 

9. Presiunea maximă în timpul injecţiei creşte în cazul utilizării uleiurilor 

decât în cazul amestecurilor ulei + inotonnă, datorită V'âS C/OZl 1 1 ÎII3.I ITldn ci 

uleiurilor. 

10. Durata totală a injecţiei se măreşte atunci când alimentarea se face cu 

combustibili alternativi, faţă de varianta martor de funcţionare a motonilui cu 

motorină. 

11. Timpul necesar propagării undei de înaltă presiune de la pompa de 

injecţie la injector tinde să crească la alimentarea motorului cu amestecuri de ulei şi 

motorină, corespunzător semnalându-se scăderea vitezei de propagare a undei. 

12. Doza ciclică de combustibil a scăzut în cazul alimentării cu combustibili 

neconvenţionali. In cazul amestecurilor ulei + motorină, doza ciclică este mai mare 

decât în varianta standard, pentru sarcina de 20 %, pe măsură ce sarcina creşte, 
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dozele ciclice scad, astfel încât la sarcina nominală, majoritatea valorilor sunt mai 

mici decât în cazul motorinei. 

13. In ceea ce priveşte repartizarea dozei ciclice pe diferite faze ale injecţiei, 

se constată în cazul sarcinilor mici o scădere a cantităţii de combustibil injectate în 

faza iniţială a procesului, respectiv o tendinţă de creştere pentru sarcinile medii şi 

mari. Pentru faza principală a injecţiei, se constată o evoluţie inversă a dozei ciclice, 

aceasta este mai mare în cazul motorinei la sarcini mici, scăzând sub valorile 

înregistrate pentru varianta standard pe măsură ce se măreşte sarcina. 

14. Durata fazei iniţiale a injecţiei tinde să se mărească în cazul alimentării 

motorului cu amestecuri ulei + motorină, tendinţă care se păstrează şi pentm faza 

principală, creşterea faţă de varianta martor fiind mai evidentă la sarcină plină. 

15. Performanţele energetice ale motomlui sunt inferioare faţă de cazul 

folosirii combustibililor clasici, micşorarea puterii şi a momentului motor 

accentuându-se pe măsura creşterii procentului de ulei vegetal din amestecul 

combustibil. De la proporţii de ulei în amestec de peste 50 %, scăderea puterii şi a 

momentului motor devine nesemnificativă, nemai fund inlluenţatâ de cantitatea de 

ulei vegetal din amestec. 

16. Consmnul specific efectiv de combustibil înregistrează creşteri 

semnificative, detemiinate nu atât de mărirea consumului orar, cât mai ales de 

reducerea puterii la funcţionarea cu amestecuri de ulei + motorină 

17. Presiunea maximă de ardere înregistrează o tendinţă uşor descrescătoaie 

în funcţie de conţinutul de ulei din amestecul combustibil, iar poziţia pe ciclu la care 

se îmegistrează prezintă oscilaţii nesemnificative 

18. A fost adaptat exploatării un progiam de calcul complex al ciclului real de 

funcţionare al motomlui diesel, aplicaţie care are în vedere pentru prima dată 

funcţionarea motorului cu ulei de muştar, respectiv cu amestecuri de ulei şi 

motorină. 

Fadliil Baker 

BUPT



Capitolul 7 - Teză de doctorat ] 159 

19. Pentru stabilirea veridicităţii evaluării termogazodinamice a motorului, s-

au interpretat critic datele de calcul cu cele obţinute pe cale expenmentală In cazul 

funcţionării motorului diesel cu combustibil clasic, curbele teoretice şi cele 

experimentale au fost aproape suprapuse, dovedibd o bună modelare a fenomenelor 

In cazul amestecurilor de ulei + motorină, au fost înregistrate abateri de 5 ... 13,5 % 

între mărimile calculate şi cele experimentale, abateri datorate creşterii vâscozităţii 

combustibilului. 

20. Pentru stabilirea efectelor poluante ale motorului diesel la funcţionarea cu 

motorină şi amestec de motorină şi ulei de muştar în diferite proporţii, s-a realizat cu 

contribuţia de esenţă a autorul' i, evaluarea prin calcul a oxizilor de azot eşapaţi şi s-

au interpretat datele obţinute la funcţionarea motorului cu diferite tipuri de 

combustibili. 
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