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CUOVANT INAINTE
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Capitolul 1 - Introducere 6

Capitolul 1 « INTRODUCERE

Motorul cu ardere internd s-a extins in secolul nostru ca unitate de tractiune
in transportul rutier, naval, feroviar si aerian. Dezvoltarea lui insa este legata
nemijlocit de existenta unei numeroase populatii de automobile. Dacd in 1990,
parcul mondial de autovehicule numara circa 405 milioane de unitati, dintre care
81 % autoturisme si 19 % autobuze si autocamioane, prognoza pentru anul 2000
este de circa 500 milioane, cu o productie anuala de aproximativ 40 milioane
bucati [45].

Atentia deosebitd acordata sectorului de transporturi rutiere este justificata
de faptul ca in anul 1990, acesta consuma circa 17 % din productia mondiala de
petrol extras anual, folosind 20 ... 25 % din energia mondiala. In 1993, statisticile
British Petroleum au stabilit consumul de hidrocarburi pentru toate aplicatiile cu
motoare cu ardere interna la 34 %.

Transporturile rutiere realizate cu autovehicule echipate cu motoare cu
ardere internd au o contributie Insemnatd asupra poluarii mediului inconjurator,
afectand practic toate ecosistemele.

Contributia procentuala a transporturilor rutiere in degradarea mediului este
urmatoarea:

- schimbari climatice:

- prin producerea efectului de serad: 17 %;
- prin reducerea stratului de ozon: 2 %;

- acidificare: 25 %;

- eutroficare, cu azot - 5 %, cu fosfor - 2 %:;

- zgomot: 90 %;

- miros: 30 %.

Studii si masuratori efectuate in Europa - la nivelul celor 15 tari membre ale
Uniunii Europene, referitor la nivelul global al emisiilor principalilor poluanti
datorati motoarelor cu ardere interna ( NMHC - hidrocarburi care nu contin metan,
NOy , CO si particule), incepand cu anul 1970 pana in prezent si progneza pani in
2010, sunt prezentate in fig. 1.1 si 1.2, iar nivelele emisiilor pentru diferite
categorii de autovehicule sunt redate in tabelul 1.1 (autoturisme), tabelul 1.2
(autocamioane) si tabelul 1.3 (tractoare) [80].

Analizand curbele prezentate, se constatd o tendinta evidentid de reducere
permanentd a emisiilor poluante, in special dupa anii ‘80. Europa a rectionat cu o
relativa intarziere in comparatie cu S.U.A. in domeniul masurilor antipoluare.
Cronolegic, controlul emisiilor a inceput in 1970 prin limitarea CC si HC la
motoarele cu aprindere prin scinteie, a fumului la motorul diesel, in 1972.
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Prima perioadd in care s-a declangat lupta impotriva emisiilor a fost
caracterizatd de cresterea consumului de combustibil, dovedindu-se ca politica
legislativa a emisiilor a fost foarte costisitoare. In 1975, odata cu declansarea
crizei petroliere, s-au dezvoltat mijloacele de control ale emisiilor poluante fira
cresterea consumului de combustibil. In perioada 1975 - ‘90, eforturile scaderii
consumului de combustibil s-au corelat cu cele facute pentru scaderea emisiilor.
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Fig. 1.1 - Emisia de NMHC s1 NOy pentru 15 tari membre ale UE. din 1970
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Fig. 1.2 - Emisia de CO si particule pentru 15 tari membre ale UE, din 1970
panad in prezent, si prognoza péana in 2010

Politica antipoluare a generat planuri, prognoze si strategii de reducere a
noxelor, care sunt in plind desfasurare. Tarile puternic industrializate au luat o
serie de masuri stimulative pentru constructorii de vehicule mai putin poluante sau
chiar nepoluante - scutiri de taxe si impozite, respectiv taxe suplimentare,
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ecologice si chiar interzicerea circulatiei pentru vehiculele cu emisii poluante

mari.

In perspectiva integrarii europene, Romania se aliniaza acestor strategii, in

prezent aplicarea masurilor antipoluare fiind in plina desfasurare.

Tabelul 1.1
Tipul Poluantul Etapa 1992 /1993 Etapa 1996 / 1997 Dupa 2000
motorului
MAS CO 3,16 g/km 2,2 g/km 1,5 g/km
MAS HC + NOy 1,13 g/lkm 0,5 g/km 0,2 g/km
MAC CO 3,16 g/km 1,0 g/km 0,5 g’km
MAC HC + NOy 1,13 g/km 0,7 g/lkm 0,5 g/km
MAC Particule 1,18 g/km 0,08 g/km 0,04 g/km
Tabelul 1.2
Poluantul Etapa 1992 /1993 Etapa 1996 / 1997 Dupa 2000
CO 4,9 g/kWh 4,0 g/kWh 2,0 g/kWh
HC 1,23 g/kWh 1,1 g/kWh 0,6 g/kWh
NOy 9,0 g/kWh 7,0 g/kWh <5,0 g/kWh
Particule 0,4 g/kWh 0,15 g/kWh <0.1 g/kWh
Tabelul 1.3
Grupa de NO, CO HC Particule Data
putere [ kW | [ g/kWh ] [ g/kWh ] [ g/kWh] [ g/kWh ] aplicarii
37 ...75 9,2 6,5 1,3 0,85 1.10.1998
75 ... 130 9,2 5,0 1,3 0,70 1.10.1997
130 ... 560 9,2 5,0 1,3 0,54 1.10.1997
37 ...75 8,2(7,0) 5,0 (3,5) 13 (1,0) 0,7 (2,0) 1.10.2002
75 ...130 8,2(7,0) 5,0 (3,5) 1,3 (1,0) 0,7 (2,0) 1.10.2001
130 ... 560 8,2(7,0) 5,0 (3,5) 1,3 (1,0) 0,7 (2,0) 1.10.2001

“Explozia” de motorizare inregistratd in Roménia dupd 1989 a ficut ca
numal in judetul Timis s& circule in 1995 un numir de 162.000 autovehicule, din
care circa 130.000 in municipiul Timisoara. Aceastd crestere a populatiei de
masini impune dezvoltarea de masuri in cercetarea, proiectarea, fabricatia si
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- Capitolul 1 - Introducere 9

exploatarea motoarelor cu ardere internd in scopul reducerii consumului de
combustibil si a noxelor, precum si a efectelor nocive ale acestora, prin tratarea
corespunzatoare a gazelor de ardere inaintea eliminarii lor in mediul ambiant.

Lucrarea de fata, structuratd in opt capitole, debuteaza cu o introducere in
care se face o scurtd trecere in revistd a situatiei actuale in domeniul emisiilor
poluante esapate de motoarele cu ardere interna, cu prezentarea importantei
cercetarilor in legatura cu reducerea emisiilor si a consumului de combustibil,
precum si o descriere de ansamblu a intregii lucrari.

Capitolul 2 prezintd stadiul actual al cercetdrilor in domeniul reducerii
noxelor esapate de catre motoarele cu ardere interna. In prima parte a capitolului,
se face o prezentare a mecanismului formarii emisiilor poluante in motorul cu
ardere internd (hidrocarburi, NO, , CO, CO, , particule, compusi cu sulf) , cu
specificitatea fiecarui tip de motor - cu aprindere prin scinteie sau prin
comprimare, facandu-se o comparatie intre nivelul emisiilor celor doua tipuri de
motoare. Se prezintd cercetari privind influentele principalilor factori asupra
emisiilor motorului cu aprindere prin scanteie - calitatea amestecului, factori
functionali (turatia, sarcina motorului, avansul la producerea scanteii electrice),
factori constructivi (camera de ardere, raportul de comprimare, distributia - prin
durata deschiderii simultane a supapelor). Cercetérile privind inflentele diversilor
factori asupra emisiilor poluante ale motorului diesel au vizat in special motorul
cu injectie directa, si anume: efectele avansului si a vitezei injectiei, miscarea de
rotatie a aerului in interiorul cilindrului, configuratia orificiilor de pulverizare,
injectia de apa in cilindrul motorului, efectul tipului camerei de ardere si a
recircularii gazelor arse.

Capitolul 3 prezintd modele de calcul pentru evaluarea cantitativa a noxelor
emise de motoarele cu ardere interna. Pentru motorul cu aprindere prin scanteie,
pornind de la o serie de relatii de calcul a coeficientului excesului de aer, in care
intervin si principalele noxe emise, se stabileste o metodologie de evaluare a
acestora pornind de la masurdtori partiale ale acestora, si chiar in lipsa
masurdtorilor, la determinarea analiticd a lor. Pentru motorul diesel se propune un
model de calcul al emisiilor de funingine si al oxizilor de azot, pornind de la
constantele vitezelor reactiilor de formare (NO,) si de specificul zonelor de
formare a fiecdrui poluant. O altd metodd de evaluare a oxizilor de azot,
implementata sub forma unei subrutine intr-un program de calcul al ciclului real
de functionare al motoarelor cu ardere interna - program descris in cadrul acestui
capitol, a permis stabilirea prin calcul a NO, , si evolutia acestora in raport cu
diferite marimi de interes.

In capitolul urmator, se trec in revista principalele tehnici si metode de
cercetare a emisiilor poluante ale motoarelor cu ardere interni. Se prezintd
metodele de masurare a poluantilor chimici, precum si citeva instalatii de
masurare. Avand in vedere ca masurarea particulelor respectiv a funinginii esapate
de motoarele diesel este destul de anevoioasa, se analizeaza relatiile de echivalare
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- _ Capitolul 1 - Introducere v 10

intre gradul de fum - exprimat in unitidti Bosch sau Hartridge, si emisia de
particule, aceasta fiind o metoda mult mai expeditiva de apreciere a concentratiei
de particule emise. Sunt prezentate apoi principalele cicluri de maéasurare a
emisiilor poluante ale autovehiculelor echipate cu motoare cu aprindere prin
scanteie (testul SHED, FTP 75, ECE / EC, teste japoneze) si reglementirile in
domeniul emisiilor motoarelor diesel (reglementari Europa, SUA, Japonia).

Capitolul 5 debuteazd cu trecerea in revistd a principalilor factori de
influentd a emisiilor poluante ale motorului diesel cu injectie directa, interesul
fiind apoi focalizat pe modificarile echipamentului de injectie al motorului cu
efecte asupra performantelor de poluare si energetice. Se prezinta standul utilizat
pentru cercetdrile experimentale precum si variantele de pulverizatoare analizate.
Din punctul de vedere constructiv al echipamentului de injectie, a fost cercetat
efectul numarului si al diametrului orificiilor de pulverizare al injectoarelor, al
unghiului de dispunere al orificiilor asupra gradului de fum Hartridge si al
performantelor energetice si economice ale motorului. Altd modificare
constructivd a pulverizatorului injectorului a constat in realizarea unor canale
oblice pe suprafata exterioara a acului, canale care au avut rolul inducerii unei
miscari de rotatie a acestuia, cu efecte in uniformizarea uzurilor dintre ac si
scaunul sau s1 reducerea pulsatiilor acului pulverizatorului la asezarea pe scaun, cu
eliminarea injectiei la presiune redusa in faza finald a procesului. A fost analizat
efectul modificarii presiunii de injectie si al preincalzirii combustibilului inaintea
introducerii sale in pompa de injectie pentru mai multe din variantele de
pulverizatoare incercate, precum si influentele combinate ale modificarilor.

Capitolul 6 prezinta rezultatele comparative ale emisiilor poluante esapate
de motoare cu aprindere prin scanteie, emisii masurate experimental respectiv
calculate teoretic dupa metodologia propusa in cadrul capitolului 3 al lucrarii.
Buna corespondentd intre valorile experimentale si cele teoretice confirma
valabilitatea modelului de calcul propus,

In capitolul urmator se prezintd rezultatele calculelor analitice relativ la
emisia de oxizi de azot pentru un motor diesel cu injectie directa, calcule efectuate
cu programul de evaluare a ciclului real de functionare al motorului, completat cu
subrutina de evaluarea a NO,. S-au calculat oxizii de azot prin simularea
functiondrii motorului diesel cu combustibili avind diferite cifre cetanice, prin
utilizarea de amestecuri de motorind si uleiuri vegetale in proportii variabile.
Pentru aceleasi variante de combustibili, s-a stabilit evolutia NO, in raport cu
turatia motorului, cifra cetanicd, temperatura si presiunea maximi de ardere,
temperatura medie a gazelor evacuate, concentratia gazelor reziduale. Pentru
validarea programului de calcul utilizat, au fost verificate prin calcul mé&suritori
experimentale ale NO, in cazul functionérii unui motor diesel cu diferite uleiuri
vegetale. Acordarea programului de calcul a fost ficutd pentru varianta
functionarii motorului alimentat cu motorind, rezultatele experimentale privind
emisia de NO, pentru functionarea cu uleiuri vegetale fiind reproduse cu abateri
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\

minime utilizdnd programul de calcul, confirmandu-se valabilitatea modelului
adoptat.

Ultimul capitol al lucrarii este dedicat concluziilor finale si prezentarii
contributiilor personale ale autorului in tratarea temei abordate.
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Capitolul 2 - STADIUL ACTUAL AL

CERCETARILOR

IN DOMENIUL

REDUCERII NOXELOR ESAPATE DE
CATRE MOTOARELE CU ARDERE
INTERNA

2.1. Motorul cu ardere interna si noxele esapate in atmosfera

Transporturile, avand ca principala sursd energeticd motorul cu ardere
internd (m.a.l.) au contributia cea mai insemnatd asupra poludrii mediului
inconjurator.

Stwdii efectuate in Germania, care au analizat poluarea aerului cu raportarea
acesteia la sursele de emisie - tab. 2.1, respectiv la tipurile de motoare cu care este
inzestrat parcul de autovehicule - tab. 2.2, confirma faptul ca m.a.1. este principalul
factor poluant al atmosferei [50].

Tabelul 2.1
Poluant Industrie | Centrale electrice | Utilizari civile Transporturi
CO 15,2 % 0,5 % 10,6 % 73,7 %
NO, 9,8 % 24,6 % 4,8 % 60,8 %
SO, 23,7 % 60,8 % 10,7 % 4,8 %
HC* 443 % 0,6 % 3,5 % 51,6 %
CO, 21,0 % 33,0 % 24,0 % 21,0%
pT** 63,6 % 15,3 % 8,1 % 13,0%
HC - hidrocarburi; * - inclusiv solventii
PT - particule; ** - inclusiv praful
Tabelul 2.2
Autoturisme | Autoturisme | Vehicule Vehicule Vehicule
Poluant (m.a.s.) (m.a.c.) comerciale | comerciale | industriale,
(m.a.s.) (m.a.c.) autobuze
CO 81,9 % 2,4% 4,0 % 1,2 % 10,5 %
NO, 44.6 % 12,2 % 1,3 % 4,9 % 37,0 %
SO, ~0 30,0 % ~0 10,0 % 60,0 %
HC 74,0 % 4,6 % 2,7 % 4,3 % 14,3 %
PT ~ 0 30,0 % ~ 0 10,0 % 60,0 %
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Emisiile poluante ale unui m.a.i. sunt generate de doua cauze fundamentale:

- arderea combustibililor;

- etansarea imperfectd a cilindrilor si a sistemului de alimentare cu
combustibil al motorului;

Efectul poluant cel mai important al m.a.i. se datoreaza emisiilor de gaze
esapate in urma procesului de ardere. In cilindrii motoarelor, arderea
combustibililor are un caracter real, datorita timpului foarte redus de desfasurare, a
dificultatilor de formare al amestecului, a pierderilor de caldurd, etc.

Substantele poluante esapate in atmosfera sunt de doud feluri: substante
primare - cele emise direct de sursd, fiind in stare gazoasd (CO, HC, NO,) sau
solida (particule, funingine), respectiv substante secundare - care se formeaza in
aer fie prin interactiunea mai multor substante primare, fie prin reactia cu aerul a
unor substante primare sub actiunea factorilor atmosferici (smogul).

Principalele substante poluante emise in atmosferd de catre m.a.i. sunt:
hidrocarburile, NO, , CO, CO,, particulele, compusii cu sulf.

2.1.1. Hidrocarburile

In aceastd categorie intrd produsele gazoase ale arderii incomplete si
componentele din combustibil care se pot vaporiza. Au fost identificati circa 400
de compusi individuali in gazele de evacuare, care reprezintd majoritatea claselor
de compusi organici - hidrocarburi alifatice saturate si nesaturate, hidrocarburi
aromatice si compusi policiclici, compusi oxigenati - aldehide, cetone, alcooli,
eteri, acizi, esteri, compusi azotati, sulfati si organometalici. Compusii emisi
includ multi dintre compusii existenti in combustibil si care au trecut neschimbati
prin motor. Se constatd diferente semnificative In compozitia hidrocarburilor din
gazele esapate de motoarele cu aprindere prin scanteie - m.a.s. si cele cu aprindere
prin comprimare - m.a.c.

La m.as., hidrocarburile din gazele evacuate sunt rezultatul arderii
incompiete a benzinei, ca urmare a intreruperii propagarii flacarii in amestec.
Acest fenomen este numit “stingerea flacarii”, fiind de doua tipuri: stingerea
flacarii la perete (SFP) - fig. 2.1. - domeniul B, si stingerea flicarii in masa de
gaze (SFMQ) - domeniul A. In cazul m.a.s., hidrocarburile apar si in cazuri banale,
cand scanteia electricd nu se declangeaza, sau cind declansarea nu este urmata
(sau urmata prea tarziu) de aparitia nucleului de flacara.

SFMG se inregistreaza la presiuni foarte mici in colectorul de admisiune -
pca cand datoritd concentratiei relativ mari de gaze arse reziduale, moleculele
active se pot ciocni cu molecule neutre, intrerupand lantul reactiei. Fenomenul se
poate produce si la presiuni p., mai mari, dar cu prioritate in zona supapelor de
evacuare, unde datoritd fenomenelor dinamice necontrolate, gazele arse se pot
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intoarce inapoi in cilindru. SFMG poate determina noxe de circa 10 ori mai multe
decat SFP.

Limitarea sau anularea SFMG ca sursa de poluare cu hidrocarburi de catre
m.a.s. este posibila prin:

- reducerea depresiunii din conducta de admisiune (cresterea p, );

- intreruperea alimentérii motorului cu combustibil, ceea ce determina
saricirea amestecului;

- recircularea unei cote pirti din gazele arse, bogate in hidrocarburi nearse;

- postarderea hidrocarburilor in esapament cu reactori catalitici sau termici.

Mecanismul SFP a fost
explicat prin stratul limita
. . e peretii camerel de
ardere, care au temperaturi
relativ mici, de
imposibilitatatea  propagarii
flacarii prin spatiile inguste -
zona de deasupra primului
segment de compresie, zona
locagurilor supapelor, zona
bujiei. Aces'e zone de'er &
conditii improprii propagarii
flacarii, cu temperaturi mai
mici a gazelor §1  cu

Fig. 2.1. Mecanisme de stingere a flacarii amestecare defectuoasa.
Originea  hidrocarbu-
rilor esapate de motorul cu aprindere prin comprimare este determinata de
particularititile arderii in acest tip de motor:

- stingerea flacarii la perete - fenomen asemanator cu cel de lam.a.s.;

- compozitia locald a amestecului, excesiv de bogat sau de sérac; practic la
m.a.c. coeficientul excesului de aer A poate lua valori intre 0 si oo;

- existenta unor elemente izolate de amestec, in care raportul suprafata /
volum este mare, astfel ci autoaprinderea este imposibild datorita pierderilor de
caldura.

In zona centralda a jetului de motorind, cu concentratii ridicate de
combustibil la inceputul arderii, ca si in zona de la perete, se asigurd conditii
normale de organizare a formirii amestecului, cu posibilitatea arderii practic
complete a combustibilului in perioada arderii difuzive. Temperatura peretilor
camerei de ardere poate avea o influentd sensibilda asupra emisiilor de
hidrocarburi. Dupéd unele experimente [ 3 ], prin scaderea temperaturii peretilor de
la 90 °C la 40 °C, emisiile de HC au crescut cu 30 %, ceea ce sugereazi un efect
de stingere a flacarii in stratul de la perete, farda oxidarea ulterioara a
hidrocarburilor. In cazul cdnd combustibilul este depus pe perete sub forma de

o

Concentrarfia HC
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pelicula (procedeul M), functionarea la regimuri termice reduse ale peretelui
determind cresterea puternica a emisiilor de hidrocarburi.

Hidrocarburile, ca ansamblu numeros de compusi chimici, ca substante
primare care rezulta din procesul de schimb de gaze de ardere in m.a.i., au o
nocivitate diversa. Deoarece metanul contribuie foarte putin la formarea rapida a
ozonului, in S.U.A. s-au diferentiat emisiile de hidrocarburi, in cele fara metan
“NMHC” si compusii oxigenati “NMOG” - de tipul aldehide, formaldehide,
acetaldehide, alcooli, eteri, cetone - tot fard metan dar cu contributie marita in
formarea rapida a ozonului.

Ca substante poluante secundare care rezultd prin interactiunea dintre
hidrocarburile primare sau dintre acestea si aer in anumite conditii de umiditate,
temperatura si radiatie solard, hidrocarburile esapate de catre m.a.i. sunt un factor
important In formarea smogului fotochimic (SF).

Smogul fotochimic reprezintd o ceatad caracteristicd unor zone geografice
aglomerate, cu o circulatie redusd a aerului pe verticala si o insolatie puternica -
Tokyo, California, etc (t > 20 °C). Se considera ca existd 13 reactii chimice
inlantuite care determind formarea SF. Mecanismul este declansat de oxidul de
azot si de hidrocarburi in prezenta luminii [18].

O+ 0, > O, (2.1)
O, + HC — RCO, + RCHO (2.2)
O+ HC - R+ RCHOQ (2.3)
RCO+ NO, + 0, = RCO,NO, (2.4)

Smogul fotochimic este format din trei componente: ozonul (2.1),
aldehidele (2.2) si (2.3) si peroxinitratul acil (2.4).
Smogul umed se formeaza intr-o atmosferd umeda, la temperaturi reduse,

sub 4 °C. Substantele participante sunt particulele solide de funingine, oxizii de
sulf si de carbon.

2.1.2. Oxizii de azot (NO,)

Oxizii de azot se formeaza prin reactia oxigenului atmosferic cu azotul din
aer, la temperaturi $i presiuni ridicate, care caracterizeazi procesul de ardere in
m.a.l.

Dintre diversii oxizi de azot, NO reprezintd constituentul principal.
Formarea lor se apreciaza ca se formeazi dupa mecanismul Zeldovici extins:
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O+N, <> NO+N (2.5)
N+0, < NO+O (2.6)
N+OH & NO+H (2.7)

In cilindrul m.a.i., concentratia de oxigen atomic este de 100...1000 de ori
mai mare decit cea de azot atomic, astfel incit reactia (2.5) este cea care initiaza
formarea NO.

Pentru m.a.s., prin analiza spectrala respectiv chimicd a gazelor din camera
de ardere, s-a constatat ci NO, se formeazd in timp, concentratia atingénd o
valoare maxima, dupi care se pastreaza aproximativ constanta - fig. 2.2. Cresterea
treptatd a concentratiei locale de NO arata ca procesul de formare se desfagoara
cu viteza finita.

Reactiile de formare a NO sunt caracterizate de viteze de reactie care cresc
exponential cu temperatura, de tipul:

B
dNO} _ A-exp T (2.8)
dr
Referitor la interiorul
{ B,_; F FF cilindrului, exista zone in camera de
5}—‘:":\’_‘3"] ardere caracterizate de temperaturi §i
feoor "71 N presiuni diferite: zona gazelor arse,
20} - .ona flaca..., 7o meotoculul nears.
EQ ool Zonele care genereazd concentratil
<+ mari de NO in cazul m.a.s. sunt cele cu
S Zooot temperaturi mari, si anume cele din
vecinidtatea bujiei. Existenta acestor

30 360 360 W0 420

% [oRA] zone explicd si gradientii mari de NOy

in volumul camerei de ardere - pana la
1000 ppp/cm.

Continutul de NOy In gazele arse
este determinat de urmatorii factori, care trebuie controlati:

- temperatura gazelor de ardere, care trebuie s fie cat mai mica;

- durata cat gazele arse initial stau in cilindru, care trebuie redusa cat mai
mult;

Fig. 2.2 Variatia concentratiei de NOy

- cantitatea de oxigen disponibild pentru ardere, mai ales pentru gazele arse
initial, in prima faza a arderii. Acest factor recomanda o alimentare stratificata a

m.a.s., cu amestec bogat in zona bujiei pentru amestecul care arde in faza initiala
si sarac pentru faza arderii moderate.
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Fig. 2.3. ilustreaza

NOy [ppm] dependenta NO, de
| coeficientul excesului de
4000 - aer, indicand valori maxime

pentru A ~ 1,1, cdnd aerul

este in exces §i temperatura

inregistreaza valori mari.
Referitor la m.a.c.,

2000

. ' . ¥ — 4 formarea poluantilor poate
08 03 4o 41 12 fi explicatd pe baza unei
Fig. 2.3 Evolutia oxizilor de azot reprezentari simple a jetului

de  combustibil intr-o
camera de ardere unitara - fig. 2.4. Zonele caracteristice jetului sunt [50]:
- zona amestecurilor preformate inflamabile - A ~ Aeq;
- zona amestecurilor preformate neinflamabile - A — oo;
- nucleul jetului - zona lichida A ~ 1;
- zona peretelui.

Zona peretelui
( funingine, HC, compusi oxigenafi )

Zona nucleulu
( sarcini partiale: NO, ;
sarcind totald: funingine, HC, CO,
compugsi partial oxidati)
Zona amestecunilor ‘
pr format. nfl. bl NO,

Zona amestecurilor
~=f---t- n-infl-—~-bile: HC, CO, ¢ mpusi parfizl oxidayi

Fig. 2.4 Jetul de combustibil si zonele sale

Zona amestecurilor preformate inflamabile genereazd NQO,, arderea fiind
Initiata in aceastd zona. Flacdra parcurge rapid, prin ardere violentd aceasta zona
cu amestecuri relativ sdrace Ape < A < 1. cresterea temperaturii si oxigenul
intretindnd mecanismul Zeldovici. In aceastd zona, procesul de formare al NO,
este similar cu formarea NO, in zona bujiei la m.a.s.

. PR A
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Ulterior intra in reactie si combustibilul din zona lichida a jetului - nucleul,
unde arderea are un caracter difuziv. In aceasta zona, dozajul este stoichiometric,
dar temperatura este ridicata, generandu-se din nou NO,, dar in cantitéti mici.

La motoarele cu camerd de ardere divizata, analiza probelor extrase prin
supape de prelevare rapida au aratat cda NO se formeazd in special in camera
separata. La trecerea gazelor din camera separata in camera principald, reactiile de
formare a NO au tendinta se inghete la amestecarea cu aerul rece. S-au inregistrat
concentratii mari de NO in canalul de legaturd, in intervalul cand se produce
curgerea intensa a gazelor din camera separata in camera principala.

2.1.3. Monoxidul de carbon

Monoxidul de carbon CO este un gaz incolor, inodor si insipid, mai putin
dens ca aerul, fiind un compus intermediar prin care trec toti compusii carbonului
cand sunt oxidati.

CO apare datoritd arderii incomplete a carbonului, ca urmare a lipsei de
oxigen, inregistrandu-se o madrire a concentratiei de CO cu 3,5 % pentru fiecare
reducere a lui A cu 0,1 unitéti (imbogatirea amestecului).

Este universal acceptat ca reactia de formare si de reducere a CO in cazul
m.a.s. are loc dupa schema:

CO+OH < CO,+H (2.9)

Reactia decurge cu vitezda mare in ambele sensuri, ceea ce ar motiva
existenta unui echilibru intre CO si CO, , insd concentratia de hidrogen atomic
este mult mai mare decat a radicalului OH, astfel incét reactia se desfisoari
preponderent spre stdnga, cu prezenta semnificativd a CO in cazul m.a.s.

In prezenta unei cantitati suficiente de O, , CO produs in timpul arderii este
imediat oxidat, trecand in CO,. Acest lucru nu se intdmpla in cazul functionarii
m.a.i. la regimul de mers in gol sau decelerare.

In conditii normale de functionare, motoarele diesel produc cantitati foarte
mici de CO in comparatie cu m.a.s.

CO participd ca substantd secundard la o serie de reactii atmosferice,
incluzand si formarea ozonului in mod indirect, cu radicalul hidroxil OH.

2.1.4. Dioxidul de carbon

Dioxidul de carbon CO, apare in gazele de ardere esapate de m.a.i. in urma
oxidaril complete a carbonului continut de combustibil. CO, nu joaca un rol
semnificativ in producerea ozonului si nu este toxic, dar contribuie la producerea
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efectului de serd in proportie de 50 %, absorbind energia radiatd de suprafata
terestra.

Emisia de CO, produsi de m.a.i. este comparabila cu cea provenita din alte
activitati - de ex. industrie.

Cu toate ca nu este considerat o noxa propriu-zisa, dioxidul de carbon este
poluantul cel mai periculos din punctul de vedere al mediului inconjurdtor. Emisia
“normald” de CO, esapatd de un motor cu ardere internd este de circa 12 %, ceea
ce nu este consideratd pentru moment exagerata, dar in conditiile cresterii continue
a populatiei de motoare aflate in exploatare, poate deveni o problema.

2.1.5. Particulele

Particulele reprezintd un amestec de substante organice i anorganice
prezente in atmosfera atat sub forma lichida cat si solida si care provin din gazele
arse. Definirea particulelor se face implicit prin procedeul de masurare al acestora,
in cazul m.a.c. fiind “materia colectatd pe un filtru special la trecerea gazelor arse
emise de un motor diesel, gaze diluate cu aer curat pana la obtinerea temperaturii
acestora de maximum 52 °C.

Dupa mérime, se considerd particule mari acelea care au un diametru mai
mare de 2,5 um, iar particule mici, cele sub 2,5 pm diametru. Emisia de particule a
m.a.c. este mult mai mare decat a m.a.s., chiar utilizdnd benzine etilate. Raportul
acestora variaza intre 6 ... 22 (4...7 g/l pentru autovehiculele grele fata de 0,65 g/l
pentru m.a.s.) [50].

In cazul m.a.s., particulele nocive din gazele de evacuare contin saruri de
plumb, rezultate prin arderea benzinelor etilate. Particulele sunt de dimensiuni
marl, continand 60 ... 65 % saruri de plumb, 30 ... 35 % oxid de fiersi 2 ... 3 %
carbon.

In cazul benzinelor fard plumb, particulele sunt datorate in principal arderii
defectuoase, fiind formate din carbon, ulei ars in cazul motoarelor uzate si
calamina.

Marimea 51 concentratia de particule esapate de m.a.s. depind de regimul de
sarcind §1 turatie, concentratia de plumb din benzini, consumul si compozitia
uleiului, starea si temperatura conductei de evacuare.

In cazul m.a.c., particulele esapate sunt parte componenta a fumului emis.
Fumul este de trei categorii:

- fumul alb - caracteristic pornirii si in perioada incilzirii acestuia;
- fumul albastru - propriu mersului in gol si la sarcini mici;

- fumul negru - care apare la sarcini mari, solicitiri termice mari, indiferent
de turatie.

Dupa regimurile la care, fumul se mai numeste rece sau cald.
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Fumul alb si albastru constd dintr-o suspensie de particule lichide de
combustibil nears sau oxidat partial, cu diametru de circa I pm pentru fumul alb i
0,5 um pentru cel albastru. Fumul negru este format din particule carbunoase, cu
diametrul de 1 um.

Pentru fumul alb si albastru, particulele de combustibil partial oxidat se
datoresc regimului termic prea coborit care caracterizeaza pornirea, incalzirea si
mersul in gol sau la sarcini mici. Acestea defavorizeaza arderea intregii cantitati
de combustibil, acesta se condenseaza la temperaturile mici in destindere. In
situatii extreme, o parte din combustibil se poate chiar sd nu se oxideze deloc, sau
sa fie trimis in esapament, datorita rateurilor de autoaprindere la unele cicluri.

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

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

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

- formarea particulelor de funingine din acest compus, initial avand 40 A (1
A=10"m);

- coagularea particulelor de funingine la dimensiunea finald de 1 pum.

Viteza finald de formare a funinginii rezultd ca diferentd intre viteza
propriu-zisd de formare si viteza de ardere partialda a norului de funingine. O
schema a formarii particulelor de funingine este redata in fig. 2.5.

[dehidrogenare]
- (Carbon
atomic
2 3500 K mmmmqrmmmm o o
r———' Acetilena —— Radicali poli- v
l “esTutt
HC > Poliacetilena » | Particule de
T [polimerizare si funingine
dehidrogenare] J‘
+ Olefine
SN G e — e ———
+ Compusi
[agregare] policiclici [dehidrogenare]
~ 1000 K -- ---

Fig. 2.5 Schema formarii particulelor de funingine

Poluantul denumit fum vizibil, care a fost considerat multd vreme ca o
masurd a gradului de poluare al m.a.c., se dovedeste a fi un poluant care nu mai
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caracterizeaza suficient toxicitatea gazelor arse. In afara particulelor de funingine
care creaza efectul optic detectabil de opacimetrele traditionale, gazele de
evacuare contin particule ultrafine care nu pot fi detectate decat prin colectare i
cantirire. Astfel s-a definit un nou poluant denumit particule diesel, limitat de
norme legislative. Acest poluant cuprinde practic toate emisiile solide si lichide
cuprinse in gazele de evacuare ale motoarelor cu ardere interna, care sunt apreciate
gravimetric.

2.1.6. Compusii cu sulf

Petrolul nerafinat contine o fractiune de compusi cu sulf, dar deoarece
acestia sunt concentrati in fractiunile grele, ei se regdsesc in cantitdti mai mari in
motorine si combustibili grei (navali) si mai putin in benzine. Cantitatea de sulf
din combustibil depinde de titeiul din care a fost extras si de masurile luate pentru
reducerea sulfului. Prin arderea combustibilului, majoritatea sulfului se transforma
in SO,, iar o cantitate mica - circa 2 %, este oxidatd pana la SO;. Acesta se
combind cu apa si cu alti compusi ai gazelor de evacuare formand acidul sulfuric
si sulfatii, care contribuie la emisia totald de particule.

Transporturile rutiere reprezintd un contribuant minor la emisia totald de
compusi de sulf, iar tendinta de a reduce continutul de sulf din motorina rezida
mai mult din necesitatea de a limita particulele.

2.1.7. Compararea emisiilor motoarelor cu aprindere prin scanteie si a
motoarelor diesel

Transporturile rutiere, cea mai frecventad aplicatie a m.a.i. folosesc doua
tipuri de motoare cu ardere interna: m.a.s. $i m.a.c.

M.a.s. sunt folosite la motociclete, autoturisme si autoutilitare mici si
mijlocii, fiind mai ieftin de executat i oferind performante mai bune de accelerare
decdt m.a.c. echivalente. M.a.s. au fost folosite mai ales la autoturisme, unde este
necesara o putere specifica mare.

M.a.c. echipeaza autoturisme, autoutilitare, autocamioane si autobuze.
Pentru vehicule mari, cum sunt camioanele si autobuzele, m.a.c. sunt folosite
aproape in exclusivitate datoritd economicitétii si a durabilitatii crescute. In ultimii
ani s-au dezvoltat m.a.c. de capacitate mica, reducandu-se diferenta de pret fati de
m.a.s., utilizandu-se din ce In ce mai frecvent la autoturisme si autoutilitare.

Pentru o apreciere globald comparativd intre emisiile de CO, NO, si
hidrocarburi esapate de cétre m.a.s. si m.a.c. in raport cu unul dintre cei mai
importanti factori de influenta - coeficientul excesului de aer A, in fig. 2.6 se

prezintd aceastd interdependentd, observdndu-se cd pentru noxele mentionate,
m.a.c. este mai putin poluant decit m.a.s.
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Fig. 2.6 Dependenta concentratie noxe - A pentru m.a.s. gi m.a.c.

Substantele nocive reprezinta in cazul m.a.s. circa 1 % din totalul de gaze
esapate - fig. 2.7.

PT-057%

NO, -8£4 %
HC -5 7%

- CO - 8586 %

Fig. 2.7 Compozitia gazelor de ardere la m.a.s.

In cazul m.a.c. substantele nocive reprezinta circa 0,3 % din totalul gazelor
esapate - fig. 2.8.

Cercetari efectuate de firma italiana VM [50] asupra acestor doua tipuri de
motoare au ardtat ca in ciuda fumului si mirosului, gazele emise de m.a.c. sunt mai
putin toxice decét hidrocarburile si CO emise de m.a.s. Teste efectuate pe motoare
au evidentiat faptul ca m.a.s. emite de 10 ori mai mult CO, de 12 ... 14 ori mai
multe hidrocarburi, si de aproximativ 2 ori mai mult NO,. M.a.c. are emisii mai
mari de particule - de circa 3 ori, si de SO, - de circa 4 ori.

Referitor la emisiile legiferate, in tabelul 2.3 se prezintd comparativ valorile
medii ale emisiilor produse de un motor incalzit in regim de trafic urban, in cazul
utilizarii acestuia la autoturisme. M.a.c. inregistreazd emisii mai reduse de CO,
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HC, NO, decit m.a.s. standard fara catalizator trivalent. Pentru particule, emisiile
m.a.c. sunt mult mai mari decat cele ale m.a.s.. Comparatia intre m.a.c. $i m.a.s. cu
catalizator arati ca emisiile gazoase legiferate sunt apropiate.

G, HO
CO-1125
) v
—HC-75
— PT-37
§\x\ 7
50,625
677
Fig. 2.8 Compozitia gazelor de ardere la m.a.c.
Tabelul 2.3
Tipul de vehicul Emisii medii in trafic [ g / km ]
CO HC NO PT
M.a.s. standard (fara catalizator) 27,0 2.8 1,7 -
M.a.s. cu catalizator 2,0 0,2 0,4 -
Diesel 0,9 0,3 0,8 0,4

Referitor la emisiile nelegiferate, s-a constatat ca in general m.a.c. emit mai
putine hidrocarburi usoare decat m.a.s. cu catalizator, cu cateva exceptii notabile:
etilena, propilena si l-butena, care sunt recunoscute ca avand rol important in
formarea ozonului.

Tabelul 2.4
Tipul de vehicul Raportul rece / cald
CO HC NOy PT
M.a.s. standard (fara catalizator) 1,6 2,0 1,0 -
M.a.s. cu catalizator 9.6 11,0 1,3 -
Diesel 1,6 1,0 1,2 1,2

S-a constatat cd emisiile autovehiculelor sunt mai mari in cazul functionarii
cu motorul rece. Pe vreme caldd, un vehicul echipat cu m.a.s. va trebui si fie
condus circa 10 km in oras pentru a atinge temperatura de regim si a functiona
eficient, iar un vehicul cu m.a.c. necesita numai 5 km. Tabelul 2.4 prezintd
cresterea de emisii datorate pornirii la rece in functionare urbani. Cresterea pentru
m.a.c $1 m.a.s. standard este similard, dar pentru m.a.s. cu catalizator se observi o
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crestere cu un ordin de marime pentru CO si HC, datorita faptului cé nu s-au atins
temperaturile de regim 1n catalizator.

Influenta traficului intens asupra emisiilor poluante a evidentiat faptul ca
efectul congestionarii este mai mare decét cel al functiondrii la rece, pentru acelasi
traseu simulat. Emisiile de CO si HC cresc cu intensitatea traficului pentru m.a.s. -
cu si fara catalizator, in timp ce pentru m.a.c. emisiile raman practic constante. In
trafic aglomerat, emisia de NO, a m.a.c. este similard cu cea a m.a.s. standard si
mult mai mare decat aceea a m.a.s. cu catalizator.

Vehiculele care nu sunt Intretinute corespunzitor consuma mai mult
combustibil si emit mai mult CO si HC decat vehiculele revizuite periodic.

Trecerea de la vehicule echipate cu m.a.s. standard la vehicule diesel ar
conduce la reducerea tuturor poluantilor, cu exceptia particulelor. In tabelul 2.5 se
prezinti emisiile specifice ale vehiculelor echipate cu m.a.s. si m.a.c., cu si fard
catalizator.

In alegerea unui anumit tip de motor, trebuie si se tina seama de avantajele
si/sau dezavantajele pe care le presupun fiecare. Autoturismele diesel se considera
a avea emisii mai mici comparativ cu m.a.s. conventionale, dar in comparatie cu
m.a.s. cu catalizator, avantajele devin mult mai putin marcante, iar unele
dezavantaje devin mai evidente. In general, autoturismele diesel comparate cu
autoturismele m.a.s. cu catalizator au emisii mai reduse de CO si CO,, dar mai
crescute de NO, si particule.

Trasitura pozitiva a motoarelor diesel este randamentul termodinamic mai
ridicat decat al m.a.s. si deci un consum de combustibil mai scazut. Aceasta
determina emisii mai mici de CO, pe kilometru, mai putine gaze care produc efect
de sera, metan, NO,.

Tabelul 2.5
M.a.s. M.a.s. cu M.a.c. M.a.c. cu
Poluantul standard catalizator standard catalizator de
trivalent oxidare
NO, * ok ok ok * * % * %
HC * Kok ok * % ok ok *
CO % %k %k %k * % %k %k %k *
PT % %k * %k ok ok k %k %k %k
Aldehide * ok ok * %k * Kok *
Benzen * ok ok K * ok ok * % *
1,3 Butadiena *kokk * % ** ok *
PAH %k ok %k * A ok ok k * %k
802 * * % ok % % %k ok kK
CO, * % & * % ok K * * %k

* _ cele mai mici emisii

¥k [x** _ emisil intermediare
**x* _ cele mal marl emisii
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Principalele dezavantaje ale m.a.c. sunt emisiile mari de NO, si particule,
mai ales pentru motoarele cu injectie directa.

2.2. Cercetari privind factorii care influenteaza emisiile gazoase la
motorul cu aprindere prin scanteie

Natura si nivelul emisiilor poluante ale unui motor cu aprindere prin
scanteie depind de numerosi factori, cu interdependente complexe. In numeroase
cazuri se constatd cd la modificarea conditiilor de reglaj si de functionare, a
constructiei motorului sau a calitatii combustibilului, continutul de emisii variaza
in sensuri opuse, datorita ponderii diferite cu care intervin cauze cu efecte
contrare. Aceasta subliniaza dificultatea gasirii unor solutii eficiente de control al
emisiilor poluante.

2.2.1. Influenta calitatii amestecului

Intrucat emisiile poluante din gazele de evacuare sunt produse ale arderii,
calitatea amestecului combustibil - aer are o influentd fundamentald asupra
concentratiel acestora.

Proportia de HC din gazele

NO | CO‘ He d? evacuare se reducc? senAsikv)il prin
[ﬁom] [%] [ﬁ. saracirea amestecului, pana la o
co NO anum ta valoare a excesului de aer -

#20 1 5 Fovot fig. 2.9 - [3]. Aceastd dependenta
1 & r se explicd in primul rand prin

900] 3teeot HC scaderea treptatd a concentratiei de

1 2 ¢t HC 1n amestecul retinut in spatiile

700 { 1} 200t inguste, si a masei de HC absorbita
L4 3 =—. A 1 p . . ... S. _____ _

07 08 9 40 11 12 13 .
totodatd cd 1n motorul cu ardere

internd,  sdracirea  amestecului

Fig. 2.9 Influenta coeficientului de dozaj asupra determind scaderea presiunii, ceea
emisiilor poluante m.a.s. ce conduce la micsorarea masei

totale de amestec retinute in spatiile

inguste si are un efect suplimentar de franare a adsorbtiei de ulei. In cazul
amestecurilor sarace, din cauza prelungirii arderii in destindere, temperatura medie
a gazelor de ardere creste pana la o anumitd valoare a coeficientului excesului de
aer. Saracirea mai intensd a amestecului se manifesta prin cresterea brusca a HC in

gazele de evacuare, In urma instabilitatii aprinderii amestecului si/sau propagarii
incomplete a flacarii.
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Variatia emisiei de NO in functie de calitatea amestecului este determinata
de efectul combinat al temperaturii si al concentratiei de oxigen din gazele de
ardere. In cazul amestecurilor bogate, formarea NO este franata de absenta relativa
a oxigenului. La arderea amestecurilor foarte sdrace, concentratia de oxigen este
favorabild, dar temperatura redusd a gazelor de ardere impiedica formarea intensa
de NO. Influentele opuse ale dozajului asupra concentratiei de oxigen disponibil si
a temperaturii explicd formarea maxima a NO in domeniul amestecurilor moderat-
sarace (A = 1,10 ... 1,20). Pentru amestecuri mai sarace, la care concentratia de NO
se reduce la jumitate, este posibil ca si concentratia de HC sd atingd valori
minime, dar stabilitatea aprinderii $i promovarea unei arderi rapide este afectati,
cu inrdutitirea performantelor de putere ale motorului.

Proportia de gaze arse In amestecul proaspat influenteaza formarea emisiilor
de NO, prin actiunea lor asupra temperaturii flacarii. Experiente efectuate cu
diferite gaze inerte chimic [ 3 ], introduse in diferite proportii in sistemul de
admisiune al unui motor functionind la acelasi regim de turatie si sarcind, au
evidentiat acest efect. La concentratii volumetrice egale, gazele au avut efecte
diferite asupra formarii emisiei ce NO - fig. 2.10, a. Aceleasi date experimentale,
exprimate in functie de capacitatea termica a gazului inert din amestecul proaspat
se Tnscriu pe o singura curba, care exprima tendinta de reducere a emisiei de NO in
urma ridicarii capacitatii termice - fig. 2.10, b. Aceastad influentd std la baza
metodei de control a emisiilor de NO prin recircularea unei fractiuni din gazele de
evacuare 1n sistemul de admisiune.

~——
2
—

-

g

Reducerea NO, - mas.
N
o

Fig. 2.10 Reducerea emisiei de NO prin diluarea amestecului proaspat cu diferite gaze

2.2.2. Influenta factorilor functionali

a. Sarcina motorului

Masuratori efectuate [ 3 ] au aratat ca in mod practic, continutul de HC din
gazele de evacuare este independent de sarcing, la variatii in limite largi a calitatii
amestecului. Influenta neglijabila a sarcinii se poate explica prin combinarea mai
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multor efecte, care se anuleazi reciproc. La reducerea sarcinii, scad temperatura si
presiunea din cilindru, cu efect de micsorare a masei de HC retinuta in spatiile
inguste si in pelicula de ulei. Micsorarea temperaturii $i cresterea proportiel
gazelor reziduale este defavorabila pentru cinetica oxidarii finale, mai ales daca se
folosesc amestecuri bogate. Pe de alta parte, daca sarcina se reduce, scade debitul
de gaze prin poarta supapei de evacuare si canalul din chiulasa, crescand durata de
trecere, iar oxidarea finald poate fi mai completa prin efect de timp.

Influenta sarcinii asupra concentratiei de NOy este diferitd: marirea sarcinii
antreneazd cresterea emisiilor de NO, in proportii care variaza in functie de
calitatea amestecului proaspit. In fig. 2.11, sarcina este cuantificata prin presiunea
din conducta de admisiune p.,, rezultatele fiind obtinute cu un m.a.s. la turatia de
2000 rot/min si avans la aprindere de 30 °RAC. Cresterea presiunil p., mareste
sensibil emisiile de NOy, in special in cazul amestecurilor sdrace. La sarcini $i
presiuni de admisiune superioare, scade concentratia de gaze reziduale din
amestecul proaspat. Arderea este mai rapidd, cu o crestere mai puternicd a
presiunii, iar gazele arse formate in prima parte a arderii - care au o pondere
principald in formare NO,, ating temperaturi ridicate. Tendinta de crestere a
emisiilor de NO cu sarcina este cu atit mai pronuntatd pentru amestecurile sarace

NO. b [ppm] dat.r.td pr.z_.t.1 oxige...l.i .n
x 1P exces. In cazul amestecurilor
booo 4 N bogate, dezvoltarea mecanismului

Zeldovici este frdnatd de lipsa

3000 | =19 relativa a oxigenului, influenta
2000 - sarcinii fiind atenuata.

La motoarele care

000 17/  _ A-08)} f.nct..n..zd cu dozaj. variabile

N cu sarcina, emisiile de NO, sunt

0% 050 0% I 2 : A . L
064 038 Pea Laakfem’] maxime 1n domeniul sarcinilor

, o . mari - 50...90 %, la care amestecul
Fig. 2.11 Influenta sarcinii motorului asupra

concentratiei NO, este sarac.
Tabelul 2.6
Regimul Ponderea regimurilor % Emisii poluante
functional Motoare de | Motoare de litraj CO NO HC
mare litraj mic §i mijlociu [ % ] [ ppm | [ ppm |
mers in gol 15 30 3..8 35 4800
accelerare 32 21 3 1350 1000
decelerare 32 19 6 20 16000
croazierd 21 30 3,5 1200 300

In cazul functiondrii cu amestecuri bogate, sarcina influenteaza si emisia de
CO. Concentratia de CO este ridicata in special la regimul de mers in gol, la care
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\

dozajele bogate se impun pentru controlul instabilitatii aprinderii $i propagarii
flacarii.

Dependenta emisiilor poluante de natura regimurilor de functionare ale
m.a.s. sunt prezentate in tabelul 2.6 [18].

b. Turatia motorului
Experientele indicé o reducere a concentratiei de HC din gazele de evacuare
odatd cu cresterea turatiei motorului. Aceastd influentd este determinatd in
principal de tendinta de crestere a
NO,(# duratei arderii: temperatura medie a
Lppm) gazelor in cursa de destindere este
mai ridicatd, cu tendinta de
intensificare a reactiilor de oxidare
2000 - finala. Tendinta de marire a
A:095 temperaturii gazelor la cresterea
turatiei este sustinuta si de reducerea
transferului de calduri la pereti.
Modificarea turatiei are efecte
opuse asupra proportiei de NO din
gazele de evacuare, in functie de
calitatea amestecului - fig. 2.12, in cazul unui m.a.s. cu € = 6,7, avans la aprindere
30 °RAC, sarcina plind. Daca se mentine constant avansul la producerea scantelii,
arderea se deplaseaza In destindere la cresterea turatiei, presiunea maxima se
reduce, micsordndu-se astfel gradul de comprimare al gazelor arse formate in
prima parte a arderii. Ca urmare, se reduce temperatura, deci si concentratia de
NO,. La acest efect se adauga si cel de timp disponibil: la turatii mai mari, scade
timpul in care se pot dezvolta reactiile de formare. In cazul dozajelor bogate care
asigura viteze ridicate de ardere, exista tendinta generala de crestere a temperaturii
gazelor de ardere, procesul de formare al NO, fiind mai intens.

3000 4 A=130

‘000 4

_ A=0281 n

1000 2000 3000. 4000 [T/am]

Fig. 2.12 Influenta turatiei asupra concentatiel
NOy

c. Avansul la declansarea scanteii electrice

Micsorarea avansului o n raport cu valoarea la care momentul motor este
maxim, permite reducerea concomitentd a emisiilor de HC si NO, - fig. 2.13.
Primul efect se explica prin tendinta de ridicare a temperaturii medii a gazelor in
cursa de destindere, asigurdndu-se o intensitate sporitd a oxidarii finale a
hidrocarburilor. Al doilea efect se atribuie scaderii presiunii maxime a ciclului, si
deci a gradului de comprimare a gazelor arse la inceputul arderii, cu consecinte
asupra intensificarii procesului de formare a NO,.

Micsorarea avansului sub valoarea corespunzitoare momentului maxim
reprezintd o metoda simpla de reducere a emisiilor, dar cu implicatii negative
asupra consumului de combustibil al motorului. Experimental, s-au obtinut
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reduceri cu 1000 ppm a NO, si cu 100 ppm a HC pentru fiecare 10 ° a avansului,
dar consumul de combustibil a crescut cu 10 %.

HC M f'f""’J No‘f [ /o/o m])
500 }
3000}

hoo
Joa | 2000T
Zoo T

_ 4oo0t
{oo AN

W 20 0 oG[°RA]
a.

o (°R4)

Fig. 2.13 Influenta avansului la producerea scanteii asupra concentratiei HC i NOx

2.2.3. Influenta factorilor constructivi

a. Camera de ardere si raportul de comprimare

In acest domeniu, cercetérile efectuate s-au facut in mai multe directii [18]:

- micsorararea ariei suprafetei camerei de ardere A, la acelasi volum de
comprimare V., prin aceasta obtindndu-se scdderea stratului limitd si reducerea
concentratiei de HC. Acest efect insd prezintd dezavantajul atenudrii miscarli
intense a fluidului proaspat la starsitul arderii.

Raportul A,/ V., definit prin relatia:

4, 2 £-1)
e P 2.10
V D[ N w) ( )

C

se reduce daca se mareste alezajul D, raportul v =S / D si daca se micsoreaza ¢,
dar aceste directii de actiune nu sunt chiar favorabile.

- reducerea raportului de comprimare, aceasta micsordnd concentratia de
NO, prin efect de temperaturd asupra gazelor de ardere din zona bujiei, facand
posibila folosirea benzinelor neetilate, eliminindu-se si emisiile de plumb. Solutia
a fost aplicata in S.U.A., unde raportul mediu de comprimare a scazut de la 10,5 la
8,6 [4]. In Europa, solutia nu s-a aplicat, deoarece este insotitd de cresterea
consumulul de combustibil, inregistrandu-se in continuare tendinta de marire a lui
Emed PANA la 9,3 pentru autoturisme de serie si 10,6 pentru turisme tip sport.

- stratificarea amestecului, care aduce ameliordri sensibile ale emisiilor
poluante, prin distributia neuniforma a combustibilului in fluidul motor, cu
formarea unor campuri de concentratii diferite in camera de ardere. Gazele de
ardere din zona bujiel generaza mai putin NO, - amestecul in aceasta zona a
camerei de ardere este bogat; continutul de HC si CO se reduce deoarece se
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folosesc amestecuri sirace in celelalte zone, turbulenta intensd micsorand
grosimea stratului limitd de pe peretii camerei de ardere. S-au dezvoltat doua
procedee de stratificare a amestecului:

e stratificarea cu camera de ardere unitar3;
e stratificarea cu camera de ardere divizata;

Fig. 2.14 Comparatie intre concentratia NOy

produsa de diferite camere de ardere divizate:
1- British Leyland standard; 2- British Leyland reglat pentru
Cemin; 3- British Leyland reglat pentru NO,; 4 - VW2; 5 -

Porsche; 6 - Texaco

In ambele cazuri, amestecul
se prepard prin carburatie, injectie
sau prin ambele procedee. Toate
procedeele de  stratificare a
amestecului se dovedesc eficiente
sub raportul reducerii NO, - fig.
2.14.

In fig. 2.15 - 2.16 se prezinta
evolutia emistilor de hidrocarburi si
de NO, in functie de coeficientul
excesului de aer A, pentru trei
variante de alimentare, pentru un
motor tip CFR, (n = 1200 rot/min, €
= 8,0) functionand cu izo-octan.
Cercetdrile au fost efectuate in

laboratoarele de cercetare de la General Motors [13]. Cele trei variante de
alimentare presupun o stratificare axiald a amestecului proaspat astfel:

e alimentare prin injectie de combustibil in poarta supapei de admisiune, injectia

20 v

v T ¥ T T Lf ]

7 ;

o~
o-2
4-3

-

1 1 1 /] 1

0,5

*

06 OFf 98 99 1o

-
11 = A

producandu-se 1n perioada
intdrzierii  la inchiderea
supapel. In timpul cursei de
comprimare, in zona bujiei
era concentrat un amestec
bogat 1ar in partea opusa,
un amestec sdrac - injectie
favorabila (1),

e alimentare prin injectie in
poarta supapet de
admisiune, injectia
producandu-se inainte de
deschiderea supapei. In
timpul curse. de
comprimare, in zona bujiei
era concentrat un amestec
sarac iar in partea opusa,

Fig. 2.15 Emisia hidrocarburi in cazul stratificirii axiale a

amestecului
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un amestec bogat - injectie nefavorabila (2);
e alimentare cu amestec de aer-combustibil preformat (3).
Emisiile de hidrocarburi au evidentiat o reducere intre 5 - 25 % in cazul
injectiei favorabile, respectiv

6 u T T 1 T 1 o marire cu 2 - 10 % in cazul

5 injectiei  nefavorabile, 1in

o- comparatie cu varianta

b2 i alimentdrii cu amestec a

—_ A-2 motorului.

'\;'; 3 b . In cazul NO, , valorile

= cele mai mari s-au obtinut in
l\l . - o ’ .

> 2r 7 cazul alimentarii motorului cu

c . .

. / amestec (3), valorile cele mai

- - .. . ~ .. [

{ mici fiind in cazul injectiei

] L~

0 ! ; L | ne.avorab.le (2), datoritd

L i
05 06 07 08 03 10 f11—~2 temperaturilor de ardere mai

reduse, ca urmare a formarii
necorespunzatoare a
amesteculul.

Fig. 2.16 Emisia de NOy in cazul stratificarii axiale a
amestecului

b. Modificarea duratei de deschidere simultana a supapelor

Aceastd solutie se dovedeste In anumite limite o solutie eficienta, fie ca
mareste cantitatea de gaze reziduale - solutie echivalentd cu recircularea gazelor
de evacuare, reducand NO, , fie ca readuce 1n cilindru din conducta de evacuare
hidrocarburile esapate la sfarsitul procesului de evacuare - curgere inversa.

Cercetari efectuate de firma General Motors [13] au urmarit determinarea
efectelor pe care le are modificarea fazelor distributiei asupra emisiei de NO, , cat
si asupra celorlalte noxe. Cercetarile au vizat reducerea continutului de NO, prin
marirea continutului de gaze reziduale din camera de ardere, aplicand trei metode:

800 : ]
I : 038
S
o400 8"\ 243[xinch]
a
%
S
200 ———".
0

— = A

Fig. 2.17 Efectele suprapunerii deschiderii supapelor si a lui A asupra NO,
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e cresterea suprapunerii deschiderii simultane a supapelor;
e utilizarea distributiei variabile;
e suprapunere variabild a deschiderii simultane a supapelor.

Prin cregterea suprapunerii deschiderii simultane a supapelor, se obtine

reducerea emisiei de NOy cu pana la 50 % - fig.2.17 (n = 1600 rot/min), dar

simultan se inregistreazd o marire a hidrocarburilor si CO. Aceste efecte au fost
puse pe seama amestecului bogat obtinut la mersul in gol.

Fig.2.20 Efectele suprapunerii variabile a
deschiderii supapelor asupra NOy

8-0 ,
I 1 I* 200 ' l l
0,38
. —0 U 0.36
i_c 600 ]'2-8‘\ > i 150 —0— — >
F \\ ) > 2 #3 "a v
x "—b~<243 O 6""-6'\‘
.g koq L l*ml\ — R fo m-iﬁ\p —
60 40 20 pPML 20 40 60 60 40 20 PM/ 20 40 60
Fig. 2.18 Efectele distributiei variabile Fig. 2.19 Efectele distributiei variabile
asupra emisiei de NOy asupra emisiei de HC
Prin folosirea distributiei variabile, reducerea emisiilor de NO, se obtin atat
la rotirea axului cu came nainte respectiv inapoi, reduceri de pana la 50 % - tig.
2.18. Suplimentar, s-a obtinut si o usoara reducere a hidrocarburilor - fig. 2.19, 1ar
conditiile amestecului la mersul in gol au fost bune. O pierdere semnificativa de
putere la sarcini partiale s-a observat la deplasarea distributiei Tnainte sau inapoi.
1 :
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Fig. 2.21 Efectele suprapunerii variabile a

deschiderii supapelor asupra HC
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Suprapunerea variabild a deschiderii supapelor a presupus combinarea
suprapunerii reduse pentru mersul in gol cu suprapuneri mari pentru turatiile
ridicate ale motorului Variabilitatea suprapunerii deschiderii simultane a supapelor
s-a obtinut prin marirea avansului deschiderii admisiunii §i a intarzierii inchiderii
evacuarii. Prin aceasta, s-a realizat reducerea semnificativa a emisiei de NOj - fig.
2.20, si in mai mica masura a hidrocarburilor - fig. 2.21.

2.3. Cercetari privind factorii care influenteaza fumul si emisiile
gazoase la motorul diesel cu injectie directa

Experimente efectuate la departamentul de cercetare de la C.A.V. Lucas
Ltd. au urmarit determinarea efectelor diferitilor factori asupra emisiilor poluante
ale motoarelor cu aprindere prin comprimare cu injectie directd. Scopul
cercetdrilor a fost obtinerea de date pentru dezvoltarea sistemelor de ardere si de
injectie, in vederea reducerii emisiilor poluante. Factorii analizati au fost: avansul
la injectie, viteza de injectie, configuratia orificiilor pulverizatorului si organizarea
miscarii de rotatie a aerului in interiorul cilindrului. Efectele tuturor acesti factori -
cu exceptia avansului la injectie au fost studiate separat [29].

Cateva caracteristici ale motoarelor diesel cu injectie directd utilizate in
timpul experimentelor sunt prezentate in tabelul 2.7.

Tabelul 2.7
Motor Nr. Cilindree Raport de | Raport diametru cupa Tipul cupei
cilindri unttara comprimare piston / diametru pistonului
[dm’] £ cilindru D,/ D

A 1 0,97 16 0,62 Disc
B 1 1,0 16 0,60 Disc

C 1 1,36 16 0,50 Toroidala
D 4 1,0 16 0,60 Disc

Experimentele au fost efectuate pentru un anumit domeniu de variatie al
avansuluil la injectie, a debitului, a nivelului miscarii aerului si al turatiei
motorului. Datoritd efectelor in termeni calitativi ai echipamentului de injectie,
rezultatele prezentate sunt la turatia de 2000 rot/min, aceasta fiind la circa 60 %
din turatia nominala.

Viteza combustibilului injectat a fost modificatd prin schimbarea presiunii
de injectie si variind sectiunea de pulverizare a injectorului. Variatia presiunii de
injectie s-a obtinut prin modificari ale sistemului de injectie. In tabelul 2.8 se

prezintd duratele injectiei obtinute pentru cele 4 motoare utilizate si diferite
configuratii ale orificiilor de injectie.
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Miscarea de rotatie a aerului in interiorul cilindrului a fost obtinuta utilizand
supape de admisie ecranate, la un unghi de 60, 90 si 120 °.

Tabelul 2.8
Motor Orificiile de injectie Debit injectat Durata injectiei Viteza de
nr.x diametru [mm)] mm®/ cursd [°RAC ] injectie
[mm?® / °RAC]
4x0,28 60 20,5 2,92
4x 0,28 60 17 3,53
A 3x0,33 60 20,5 2,92
5x0,25 60 20,5 2,92
4x0,30 60 18 3,33
4x 0,33 60 17 3,53
B 4x0,28 60 22 2,73
4 x 0,30 60 24 2,45
C 4 x 0,30 60 20 2,94
4x 0,33 60 21 2,80
4x0,33 60 18 3,27
4x0,28 60 20 3,00
D 4x0,28 60 18 3,33
4x0,28 60 17 3,53
4x0,28 60 15,5 3,87

2.3.1. Efectele avansului si a vitezei de injectie

Rezultatele obtinute pentru motorul D ale efectelor avansului si a vitezei de

T n = T T T ° ¥ )
300 20° 10 PMI

. . avans[°]
Fig. 2.22 Efectele avansului i a vitezei de injectie asupra emisiilor poluante m.a.c. (ID)
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fig. 2.22 iar asupra emisiilor de HC, obtinute pentru motorul B, similar din punct
de vedere al arderii, in fig. 2.23.

400
350 1
300 T
250 |
200 |

S
S
&)
* I
150

foo |
50

35 30 25 20 15 fo S EM.I
avans[°®]

Fig. 2.23 Efectele avansului i a vitezei de injectie asupra emisiel HC

Reducerea avansului determina scdderea NO,. Concentratia de CO scade la
reducerea avansului pentru viteze mari de injectie (var. 3 si 4), iar gradul de fum
creste la reducerea avansului pana la un anumit punct, apoi la scaderea avansului
in continuare, GF se reduce - fig. 2.22 s1 2.24. Cresterea vitezei de injectie, deci a
presiunii de injectie, pentru o valoare data a avansului, determina reducerea
fumului, a oxidului de carbon, dar creste emisia de NO.

12 — v T T T B T T
" | -
&38 - N < Ny2Ng7N,
) ! \\

i .. LY,
RISt N TR A
LL I /’/../.' \1

0 L= 1 4 1 1 A 3
30 25 20 f5 40 § PHMI§
avans

Fig. 2.24 Efectele avansului si a vitezei de injectie asupra GF la diferite turatii

Emisia de hidrocarburi se reduce la scdderea avansului, dar se mireste la
cresterea vitezei de injectie - fig. 2.23, dar influenta injectiei (avans + viteza)
asupra emisiei de HC este relativ redusa.

Aceste rezultate au fost obtinute prin modificarea presiunii de injectie.

Rezulltate similare au fost obtinute prin variatia sectiunii orificiilor injectorului, cu
mentinerea constanta a presiunii piy;.
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Rezultatele din fig. 2.23 si 2.24 au fost obtinute la turatia de 2000 rot/min si
sarcina totala a motorului. In fig. 2.25 se prezinta evolutia emisiilor la turatia
nominald de 3200 rot/min si sarcina totala. Gradul de fum la turatia nominala se
reduce apreciabil la cresterea vitezei de injectie si a avansului, o valoare constanta
de circa 4 g/CPh obtindndu-se pentru injectia combustibilului chiar in p.m.i.,
indiferent de viteza de injectie. Masa de HC inregistratd a fost de circa 2 g/CPh,
nefiind afectatd in mod substantial de modificarea avansului la injectie. Aceasta a
fost Insotita si de o reducere cu 12 % a randamentului si a presiunii medii efective,
in comparatie cu motorul cu echipamentul standard de injectie (avans, debit),
pentru turatia de 2000 rot/min. Efecte similare au fost obtinute si la turatia
nominala a motorului, cu reduceri ale randamentului pana la 5 % - pentru un avans
de 5 °, st o emisie de NO, de 6 g/CPh - [29].

i ] T T L

o)
Q

-/. ‘\c

\i ~

CO g/CPh
3
I\

o
.

/

I

| :
|

|

1

\

20 15 10 5 O (PM.I)
avans [°]

Fig. 2.25 Influenta avansului si a vitezei de injectie asupra emisiilor poluante
la turatia nominala de 3200 rot/min
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Fig. 2.2¢ Efectele migcarii de vartej asupra Fig. 2.27 Efectele miscarii de varte) si al
emisiilor poluante §i al consumului turatiel motorului asupra emisiilor

2.3.2. Efectele miscarii de rotatie a aerului

Cercetarile privind efectele miscarii de rotatie a aerului asupra emisiilor
poluante au fost efectuate pe motorul tip C, echipat cu injectoare cu 4 orificii de
pulverizare. Fig. 2.26 prezintad rezultatele obtinute pentru trei variante de supape
ecranate (¢ = 60, 90 si 120 °) la turatia de 1000 rot/min. Un raport de vartej cu
valoarea 7 este optim din punctul de vedere al consumului specific de combustibil.
Aceeasi influentd se manifesta si la celelalte turatii ale motorului. La cresterea
raportului de vartej, gradul de fum se reduce, similar CO,dar creste emisia de NO,.
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Turatia motorului
0.6} influenteazd de  asemenea
S emisiile poluante - fig. 2.27,
Q 021 rezultatele prezentate fiind
- . pentru supapele de admisie
20| : ecranate la un unghi de 90 °.
Gradul de fum si emisia de
575 - - CO se reduc la cresterea
St : turatiei, cu evolutii totusi
& oscilante - de exemplu, fata de
z 6r I 1000 rot/min - valori mai
_ 1ot _ - ST reduse la 3000 rot/min, dar
£ _ - o \ mai mari la 2000 rot/min.
> % //../"’- \: ’ Continutul de NO, se mireste
S 02+ /\ - la cresterea turatiei.
- Ll L De asemenea, marirea
30 20 10 PMI raportului de vértej a condus
avans la  reducerea  sensibilitdtii

gradului de fum fatd de
Fig. 2.28 Efectele miscarii de rotatie asupra emisiilor modificidrile avansului si a

poluante, motor C, n = 2000 rot/min vitezei de injectie - fig. 2.28.

2.3.3. Efectele configuratiei orificiilor de pulverizare

Cresterea diametrului orificiilor de pulverizare - in cazul injectoarelor cu 4
orificii folosite la motoarele A si C, are ca efect marirea debitului de combustibil
injectat. Au mai fost incercate si variantele cu 3 si 5 orificii, cu pastrarea constanta
a sectiunii de pulverizare, rezultatele fiind redate in fig. 2.29.

Pentru motorul A, varianta cu 4 orificii de pulverizare produce emisii de CO
si fum mai reduse, pentru diferite valori ale avansului la injectie, iar varianta cu 5
orificii asigura valorile cele mai mari pentru cei doi poluanti. Din punctul de
vedere al NO, , injectoarele cu 4 orificii asigurd valorile cele mai mari, iar cele cu
3 orificii, valorile cele mai mici. Efecte similare s-au inregistrat si pentru motorul
tip C, cu diferente totusi minore pentru cazul a 3 sau 4 orificii. In aceste situatii,
injectoarele cu 4 orificii de pulverizare asigura raportul de amestecare cel mai
ridicat intre aer i combustibil, pentru cazul camerelor de ardere tip cupa in piston
la m.a.c. cu injectie directa.

Ca si cerintd de baza impusa de aceste experimente este cresterea vitezei de
amestecare intre combustibil si aer si intarzierea injectiei (reducerea avansului).
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n . J - \ Cercetari privind

efectele modificarii

X 08 o7 T~ 7 echipamentului de injectie

O 7 AN (tipul pompei si configuratia
o4t _ - ~ Ce s . ’

= Y orificiilor de pulverizare) au

fost efectuate si la S.C. INAR
S.A. Bras~v - [28], folosind
un motor diesel cu injectie
directd tip 292-L4-DT, cu
camerd de ardere unitara tip
® cu deschidere medie.
Variantele cercetate, din
punctul de vedere al
echipamentului de injectie,
sunt prezentate in tabelul 2.9.
Rezultatele  obtinute
pentru gradul de fum -
2 20 15 10 5 pPrm 5 Xp._.... .. _._.a B___
avans pentru variantele analizate
sunt prezentate 1n fig.2.17.
Prin cresterea numarului de
orificii al pulverizatorului de la 4 x 0,36 la 6 x 0,26, sectiunea echivalenta se
reduce cu 30 %, cu consecinte asupra reducerii performantelor motorului
(putere,moment), desi nu intr-o proportie atat de insemnata - pana la 17...18 %.

Fig. 2.29 Efectele configuratiei orificiilor de pulvernizare

Tabelul 2.9
Varianta Tip pompa Tip regulator Tip pulverizator Presiunea de

nx d[mm]x of°] injectie

standard | A ®9 mm, pma=600 bar RSV 4x0,36 x 150° 240 bar

1 A ®9 mm, Pmax=600 bar RSV 6 x 0,26 x 150° 240 bar

2 P @11 mm, pmax=900 bar RQV 4 x 0,36 x 150° 240 bar

3 P ®11 mm, pma=900 bar RQV 6x0,26 x 150° 240 bar

4 P @9,5 mm, pma=900 RSV 4x 0,36 x 150° 240 bar
bar

5 P ©9,5 mm, pmax=900 RSV 6 x 0,26 x 150° 240 bar
bar

6 P ©9,5 mm, pnax=900 RSV 8 x 0,26 x 150° 240 bar
bar

Varianta “4”, cu 4 orificii de pulverizare, a realizat gradul de fum minim 1n
comparatie cu varianta “standard”, cu reduceri de pana la 105 % la turatia de 1200

Padure Gelu - Teza de doctorat

BUPT



Capitolul 2 - Stadiul actual al cercetarilor in domeniul reducerii noxelor

40

rot/min. Performantele de moment §i de consum sunt apropiate de cele ale
variantei standard.
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Fig. 2.30

Varianta “6“ are 8 orificii de pulverizare cu diametrul de 0,26 mm,
asigurand o sectiune echivalentd cu varianta “standard” - 4 x 0,36, determind un
grad de fum mai redus in comparatie cu varianta standard, dar nu la nivelul
variantei “4”, scaderea gradului de fum fiind doar de pani la 23 % la turatia de
1600 rot/min. Aceastd variantd asigurd insd performantele cele mai bune de
moment si consum specific.

Concluzia acestor incercari a fost cd solutia energetica optima din punctul
de vedere al performantelor motorului nu asigura si cele mai reduse emisii de fum

[28].
HC ﬁppm
boot ne2000 |
200-___,f~~‘~/‘ 5(7"'”
N FSac
“00r n=1000 - vol.sac
200’ _____ - \ —_——— 7,3 mm3
ol T—/———" - ----05mm?
2 4 6 8 p,daNfem?

Fig. 2.31 Influenta volumuluj sacului pulverizatorului asupra HC (m.a.c. - ID)

Alte

experimente

au demonstrat

influenta volumului interior al

pulverizatorului (“sacului”) de sub acul injectorului - fig.2.31. Combustibilul din
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acest volum se scurge partial in cilindru dupa sférsitul injectiei, In cursa de
destindere, devenind sursa emisiilor de hidrocarburi si fum, datoritd conditiilor
improprii de formare a amestecului. Alte experiente au aratat ca emisiunea de HC
pe ciclu reprezinta aproximativ 20 % din volumul de sub ac, ceea ce sugereaza ca
o parte din combustibilul scurs in camera de ardere este totugi antrenat in reactii de
oxidare. Posibilitdtile constructive de reducere a spatiului de sub acul
pulverizatorului depind de pozitia de montaj a injectorului si de unghiul conului
format de axele orificiilor de injectie. Volumul minim se poate obtine in varianta
de montaj a pulverizatorului coaxial cu cilindrul.

2.3.4. Efectele injectiei de apa in cilindrul motorului diesel

Cercetari efectuate la C.A.V. Lucas de catre G.Greeves, .M.Khan s.a. au
urmarit efectele injectarii apeil in interiorul cilindrului motorului in vederea
reducerii noxelor esapate, concomitent cu alte efecte urmarite (reducerea
temperaturii in cilindru pentru imbunatatirea racirii, reducerea consumului de
combustibil, functionarea mai linistitd a motorului, etc). Incercéarile s-au facut pe
un motor diesel cu injectie directd avand urmatoarele caracteristici:

- numar de timpi: 4;

- numar de cilindri: 4;

- cilindree unitara: V,= 0,97 dm?’;

“raport de comprimare: € = 16;

- injector de combustibil - nr. orificii x diametru: 4 x 0,28 mm

Injectia apei s-a facut intr-un singur cilindru, astfel:

e in colectorul de admisie, cu un injector cu diametrul orificiului de 0,58 mm si
presiunea de 175 bar;

e direct in interiorul cilindrului, cu injectoare separate pentru apa si combustibil,
orificiile injectorului de apa fiind 3 x 0,32 mm, presiunea de injectie de 165
bar;

¢ injectia apei in cilindru impreuna cu combustibilul, cu un singur injector;

Cercetari similare s-au initiat si la Universitatea”Stefan cel Mare” Suceava,
folosind un motor HMN 2156 céaruia 1 s-au modificat chiulasele, acestea fiind
echipate cu cate un injector suplimentar pentru injectia de apa, aceasta fiind
posibila in orice punct al ciclului motor [40].

Céateva din rezultatele obtinute sunt prezentate sintetic in tabelul 2.10, in
formad relativd, pentru diferite rapoarte procentuale intre apa injectata si
combustibil.

In general, NO se reduce odata cu cresterea cantitatii de apa, cea mai mica
valoare Inregistratd a raportului relativ a fost de 0,28 si a corespuns la doua
situatii: injectie directd de apa pentru V,/ V. = 1,24 (deci cantitati mari de apa
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injectatd) si in cazul injectiei apei cu combustibilul prin injectie directd, la un
raport V,/ V. mai redus de 0,55.

Experimental, s-a constatat o crestere a hidrocarburilor esapate odata cu
marirea cantitatii de apa.

Rezultatele privind fumul sunt contradictorii, raportul relativ prezentand
valori intre 0,25 (reducere drastica a fumului) si 1,3. Cel mai mic raport relativ
corespunde injectiei de apa odata cu combustibilul prin injectie directd la un raport
apa/comb. de 0,55, dar si cel mai mare raport relativ apare tot la aceasta metoda
pentru un raport de 0,21.

In ceea ce priveste continutul de CO, se constatd o crestere a acestuia cu
cantitatea de apa injectata, dar si reduceri in aceleasi conditii.

Tabelul 2.10

Autor Turatie | V,/V, Raport relativ
rot/min % NO HC Fum CO Ce Taa
0,21 0,62 1,0 1,3 1,50 1,00 1,2
Greeves 2000 0,50 0,53 1,0 0,5 0,60 0,98 1,5
s.a. 0,80 0,32 2,0 0,25 0,45 1,02 2,2
0,20 0,76 0,93 0,85 0,91
Suceava | 2100 0,50 0,62 0,72 0,97 0,94
0,80 0,56 0,59 1,35 0,96

Consumul specific de combustibil c. se modificd in limite restranse,
existand posibilitatea diminudrii acestuia cu maxim 6 %, dar putdnd avea loc si
majorari ale consumului.

Intarzierea la autoaprindere i,

He | ppm se mareste conform tuturor
9000 b incercarilor. Apare ca semnificativa
1500 } valoarea maxima a raportului relativ
(200 | de 2,2, ceea ce indicad dublarea
800k perioadei de intarziere la
4oot autoaprindere. Acest lucru poate fi

b pus pe seama reduceril empera urii in

8 1 16 20 24 28 O [°RA]

cilindru datorita prezentel

micropicaturilor de apd care absorb
Fig. 2.32 Dependenta emisiei de HC de energia termica pentru vaporizare.
intarzierea la autoaprindere (m.a.c. - ID) Cantitatea relativa de

combustibil din zona amestecurilor preformate neinflamabile depinde de proportia
combustibilului injectat In perioada intarzierii la declansarea arderii si de viteza de
amestecare a combustibilului cu aerul, deci de miscarile aerului din camera de
ardere. Marirea intarzierii antreneaza in general tendinta de crestere a emisiilor de
HC. Experiente efectuate cu un motor cu injectie directd [ 3 ], functionind la
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diferite sarcini (n = 2800 rot/min), avansuri la injectie i cu mai multe sorturi de
combustibil, confirma tendinta de crestere a hidrocarburilor In gazele de ardere
odatd cu marirea intarzierii la autoaprindere - fig. 2.32.

2.3.5. Influenta tipului camerei de ardere

Camera de ardere
impartita  functioneaza

dupa principiul
stratificarii; amestec
b-g* 1 S

separatd, amestec sdrac in
camera principala. Pe un
acelasi motor Deutz, au
fost  incercate  doui
camere de ardere
distincte, 0 camera
unitara CU - (a), si o
camera separa.d de var.ej
CSV (b) - fig. 2.33.
Variatia concentratiel
emisiilor cu  sarcina
pentru aceste tipuri de
camere de ardere este
prezentatd in fig. 2.34.
Testele aratd ca avantajele sunt net in favoarea camerei cu camerd separatd de
vartej, ceea ce explica adaptarea acesteia pe motorul VW-Golf.

Fig. 2.33 Camera de ardere unitard CU s1 divizatd CSV

2.3.6. Recircularea gazelor de ardere

Initial, aceasta metoda a fost aplicata urmarindu-se acelasi efect ca in cazul
m.a.s.: reducerea NOy prin actiunea de moderare a vitezei de reactie de tip
Zeldovici. Aplicand metoda la un motor tip Saviem 797-05, cu camera de ardere
tip “M”, prin recircularea gazelor fierbinti s-a obtinut pe langa reducerea de NO, si
o scadere sensibila a hidrocarburilor - fig. 2.35 a, determinata de cresterea
temperaturii fluidului motor, ceea ce atenuaza fenomenul de stingere a flacarii,
care genereaza HC. Suplimentar, s-a obtinut si o reducere a concentratiei de CO.
Pentru un grad mai mare de recirculare GR, se inregistreaza o crestere a gradului
de fum si a consumului specific de combustibil, evidentiind o lipsa de oxigen care
inrautateste arderea. Ulterior, procedeul a fost asociat cu obturarea admisiunii,
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ig. 2.34 Influenta sarcinii si a turatiei asupra nivelului emisiilor poluante m.a.c.
Fig. 2.34 Influent turatiei asupra nivelului emisiilor poluant
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Fig. 2.35 Modificarea noxelor emise de mac prin recircularea gazelor de evacuare
si obturarea admisiunii
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reducandu-se astfel sensibil coeficientul excesului de aer. Acest fapt determina
cresterea temperaturii medie a fluidului motor in timpul arderii, actionand pozitiv
asupra reducerii hidrocarburilor si contradictoriu asupra reducerii NO,. Rezultatele
globale sunt favorabile la mersul in gol si sarcini mici - fig. 2.35 b, c.
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-

Capitolul 3 « MODELE DE CALCUL PENTRU
EVALUAREA CANTITATIVA A
NOXELOR EMISE DE MOTOARELE
CU ARDERE INTERNA

sge W,

catre motoarele cu ardere interna, se propun diverse metodologii pentru evaluarea
aproximativa a acestora, care pot fi utile in studii de dispersie a noxelor in
atmosfera, respectiv a imisiilor poluante datorate m.a.i.

3.1. Evaluarea prin calcul a noxelor emise de motorul cu aprindere prin
scanteie

Calificarea de ansamblu a performantelor motoarelor cu ardere interna poate
fi facutd cu aproximatie, determinatd de complexitatea interdependentelor
caracteristice proceselor care guverneaza acest tip de masini, respectiv prin calcul.
Intre nivelul noxelor esapate de motorul cu aprindere prin scanteie $i anumiti
factori care caracterizeaza functionarea acestuia (turatie, coeficientul excesului de
aer, etc), compozitia combustibilului, existd anumite corelatii, determinate de
termodinamica arderil.

Compozitia chimica a combustibililor lichizi nu se defineste exact printr-o
formulad chimica, ei fiind un amestec de hidrocarburi. Compozitia chimicd exacta
se determina experimental pentru fiecare combustibil si se exprima prin continutul
de carbon ¢, de hidrogen / si de oxigen o, exprimate in kg. componentd / kg.
combustibil, celelalte elemente din combustibil (sulf, azot, etc.) fiind in proportii
foarte reduse si influentdnd neinsemnat termodinamica arderii, respectiv compusii
rezultati prin ardere.

Cunoscand consistenta noxelor din gazele de esapament, masurate in
procente [ % ] de volum si marcate cu linii orizontale, de exemplu |CO|, se poate
calcula coeficientul excesului de aer A.

Dupa Gerrish si Meem sunt oferite trei tipuri de relatii, care exprima
interdependenta dintre A, produsele arderii si compozitia combustibilului [18],
[41]:

100-|CO,|
t / (3.1)
0.329-L-|C 2|.(1+")
c
100-|COy| -0
) h (3.2)
0,329-L~|C()2|.(1+,_)
c
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Relatia (3.1) se foloseste in cazul arderii amestecurilor bogate (A < 1), in
conditiile in care in gazele esapate existd sub 1 % oxigen, datorita arderii
incomplete. Precizia ambelor relatii de calcul este bund si sensibilitatea lor,
redusa.

Dioxidul de carbon este masurat prin analiza in infrarosu nedisipativa, iar
oxigenul, paramagnetic.

Pentru amestecurile sarace (A > 1) se aplica relatia:

1+—
100-3-|CO,|-—<
1+<

A= hh (3.3)
O,416-L-|C02|-(1+ )

C

L [kg aer / kg comb.] - reprezinta aerul stoichiometric necesar arderii
combustibilului, si poate fi calculat:

3+ ¢

L=1145-

(3.4)
1+

National Gas Turbine Establishment Method propune pentru calculul
coeficientului excesului de aer relatia:

N v,

0,329-L-]C0:|.(1+f’j

Cc

Masuritorile se fac prin colectarea probelor in saci, dureazd 1,5 s, metoda
avand precizie si sensibilitate mijlocie.
Haslett si Edisson propun pentru calculul lui A relatia:

J
.1 4’76'(|02|—x) 1+0,302.,cl

A=—- ‘
L L-(1-4,76-|0,

(3.6)

) l+0,25-ﬁ
C

unde: x - este raportul dintre aerul participant la proces si proba totald supusa
oxidari

Continutul de O, se méasoara cu ajutorul unei sonde cu zirconiu, procedeul
de masurare fiind continuu, cu precizie redusa si sensibillitate mijlocie.
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Relatiile (3.1) - (3.6) au la baza oxidarea catalitica a gazelor arse in cadrul
procesului de analiza.

Pentru urmitoarele dependente, analiza se face pentru gazele de ardere
uscate, imediat dupa prelevarea acestora.

1 2897

A=— (3.7)
L 7.98:|CO,|+9,99-|CO{-4,03-|O,| + 16,04 -|CH,| + 2,02 |H,| + 84,6
unde:
|H,| = 0,0853+ 0,778 |CA| +0,0869 |CO|* - 0,0076-|CA|’ +0,0003-|COl* (3.8)
CH,| = 0,211-0,0174-|CO} '
Daca se cunoaste raportul h / ¢ pentru combustibil, relatia (3.6) devine:
. 2897 (3.9)

129LL(1+ﬁ)GCQ
c

+|co| +|CH4D

Dioxidul si monoxidul de carbon se masoard prin analizd nedisipativd in
infrarosu iar oxigenul paramagnetic. Masurarea este continua, cu durata de 10 s,
avand o precizie buna si sensibilitate redusa.

A= 2897 2 (3.10)
8:|CO,| +10-|CO| - 4-|0,|+ 86 |C,H, |+ 2-|H,|+84-0 L
unde:
Q:ﬂz 100~ |CO,| - |CO -|0y| - |C.H, | - |H,|
79 79 (3.11)
|H,|=05|CO

Masurarea este continua de-a lungul a 10 s, cu precizie bunia si sensibilitate
modesta.

Relatia (3.10) este mai bund decét (3.8) prin aceea ca tine cont de raportul
volumic Q si cid hidrocarburile pot fi ulterior recalculate din |CH,4|, chiar dintr-o
dependenta empirica.

Tot pentru calculul coeficientului excesului de aer in dependentd cu
compozitia volumici a noxelor esapate, Weatherford a propus relatia:

5,75 |CO,[+2-|0,|+|NO-|H,| & j ( 6-|HC| )
A= . o —+1| ] 1+ —— .
L(144) | coj +[co] ) \Meofsca) O

C
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Masurarea se face continuu sau in saci de colectare, are o duratd de 10 s, cu
precizie mijlocie si sensibilitate redusd. Dioxidul, monoxidul de carbon si
hidrocarburile se masoara prin analiza nedisipativa in infrarosu, hidrogenul prin
cromatografie lichid - gaz, iar oxigenul paramagnetic. Hidrogenul se determina
prin masuratori sau se calculeazd conform relatiei (3.11).

Dupa Spindt, relatia de calcul pentru A se exprima astfel:

05109 o]
1| 11,492 |C02| |co) 343-K 1
A=—. . .
L| . h \Cq (1+ ) (K [l 0|J ~ 6]Hd (3.13)
¢ " co) h col)  |col+|co)

Misurarea este continua, avand o precizie buna si o sensibilitate redusa.
Hidrogenul poate fi stabilit din bilantul aplicatiei, iar K este o constanta a cérei
valoare este K = 3,5.

Brettschneider a propus relatiile:

oo | M. K1) o). jcot. 1)
4 K+’[g9|ﬁ 2 2
/12 21 . ‘[C‘OI
[co (1+A§"'—O;i)-( +lcof+|Hcl)
(21+50-,u-x)-& )
K+|£q—
Ico,|
[co
W €O
2 K*“E?‘
1+M§;y_ O<_ G-14)
4 2

unde: x - umiditatea relativa in kg vapori apa / kg aer uscat;

1= M, /Maps = 1,608 - raportul maselor molare ale aerului uscat si a apei;
Raportul maselor molare este:

2-K- M, 20- M, .
M., =—F Oy= ‘ W, = 3.15
v e M, YoM, oM (3-15)

unde a - continutul gravific de apd la 1 kg de substanta.
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Masurarea este continui, avand o duratd de 10 s, precizia este buna si
sensibilitatea modesta.

Cel de-al doilea tip de relatie Brettschneider este mai simpla si mai putin
exacta:

ICO,

+ <9 +|0)) + 42 0,0088|-(ICO,| +|CA})
2 354 19

|co,|
1,432-(|CO,| +|CO| + K, -|HC))

(3.16)

unde k; este raportul masuratorilor pentru HC realizate prin analiza nedisipativa in
infrarosu si respectiv prin ionizarea flacarii. Aceastad valoare o oferd constructorul
aparatului utilizat la masuratori dupa aceasta metoda.

Lange ofera urmatoarea relatie pentru evaluarea lui A:

28,96
A= : 13.17
L~(12,01+1,008-A)* (13.17)
-
1 , 0,375-y" | . . A 3
* 199,3-05-{CO - | 1 - ——T=— | | ,H,|| - = | 2 - —————
|CO,| +|CO| +x-|C,H,| o L |cO) CH 4 1+7‘|§.‘0_L_7
K-|Co, K-|CO,|,

Masurarea este continua, cu durata de 1 s, precizia fiind buna pentru A > 1 si mai
modesta la amestecuri bogate, sensibilitatea este mijlocie.
Simons propune pentru calculul lui A relatia:

21 (1 ~0,005-|CO| - 0,03-|C,Hy| - 0,015 H,

1+§;ﬁ. lCOI“L‘COz +3"C3H7|
c

+o,o3-ﬁ] (3.18)
C

Masurarea este continud, dureaza 1 s g1 este caracterizatd de precizie si
sensibilitate mijlocie.
Procedeul Shell TRC a dezvoltat relatiile:

100-d,)-S|co,| -|o,

0,329- L-(] + h) Y'lco,

C
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100-(|CO;| +|COf + 6-|HA)

2.|cof= 100+5-|HC| -

(3.20)

Constanta d,, pentru vaporii de apa prezenti in gazele esapate este:

dy = 0,3 daca sunt subraciti la 0 °C si presiune de vapori de 0,3 %;

dw = 2,3 daca sunt raciti in condensator la 20 °C si presiune de vapori de 2,3
%3

Masurarea este continud, dureazd 10 s si este caracterizata de precizie buna
si sensibilitate ridicata.

Cea de-a doua clasd de relatii dezvoltate dupa Shell TRC permite calculul
coeficientului excesului de aer pentru amestecurile bogate, respectiv sarace.

L 98,9- Y |CO,| R i T-Y|Co,|

bo sar
0329 L( ) Z|C02| 0,416- L( )

(3.21)

Parametrul T = 3-(1 + h/c) /(1 + c/h).
Raportul h/c poate fi determinat dupd compozitia combustibilului sau poate
fi calculat dupa compozitie gazelor evacuate, conform relatiei (3.22).

h 8,63- 0.422-(

+]0,| +1,08-|H{)

— = . 3.22
¢ +]COl+ 6 |HC] (3.22)
Precizia metodei este buna si sensibilitatea redusa.
Dupa Robinson avem urmatoarea relatie de calcul pentru A:
37,2-|N,
A= | l (3.23)

L-(8:

Toate componentele din gazele de ardere se determind prin cromatografiere
gaz - lichid, metoda fiind caracterizata de precizie buna si sensibilitate foarte buna.
Procedeul Stivender apeleaza la relatiile:

=2 (g - 21 g Ll e

2| H,|+1,077-|N, |)

4’_

<

unde M, si M, sunt masele molare ale aerului respectiv combustibilului iar N este
dat de expresia:
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N 100
~ 6:|Hd +|col +|co,|

(3.25)

Masurarea este continud, dureaza | s si are precizie si sensibilitate medie.
Daca procentul de vapori de apa este sub 1 %, acesta se poate neglija.

L _ 46 M, .(|C02| +0,5|CO+05-|H,0 + 0,5-|NO| + 102’} (3.26)

L M, 6-|HQ +|CO|+|CO,|

Maisurarea este continua, dureaza 10 s are o precizie buna si o sensibilitate
redusd. Nu este necesara masurarea continutului de vapori de apa.

In esenta, relatiile (3.1) - (3.26) permit stabilirea valorii pentru coeficientul
excesului de aer prin calcul, dupa structura chimica a gazelor de ardere, de A
depinzand in mare masura noxele esapate in atmosfera.

Coeficientul excesului de aer A pentru motoarele moderne cu aprindere prin
scanteie, cu gestionare electronica a formarii amestecului, cu sonda A si catalizator
cu trei cai, conform normelor actuale romanesti, este stabilit la A = | + 0,03, astfel
incat pentru aceasta clasd de masini, se poate considera intr-o prima aproximatie
A=1.

Ca urmare, cel mai consistent factor de influentd asupra continutului de
noxe il constituie in primul rand proportia de carbon si hidrogen din combustibil si
consumul orar de combustibil al motorului, putdnd fi calculate participarile

volumice in gazele de fum a urmatorilor constituenti: CO,, CO, HC, H, , O, ,
Hzo)CH4 s C6H4, NZ'

Bioxidul de carbon se poate determina cu o precizie buni, utilizand relatia
(3.2) pentru amestecurile bogate, respectiv (3.3) pentru amestecurile sarace:

100-|0,
CO,| = L %) (3.27)
0.329-L-[1+--)+1
C
100
|co,| = = (%] (3.28)
h 1+—
0416-L-|1+--|-3.-—£€
¢ 1+<
h
0,21-(2-1)-L+o
0,] = [%] (3.29)

A-L+1
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L, [kg/s] - debitul de aer minim necesar arderii combustibilului in motor
poate fi calculat in functie de consumul orar de combustibil C, si de aerul
stoichiometric necesar arderii L:

_L-C,
3600

L [kg/ s] (3.30)

Debitului real de aer aspirat in motor poate fi calculat cu aproximatie, aviand
in vedere ca procesul de admisiune nu este specific strict numai cursei de
admisiune (gradul de umplere n, = 1):

L=p,, ¥, 5 lkgls] (3.31)

unde: - p, s - densitatea aerului pentru motorul cu aspiratie normala (p, = 1,293
kg/m3) sau supraalimentat (ps = po' ps / po- To/ T );
- n [rot/s] - turatia motorulut;
- 1 - numarul de cilindri;

Cu aceste precizdri, In lipsa masuratorilor directe pentru A, acesta poate fi
calculat:

Pentru determinarea monoxidul de carbon se poate folosi relatia provenita
din (3.9):

2897-—12,01-L-(1+—ﬁ)-OC(% +0.211)- 4
c

|CO| = p [%] (3.33)
12,313- L~(l +—-) A
c
iar pentru metanul prezent in esapament:
|CH,| = 0,211+ 0,0174-|CO|  [%] (3.34)

Cu o precizie medie se pot evalua azotul si hidrogenul, din relatiile (3.5)
respectiv (3.7):
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|N,| = 0,329-L-|C02|-(1+ﬁ) A [%] (3.35)
C
|H2| = lg)l— sau
2 (3.36)
|H,| = 0,0853+0,778-|COf + 0,0869 -|CO” - 0,0076-|CO|" + 0,0003-

cof’

Hidrocarburile C¢H,4 din gazele de ardere pot fi determinate cu o precizie
buna din (3.11)

|CeHyy| = 100-|CO,| - |CO - |O,| - |Hy| = |N,| [%] (3.37)

Cu o precizie medie, se stabilesc relatiile de calcul pentru oxizii de azot si
hidrocarburi:

ICO,|+2-|0,] - |H,] +(6-ﬁ + 1) (|co,
c

+|ca)

INO=5,75-M, - p [ppm]  (3.38)
2,38-Ma-(1+—)—5,75-M(
C
|Hd=|C02|+|COI~ 5,75 '(|c03[+2:0|2 +;-‘Nq—|H2].6.ﬁ+l IR -~
6 A-L-(1+—h) €Oy +|CO ¢
C

(3.39)

Pentru oxizii de azot s-a adoptat notatia simplificatd NO deoarece raportul
dintre cantitatea de NO, si NO este de 1/20 la m.a.s si de 1/10 la motorul diesel,
ceea ce permite intr-o prima aproximare, operarea cu monoxidul de azot ca si
noxa.

Din cele expuse in prezentul paragraf, se poate calcula participarea
volumica in gazele de ardere a principalilor poluanti, pornind de la compozitia
combustibilului (definitd prin proportia de carbon, hidrogen si oxigen) si de
coeficientul excesului de aer A - cel mai consistent factor de influentd asupra
continutului de noxe.

3.2. Calculul emisiilor de funingine si a oxizilor de azot la motorul
diesel

Formarea poluantilor in camera de ardere a motoarelor diesel este controlati
in mod esential de procesul de amestecare aer - combustibil, atat din punct de
vedere spatial cat si temporal, cit si de temperaturd. Toate echipamentele de
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Y

injectie influenteaza emisiile poluante ale m.a.c. prin efectele asupra procesului de

formare al amestecului aer - combustibil.

Jetul de combustibil - initial ca jet de aer care se dezvolta ulterior intre

peretii limitatori ai jetului, este impaértit in trei zone caracteristice [30] - fig. 3.1:

1. - nucleul jetului, bogat, contindind combustibil neamestecat si nears,
caracterizat de un raport echivalent @,;

2. - zona de reactie, care inconjoarad nucleul jetului, unde combustibilul si aerul
sunt deplasate si 1n care se produce degajarea caldurii. Aceastd zond isi
mareste volumul pe masura arderii, contindnd produsele arderii, fiind
caracterizata de un raport echivalent @,.

3. - zona exterioard, care contine ramasite de aer antrenate de combustibilul
pulverizat

a - zona exterioara jetului

b - zona aerului antrenat

¢ -inima jetului, bogata in
combustibil - zona formarii
tuninginii: T, , O,

d - reactil intense. degajarea
calduril - zona formarit NO,
Ty . D,

¢ - Zona exterioara , aer

Fig. 3.1 Zonele jetului, de degajare a caldurii, formare funingine st NOy

Formarea funinginii se produce in zona | iar NOy in zona 2.

Efectele echipamentului de injectie si al altor parametri asupra procesului de
formare al funinginii si al NO, se explicd prin efectele evolutiei rapoartelor
echivalente intre aer §i combustibil @, si @y, respectiv a temperaturii.

Aspectul principal al procesului de amestecare aer - combustibil poate fi
prezentat considerand un jet de combustibil pulverizat care arde in aer linistit. Fig.
3.2 prezintd schema amestecdrii §1 arderii unui asemenea jet - cu distributia
temperaturii si a coeficientului echivalent @, cu consecintele asupra procesului de
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formare a funinginii si NO,. De remarcat ca arderea se produce in intreg jetul, dar
in orice moment, zonele bogate contin multe fractiuni de combustibil nears -
responsabile pentru formarea funinginii, iar in zonele sdrace se gasesc depozite de
aer nefolosit - responsabile pentru formarea NO.

In mod ideal, modelul de calcul trebuie sa fie capabil sa reproduci situatia
prezentatd in fig. 3.2 la intervale foarte scurte de timp in perioada arderii, tindnd
cont de viteza aerului, turbulentd si influenta jetului asupra peretilor camerei de
ardere. Un astfel de model ar permite calculul funinginii formate si a NO pe baza
cineticii mecanismului de formare si a datelor disponibile relativ la procesul de
amestecare. Aceste date sunt insa relativ dificil de obtinut, dar o apropiere destul
de simpla poate fi realizatd prin concretizarea principalelor caracteristici fizice ale
combustibilului

Metoda de calcul se
bazeazd pe modelul jetului de
combustibil pulverizat a lui
Grigg si Syed [17]. Acest
model apreciazd viteza de
degajare a  céldurii in
principal prin calculul vitezei
aerulul antrenat de jeturile de
aer generate de jetul de
combustibil  (macroameste-
carea  combustibilului  cu
aerul) st de asemenea a
vitezel de microamestecare a
combustibilului cu aerul 1n
interiorul  jetului.  Timpul
~~n*-* ~v--o-a“"a picawrii se
considera neglijab.l.

Acest model a fost
extins [30], incluzand efectele
jetului asupra peretilor si
ulterior antrenarea aerului de
catre peretil j..ulu. - fig. 3._.
Suplimentar, se tine seama de
efectul vitezei aerului din

a-viteza formare funingine
b-viteza formare NO

cilindru asupra aerului

: e N antrenat rin 1 ;
Fig. 3.2 Schema formarii funinginii i NO in jetul ) »  prinintroducerea
pulverizat unui raport de antrenare. De
asemenea se considera

difuzivitatea care determind viteza de microamestecare ca fiind constanti.
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(170 3

Jetul de combustibil pulverizat se considera a avea forma conica. Pozitia “y
a frontului jetului in jetul liber se determina conform ecuatiei Schweitzer:
0.5

yz___1’042,106,Dn'2 ! [cm] (340)

unde: D, [cm] - diametrul orificiului pulverizatorului;
pi [atm] - presiunea de injectie;
t [ s ] - timpul de la inceputul injectiei;
Z [ - ] - raportul relativ intre densitatea gazului si a aerului.

perete
(cupa piston)

%

Fig. 3.3 Modelul jetului liber pulverizat si al peretelui jetului pentru
determinarea aerului antrenat

Prin aplicarea ecuatiei momentulut in lungul axei jetului liber se obtine
unghiul conului 6:

1920 =1,09-10" 7 (3.41)

Pe misura ce frontul jetului avanseazd in jetul liber, incrementul aerului
antrenat AA 1n timpul At este:

-6 05 L
M:%.pa.,gzg.[l’w 102 P D"] e+ a0y =) (3.42)

Padure Gelu - Teza de doctorat

BUPT



Capitolul 3 - Modele de calcul pentru evaluarea cantitativd a noxelor emise de m.a.i. 58

Pentru tranzitia frontului jetului spre peretele jetului se neglijeaza timpul de
deplasare si pierderea de eenergie cineticd in directia curgerii. Viteza de curgere
W si grosimea jetului la perete d sunt:

. -1,06 1,006
WzWo(’—) 5.—:50-(i} (3.43)

unde : r [cm] - raza peretelui frontului jetului;
Incrementul AA in conditiile ajungerii frontului jetului la perete este:

Yz W thH 1.459 1.459
AM=rn-p,  —22— -(lu,+At -t ) 3.44
[t 1’459'[00,4)9 ( ) ( )
unde:
"o
“Taoew, 0 TR (5.43)

Y [cm] - lungimea de penetrare a jetului;

Pentru orice moment “t” din momentul inceputului injectiei, ecuatia (3.40)
serveste la calculul lungimii de penetrare a jetului, iar relatiile (3.42) si (3.44)
redau incrementul in ceea ce priveste aerul antrenat de catre jet. Cu privire la
modificarea volumului cilindrului, se presupune cad jetul se extinde sau se
contracta in corelatie cu volumul iar incrementul aerului antrenat este rezultatul
avansdrii frontului si a spatelut jetului.

Modelul descris presupune injectia combustibilului in aer stagnant, asttel
incat pentru a tine seama de miscarile aerului induse de miscarea pistonului, vartej,
etc., se introduce un raport de antrenare E, care reprezinta raportul dintre aerul
antrenat real si cel antrenat in conditii de stagnare.

AA (real) = E, -AA (stagnant) (3.45)

(U9

Cantitatea de combustibil care se amesteca cu aerul la nivel macroscopic in
granitele jetului, determinatd de cantitatea de combustibil injectatd X si de aerul
antrenat A, se presupune cd se amesteca la nivel microscopic prin difuzie
turbulenta, conform ecuatiilor:

M,=DV, (4- M) (3.46 a)
Moo= Db (- M) (3.46 b)

unde: D [cm™'] - constanta de difuzivitate;
V¢ [em/s] - viteza frontului jetului (= W);
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M, , My [g] - masa de aer respectiv combustibil amestecate la nivel
MiCroscopic.

Constanta de difuzivitate D se determina prin acordarea caldurii degajate
calculate cu datele experimentale, si variaza tinand cont de variatia vitezei aerului.
Caldura degajatd se calculeazd din cantitdtile de combustibil si aer care se
amestecd la nivel microscopic, tindnd cont de constantele cinetice de reactie din
prima faza a arderii. Temperatura T, 51 presiunea din cilindru p se calculeazi pe
cale termodinamica din caldura degajata, tindnd cont de disociere si de caldura
disipatd la pereti, presupunand ca temperatura aerului care inconjoara jetul este:

k-1

T, =T, -ELJT (3.47)

Pap

unde: T, [K] - temperatura in momentul aprinderii,
Dap [bar} - presiunea in momentul aprinderii;
k - exponentul adiabatic.

Variatia procentuald a caldurii pierdute prin modificarea turatiei motorului
sau a avansului la injectie se ia In considerare in conditiile existentei de date
experimentale apropiate.

3.2.1. Formarea funinginii

Zona bogata in combustibil in care se formeaza funinginea - zona “c” - fig.
3.1, evolutia raportului echivalent local de combustibil nears @, si temperatura T,
definesc calculul de formare al funinginii.

Modelul pentru amestecarea jetului nu prezintd distributia locala a
raportului echivalent, astfel incdt pentru definirea lui @, se foloseste relatia:

o :Q{-CD ; cu O =

u umed umed

(3.48)

unde: X [g] - masa de combustibil injectata;
x [g] - masa de combustibil pregatita pentru ardere, neglijand cinetica
chimica;
A [g] - masa de aer antrenat;
a [g] - masa de aer consumat,
®ymeq - raportul mediu echivalent de combustibil nears in jet.
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Extensia stratificarii combustibil - incarcatura in interiorul jetului este data
de raportul:

X _  combustibil injectat (3.49)

x  combustibil amestecat

In absenta datelor referitoare la transferul de caldurd in zona bogati in
combustibil, temperatura T, din zona formaérii funinginii se ia egala cu temperatura
medie termodinamica a intregului jet.

Funinginea se formeaza prin piroliza in stare de vapori a moleculelor de
combustibil si apare in zonele cu temperaturi Inalte cu insuficienta de oxigen. In
gazele de ardere esapate de motorul diesel, funinginea este formata din coagulate
de 0,5 + 2 um, acestea fiind compuse din particule de 200 + 300 A diametrul (1 A
= 10" m). Uniformitatea particulelor de funingine cu turatia si sarcina motorului
indica faptul ca viteza de formare a particulelor de funingine este determinata de
formarea anumitelor componente gazoase, in special a radicalilor hidrocarbonati
grei. Astfel, cantitatea de combustibil nears in functie de oxigenul ramas (nefolosit
in reactiile de oxidare - exprimat prin raportul echivalent ®@,) afecteaza in mod
semnificativ raportul dintre reactiile de oxidare si reactiile precursoare formarii
funinginii [30].

S-a constatat ca formarea funinginii depinde de @, la un exponent “n”, care
variaza in functie de evolutia temperaturii in sistemele heterogene. Din aceste
consideratii, viteza de formare a funinginii prin oxidarea partiala a elementelor
combustibile din amestec poate fi descrisa printr-o ecuatie de tipul Arrhenius [19]:

R

V n - e
é“c"'?"@ p e (3.50)

di co
unde: C, [mg/Nms] - constanta reactiei de formare a funinginit;
V, [m’] - volumul zonei de formare a funinginii,
V, [m’] - volumul cilindreei unitare;
p. [KN/m?] - presiunea partiald a combustibilului nears;
E, [cal/mol] - energia de activare pentru formarea funinginii;
R [cal/mol-K] - constanta universala a gazelor;
T, [K] - temperatura locala pentru formarea funinginii.

Misuratori experimentale efectuate [19], prin variatia temperaturii i
pastrarea celorlalte conditii constante, au dus la o valoare pentru energia de
activare E, = 40.000 cal/mol. Similar, pentru o plaja destul de largé a valorii lui @,
, exponentul obtinut a fost n = 3. Pentru constanta C, , valoarea a trebuit sa fie
determinatd prin compararea datelor calculate cu cele experimentale, astfel incat
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corespondenta dintre ele sa fie cit mai satisfacitoare, obtindndu-se o valoare de C;

=9,36-10° mg/Nms, aceasti valoare fiind apoi utilizata pentru calculele ulterioare.
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Fig. 3.7

Valorile raportului de antrenare E, care au condus la corespondenta dintre
datele experimentale cu cele calculate referitor la formarea funinginii, respectiv
valorile constantei de difuzivitate D, au fost determinate pentru diferite conditii de

turatie, raport de vartej, pentru trei tipuri de motoare diesel (motorul A: S/D

98/127 mm; motor B: S/D = 120/120 mm; motor C: S/D = 130/142 mm), evolutiile
fiind reprezentate in fig. 3.4 - 3.7.

T T T
0'8 ~ - ~ Ve ~N ]
kS viteza normala N
L T il
> de injectie
'3 0,6 «
5
Q !
j] , ¢
o Ot
[\3}
g
> - -
g 02 viteza mare
5 - de injectie
W )
O 1 1 1
30 20 10 0
avans °RA

Fig. 3.8 Funinginea esapata (experimental si calculatd) in functie de avansul la injectie,

pentru injectie normala $1 rapida

CJC. = - -

QXP.

Relatia (3.50) reprezintd procesul global de formare al funinginii, neglijand
postarderea ulterioara. In fig. 3.8 se prezintd prin comparatie, valorile calculate si
cele experimentale pentru procesul de formare al funinginii, In functie de
avansului la injectie, pentru doud tipuri de viteze de injectie, constatindu-se o
buni corespondenta intre valorile experimentale cu cele calculate.
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3.2.2. Formérea oxizilor de azot

Formarea NO se produce in zona “d” - fig. 3.1, temperatura T, fiind
calculatd din caldura degajata. In aceasta zona, raportul echivalent se calculeaza:

®, = li;‘ (3.51)

unde: X’ - masa de combustibil arsa;
M, - masa de aer microamestecat.

Procesul de formare al oxizilor de azot este analizat dupd mecanismul
Zeldovici extins:

K

N,+0 < NO+N (3.51)
K,

O, +N < NO+O (3.52)
Ky

N+OH < NO+H (3.53)

K.

unde k; , k, , ks reprezintd constantele vitezei de reactie pentru reactiile
desfasurate spre dreapta, iar k., , k, , k; reprezintd constantele pentru reactiile
inverse, desfasurate spre stanga [19], [30].

Aceste constante ale vitezei de reactie se determinad dupa relatia:

F-4.19

k=1107-4-T" ¢ *'  [m'/kmol-s] (3.54)

unde: A [cm’/mol-s] - constanta lui Arrhenius;
B [-] - constanta functie de temperatura;
E [kcal / kmol] - energia de activare;
R [kJ / kmol] - constanta universala a gazelor;
T [ K ] - temperatura.
Din reactiile duble (3.51) - (3.53) se poate forma urmatorul sistem:

Ky =k, [N;]-[O]
K r =k - [NOJ - [N]
=k, - [O2] - [N] (3.55)
K 2=k, [NO]-[O]
K3 =ks - [N] - [OH]

K=k [NO]-[H]
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unde K reprezinta viteza de reactie.
Cu aceste precizari, se poate scrie gradientul concentratiei de NO ca fiind:

d[;VIO] S K —K, 4K, ~K,+K,~K, (3.56)
Tabelul 3.1
Constanta vitezei de A B E Autor
reactie [cm®/mol - s] [-] [kcal / kmol]

ki 4,93.10" 0,0472 75590 Pattas

k. 1,60 - 10" 0 0 Pattas

ks 1,48 -10° 1,5 5680 Pattas

k. 1,25 - 107 1,612 37690 Pattas

ks 422 -10" 0 0 Pattas

k.3 6,76 - 10" 0,212 49340 Pattas

k 7.00 - 10" 0 75500 Wray

k 1,55- 10" 0 0 Wray

k> 1,33 - 10" 1.0 7080 Wray

k. 3.20 - 10° 1,0 39100 Wray

ks 4,00 - 10" 0 0 Campbell

k. 1.30 - 10" 0 45405 Urlaub

k, 1.36 - 10" 0 75400 Baulch / Bracco

k. 3.10- 10" 0 334 Baulch / Bracco

k, 6.40 - 10° 1,0 6250 Baulch / Bracco

k., 1,50 - 10° 1,0 38640 Bracco

ks 4,20 - 10" 0 0 Bowman

k. 1,30-10" 0 54405 Urlaub

ky 1,30- 10" 0 75917 Urlaub

k) 2,80 - 10" 0 0 Urlaub

ks 6,40 - 10° 1,0 6245 Urlaub

k 1,50 - 10° 1,0 38991 Urlaub

ks 420-10" 0 0 Urlaub

k.3 1,30 - 10" 0 45405 Urlaub

Padure Gelu - Tezd de doctorat

BUPT



Capitolul 3 - Modele de calcul pentru evaluarea cantitativd a noxelor emise de m.a.i. 65

1)

Marimile care stau la baza determindrii constantelor vitezei de reactie k au
fost calculate de catre mai multi autori [5], [6], [7], [61], [76], fiind prezentate
centralizat in tabelul 3.1.

In fig. 3.9 se prezintd curbele de variatie a formarii NO, calculate cu
constantele vitezei de reactie prezentate in tabelul 3.1.

Dupa un alt autor [30], in concordantd cu mecanismul Zeldovici extins,
ecuatia gradientului de formare a NO poate fi scrisa:

P -kl-[NZJ-[OJ-[l—[NO];J
dNo) _ 410°T, [NO),

= (3.57)

di 1+(m+k3-[0H])
kz'[Oz]

unde: p [atm] - presiunea din cilindru;
T, [K] - temperatura locald in zona formarii NO;
[N,], [O].... - fractiunea molara curenta pentru [N,], [O],...
[NO]. - fractiunea molara de NO la echilibru.

4000

NO [ppm]

2000

Pattas
- == Baulch/Bracco
------ Wray/Campbell
-—-=Urlaub

0 10 20 30 40
Zeit t[ms]

Fig. 3.9 Calculul formérii NO, A = 1,0, p = 100 bar, T = 2400 K

Reactia (3.57) presupune ca ecuatiile (3.51) - (3.53) sa se desfasoare la
echilibru. Pentru mecanismul Zeldovici simplificat, considerand doar ecuatiile
(3.51) si (3.52), ecuatia (3.57) devine:
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P -kl-[Nzl-w]-(l—[NO]z)

410-T ’
d[NOJ _ P [NO], (3.58)
kz '[Oz]
iar pentru amestecuri sarace, numitorul ecuatiei devine neglijabil:
2
AN, _» -k,-[N2]~[01-[1— [NO]Z) (3.59)
dt 410-T, [NOY,
T 1
005} -
0,04+ .
0,03k .
002} .
00t .
0
TolKd
2500
2000

&

| 1500 &

S

41000 <

-20 0. 20 40
PMi. — [’RA]

Fig. 3.10

Fig. 3.10 prezintd evolutia formarii NO respectiv marimile la echilibru,
temperatura si raportul echivalent, determinate pentru un motor diesel cu injectie
directd (S/D = 98/127 mm, € = 16, n = 2000 rot/min, diametrul cupei pistonului D,
= 58 mm, avans la injectie B, = 20°, volum injectat Vi, = 60 mm3/ciclu). Curbele
1 -3 au fost obtinute cu ecuatiile (3.57) - (3.59), folosind coeficientii vitezei de
reactie dati de Baulch/Bracco - tabelul 3.1, curba 4 fiind obtinuta utilizand ecuatia
(3.59), folosind un coeficient k; modificat, $i anume:

Padure Gelu - Teza de doctorat

BUPT



Capitolul 3 - Modele de calcul pentru evaluarea cantitativd a noxelor emise de m.a.i. 67

75400

k,=7,30-10%.¢ "' (3.60)
astfel Incat datele teoretice sd corespunda cu cele experimentale.

Continutul de NO din gazele de fum esapate de motorul diesel poate fi
calculat cu ajutorul relatiei urmatoare [ 70 ]:

Oy

0,28
‘NOl -C _(/{ —0,89)2'” g0 sz.w . ma~5.01 ( J'T“ 'p9 'sz] [ ppm] (3.61)

0

unde: A - coeficientul excesului de aer;

n [rot/s] - turatia motorului;

Qz [kJ/ciclu] - caldura degajata prin ardere;

m, [ g ] - masa de incarcatura proaspata;

T [ K ] - temperatura momentana;

p [ bar ] - presiunea momentana.

C, - constanta dimensionala, avand urmatoarea valoare respectiv unitate de
masura:

(rot /S)O"W 2% ppm
k.]lﬂ . K3.0S . ba’_2,52

C, =024-107" (3.62)

Valoarea integralei din relatia (3.61) este dificil de calculat, datoritd
evolutiilor presiunii §i a temperaturii, care in general, pentru motoarele cu ardere
internd nu pot fi descrise cu ajutorul unor functii precise. Prin discretizarea
perioadei arderii in intervale unghiulare foarte mici, integrala se poate transforma
intr-o suma aplicatd temperaturii, presiunii respectiv vitezei medii de degajare a
caldurii pentru fiecare interval considerat.

J‘T”.pq-dQZ:ZT:n“‘pmq'AQZ (363)

Aceste relatii de calcul pot fi implementate sub forma unei subrutine intr-un
program de calcul care modeleaza termogazodinamica motorului prin metoda
ciclului real, putindu-se stabili pe cale analitica evolutia oxizilor de azot in raport
cu diferiti parametrii, respectiv turatia motorului, sarcina sa - prin caldura
introdusa pe ciclu Qz , cu performantele de umplere - prin masa de incarcatura
proaspitd m, , avansul la injectie - prin pozitionarea arderii in cadrul ciclului, etc.

Programul de calcul utilizat pentru modelarea ciclului real de functionare al
unui motor diesel, PROGO, a fost conceput la Universitatea Tehnica din Munchen
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intr-o variantd de baza, care ulterior a fost completata cu diverse subprograme, in

functie de obiectivele urmarite. In cadrul acestui program, a fost introdusa

subrutina NOX de calcul a emisiilor de NO.

Programul este realizat sub forma structurata - fig. 3.11, fiind compus dintr-
un program principal - MAIN, si o serie de proceduri externe, de tip functie sau
subrutina. In cele ce urmeaza se va face o foarte scurtd descriere a principalelor
proceduri externe.

e DATIN - subrutina de citire a datelor de intrare;

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

¢ RGK - subrutind de calcul a constantei gazelor reale, pentru aer si gazele de
ardere;.

UPDQ DUG UPSWL || UPIGM
UPHDT UPFM UPLDW
NOX
PMR
UPFEF DATIN RGK

Fig. 3.11 Schema structurala a programului de calcul a ciclului
real de functionare al motorului

Padure Gelu - Teza de doctorat

BUPT



Capitolul 3 - Modele de calcul pentru evaluarea cantitativd a noxelor emise de m.a.i. 69

UPHDT - subrutind care calculeaza marimile de stare din cilindru pentru partea
de inaltd presiune a ciclului (comprimarea, arderea, destinderea). Calculele se
efectuaza tinand cont de energia internd a fluidului care evoluazi in cilindru in
timpul fiecarui proces de lucru, a cédldurii schimbate. Subrutina modeleaza
procesul de ardere dupd o lege tip Vibe de ordinul II NOX - subrutind care
calculeaza noxele globale esapate dupd un model (functie) Schroer;

UPU - subrutind de calcul a energiei interne $i a capacitatilor termice masice
pentru fluidul motor care evoluaza in timpul fiecarui proces de lucru
(admisiune, comprimare, ardere, destindere, evacuare);

UPFEM - subrutind de calcul iterativ a presiunii gazelor din cilindru cu
ajutorul ecuatiei de stare si cu luarea in consideratie a constantei reale a gazelor
care evoluaza;

UPLDW - subrutina de calcul a partii de joasa presiune a ciclului, se determina
marimile de stare din cilindru in timpul procesului de schimb de incarcatura
(admisiune si evacuare);

RUNKA - subrutina de aplicare a metodei Runge-Kutta;

UPIGM - subrutina de calcul a presiunii fluidului proaspét la intrarea in
cilindru;

UPSWL - subrutind de calcul a schimbului de caldura si a coeficientilor de
convectie pentru diferitele zone ale camerel de ardere (cilindru, chiulasa,
supape, scaun supape, etc);

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

PMR - extensie tip functie, de calcul a presiunit medii indicate, a prestunii
medii efective si a pierderilor mecanice;

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

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

3.3 Concluzii

. In lipsa unor masuratori directe a compozitiel gazelor esapate de motorul cu
aprindere prin scanteie, pe baza relatiilor de calcul prezentate se propune o
metodologie pentru evaluarea analiticdA a acesteia, pornind strict de la
compozitia combustibilului (raportul h/c), consumul de combustibil si de aer al
motorului.

. Aceste relatii de calcul pot fi utile in aprecierea noxelor esapate pentru motoare
noi, aflate chiar in faza de conceptie, permitand luarea de masuri in vederea
limitarii emisiilor poluante.
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T

Estimarea prin calcul a emisiilor poluante este utila in studii de dispersie a
noxelor in atmosfera, respectiv a imisiilor datorate motoarelor cu ardere
interna.

Pornind de la un model al jetului de combustibil, tindnd cont de aerul antrenat
de catre jet si care se amestecd cu combustibilul la nivel microscopic si de
caldura degajatd in urma procesului de ardere, se propune o metodologie de
calcul a emisiilor de funingine esapate de catre motorul diesel.

Emisiile de oxizi de azot ale motorului diesel pot fi estimate cu ajutorul
cineticii de reactie, considerand principalele reactii care stau la baza formarii
NO, verificarea relatiilor de calcul dovedind o buna corespondenta intre teorie
si datele experimentale.

Oxizii de azot pot fi determinati prin calcul, pe baza unor marimi specifice
functionarii motorului diesel - coeficientul excesului de aer, turatia motorului,
caldura degajatd prin ardere in decursul unui ciclu, cantitatea de incarcaturd
proaspatd introdusa in cilindru, regimul de presiuni si temperaturi.

Relatiile da calcul a oxizilor de azot pot fi asociate sub forma unet subrutine in
programe de modelare a ciclului real de functionare ale motoarelor diesel,
putdndu-se determina teoretic influentele diferitilor factori asupra procesului de
formare a oxizilor de azot (avans la injectie, cifra cetanica, coeficientul gazelor
reziduale, temperatura maxima de ardere, etc).
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Capitolul 4 « TEHNICI SI METODE DE
CERCETARE A EMISIILOR
POLUANTE ALE MOTOARELOR CU
ARDERE INTERNA

4.1. Metode de misurare a poluantilor chimici

Pentru mésurarea poluantilor legiferati pand In prezent, s-au dezvoltat
metode de analiza specifice, in scopul catalogérii si omologérii motoarelor cu
ardere interna in ceea ce priveste emisiile de substante poluante, metode ce vor fi
descrise in cele ce urmeaza:

4.1.1. Masurarea monoxidului de carbon (CO)

Masurarea CO se face de regula cu analizorul tip “NDIR” sau cu analizorul
electric, primul tip fiind preferat de regulamentele internationale. Nu sunt excluse
si alte metode de masurda, daca se dovedeste cd acestea sunt echivalente in
performante cu cele ale ale analizorului NDIR.

Acest analizor foloseste metoda absorbtiei energiei radiante nedispersive in
spestrul de radiatii infrarosii, avdnd la bazd urmatorul principiu: gazele
poliatomice absorb selectiv energia radiata in spectrul infrarosu in diferite benzi
de lungimi de unda caracteristice fiecdrei substante. Pe aceastd cale se poate
determina atat concentratia CO cat s1 CO, st HC - [68].

CO si CO, absorb radiatia infrarosie cu lungimea de unda de 4,7 pm si 4,3
um. Analizorul NDIR masoara absorbtia la o lungime de unda datd si compara
rezultatul cu absorbtia unor gaze etalon. Acest analizor face o masuritoare
comparativa si nu una absolutd, depinzand intr-o mare masura de calitatea gazelor
etalon utilizate.

Schema simplificatd a unui analizor in infrarosu NDIR este prezentatd in
fig. 4.1, si consta dintr-o sursa de radiatii de banda largd in infrarosu, care produce
doua fascicule paralele care trec prin doua tuburi cu pereti interiori reflectorizanti
si care sunt apoi captate de un detector diferential de gaz. Detectorul este alcatuit
dintr-o carcasa etansa cu doua fante de transmitere a radiatiei infrarosii, care este
despartita de o diafragma flexibila ce reprezinta placa unui condensator. Cele doud
parti ale detectorului sunt umplute cu gazul de analizat respectiv cu gazul etalon.
Cénd cele doua fascicule patrund in detector, componentele cu lungimile de unda
specificate
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sunt absorbite de gazul detector care se incdlzeste si se dilatd. In cazul in care
fasciculele sunt egale, nu apare dezechilibrul diafragmei separatoare. Un
fascicol,cel de referintd urmeaza un drum fixat, celilalt trece prin tubul cu gazul
de analizat. In acest tub, energia fascicolului scade datoritd absorbtiei unui anumit
component §i prin trecerea prin jumatatea corespunzatoare a detectorului, dezvolta
mail putind caldurd de absorbtie, ceea ce conduce la deplasarea diafragmei cu
variatia capacitétii electrice a condensatorului. Fasciculele sunt intrerupte cu o
frecventa de 6 - 10 Hz, ceea ce determind generarea unui semnal electric
alternativ.

Selectivitatea pentru fiecare componenta este datd de natura gazului folosit
in detector, si poate fi marita prin folosirea filtrelor de banda ingusta in infrarosu
tip Fabry - Perrot sau prin inldturarea compusului cu care interfereaza.

4.1.2. Masurarea oxizilor de azot (NO,)

Maisurarea NO, se face fie prin metoda absorbtiei sau prin metoda
chemiluminiscentei, aceasta din urma fiind metoda recomandaté de regulamentele
internationale. Determinarea NOy prin chemiluminiscenta se bazeaza pe faptul ca
NO reactioneazéd cu ozonul ( Os ) rezultand NO, (*) incércat electric. Acesta se
descarca producand o cuanta de lumina rosie. Reactiile care au loc sunt:

NO + 0; = NO,* + 05 (4.1)
NO,* = NO, + h-v (4.2)

Numarul cuantelor de lumina produse, deci si al reactiilor produse poate fi
masurata cu precizie folosind un fotomultiplicator. Pe langa reactiile amintite, mai
pot avea loc alte doua reactii:

PJC)*‘()3::PJCH'+()2 (4u3)
NO + 03 = NOQ* + 02 = NOz + O)_ +M (44)

Prima reactie consuma O; fdrd a produce molecule excitate, iar cea de a
doua, consumi moleculele excitate, prin actiunea moleculelor inerte ( M ), fara a
produce emisie de fotoni.

Pentru evitarea acestor reactii parazite, gazul se mentine la presiune scazuta
si temperaturd constanta si se elimina apa pentru a nu crea molecule inerte.

Analizorul cu chemiluminiscentd (HCLA) are alcatuirea din fig. 4.2. In
camera de reactie patrunde gazul de analizat $i ozonul. In aceastd camers,
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0

mentinuta la temperatura constanta se produce reactia care genereaza moleculele
de bioxid de azot excitate ( NO,* ). Camera se videaza cu o pompa de vid pana la
o presiune de 3 - 12 torr. Fotomultiplicatorul, cu celuld fotoelectrica, transforma
impulsurile luminoase in curent electric. Aparatul mai cuprinde circuitul probei si
circuitul de producere al ozonului. Ozonul se produce prin trecerea O, printr-un
reactor cu doi electrozi alimentati la o sursd de tensiune 1naltd care produce o
descarcare electrica, rezultind 2 % ozon din oxigenul vehiculat. Deoarece normele
solicitd masurarea concentratiei totale de NO, (NO + NO,), si pornind de la
constatarea ca in gazele de evacuare se afla in principal aceste doua componente,
aparatul este realizat pentru a masura §i suma acestor gaze. Pentru aceasta, proba
de gaze se trece printr-un reactor incalzit electric la temperatura de 650 - 700 °C,
la care totalitatea NO, disociaza in NO, care este apoi analizat dupa metoda
descrisa.

4.1.3. Masurarea hidrocarburilor (HC)

O serie de hidrocarburi absorb radiatia in spectrul infrarosu, la lungimea de
unda de 3,4 um, dar altele, in special hidrocarburile aromatice, au absorbtia
aproape nula. Doar aproximativ 50 % din hidrocarburi pot fi masurate prin NDIR,
ceea ce face ca aceastd metodd sd nu poatd fi folositd pentru masurarea HC.
Metoda care realizeazd masuratori cu precizie mai buna este cea care utilizeaza
detectia ionizarii flacarii ( FID - “Flame lonization Detection”). Aceasta metoda se
bazeaza pe faptul ca atomii de carbon pot fi separati la temperatura ridicata, in ioni
pozitivi si electroni liber.

Intrucat vaporii de apd influenteazd masuratoarea, gazele de analizat se
incalzesc pana la 190 °C, iar metoda devine “HFID” (“Heated FID”), schema unui
astfel de analizor fiind prezentata in fig. 4.3.

Procedeul de masura are avantajul ca indicatia detectorului este
proportionala cu concentratia hidrocarburilor si cu numarul de atomi de carbon din
molecula, de exemplu, indicatia aparatului la 100 ppm propan (C;Hg) este jumatate
din indicatia la 100 ppm hexan (C¢H;4). De aceea, aparatul se mai numeste sl
“numarator de atomi de carbon”.

Gazul de analizat se amesteca cu aer si arde intr-o flacara formati din H, (40
%) si He (60 %). In zona flacarii sunt amplasate doud pldci electrizate pozitiv
respectiv negativ. lonii pozitivi $i negativi se vor separa pe placi, generand un
curent electric proportional cu numarul de atomi de carbon, curent care poate fi
ammplificat s1 masurat.
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4.1.4. Masurarea fumului

Metodele cele mai raspandite de masurare a fumului sunt metoda filtrarii
gazelor si metoda evaluarii luminii absorbite de gaze.

e Metoda filtrarii gazelor constéd in colectarea particulelor de fum pe un filtru si
aprecierea acestora fie prin cantarire, fie prin determinarea gradului de
innegrire al hartiei de filtru. Metoda de masurare gravimetrica este folosita si la
evaluarea particulelor, ceea ce iInseamna ca notiunea de “particule” reprezinta o
notiune mai largd, care include produsi solizi si lichizi ai arderii incomplete.
Determinarea coloratiei hartiei de filtru este principiul care stad la baza
constructiei fummetrelor Bosch. La aceste aparate, fumul trece printr-un disc
din héartie de filtru, la o depresiune constanté creatd de o pompa de vacuum.
Dupa luarea probei, filtrul se compard cu unul curat cu ajutorul unei celule
fotoelectrice. Valorile obtinute se incadreaza in scara Bacharach, care stabileste
10 nivele de innegrire, zero fiind atribuit hartiei de filtru curate.

e Metoda evaludrii luminii absorbite de gaze are ca principiu de masurd
comparatia transparentei coloanei de fum cu transparenta unei coloane de aer
curat, luat ca etalon. O lampa cu incandescentd emite un flux luminos ce trece
prin coloanele de gaze si aer, impresiondnd o celuld fotoelectrica. Functie de
coeficientul de absorbtie determinat, se stabilesc valorile corespunzétoare ale
unitatilor de fum. Fummetrele care lucreazd dupd acest principiu se numesc
fummetre Hartridge, sau mai corect opacimetre.

Intre cele doud scari de masura, Bosch si Hartridge, s-a stabilit o echivalenta

calitativa, reprezentatd in fig. 4.4.
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Unitati fum Bosch

Fig. 4.4 Echivalenta unitati fum Bosch - Hartridge

Conform reglementarilor in vigoare referitoare la masurarea opacitatii
gazelor de evacuare, fumul este considerat ca o masura vizibila a emisiei de
particule.
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Definitia fumului datd de QUARG (Grupul pentru calitatea aerului din
Marea Britanie) este urmatoarea:

o “Fumul reprezintd materia formatd din particule cu diametrul sub 15 pm
rezultatd in urma arderii incomplete a combustibilului.”

¢ “Fumul negru reprezinta materia formatd din particule negre (nereflectante)
care rezulta in urma masurarii prin metoda filtrarii.”

Diferenta dintre fum si fum negru trebuie subliniata: termenul fum se refera
la particulele primare, indiferent de culoarea acestora (grad de innegrire). Datoritd
faptului ca masuratorile de fum din aer prin metoda filtrarii depind de gradul de
innegrire al hartiei de filtru, s-a introdus termenul de fum negru pentru a face

distinctie Intre capacitdtile de depunere diferite ale fumului provenit din surse
diferite.

4.1.5. Masurarea particulelor

Particulele sunt definite prin metoda proprie de masurare, $i anume prin
metoda gravimetrica - detailata in paragraful anterior, in contextul instalatiilor de
masura.

Particulele emise de motoarele diesel sunt compuse in principal din
funingine, generata in timpul arderii (carbon grafitic) si hidrocarburi adsorbite sau
condensate. Particulele sunt definite, in scop legislativ, ca materialul (cu exceptia
apei) colectat pe un filtru de teflon, la trecerea gazelor arse emise de motor,
anterior diluate cu aer filtrat; diluarea se face cu aer curat pentru a respecta
conditia ca temperatura filtrului s fie sub 52 °C, pentru a evita volatilizarea unor
hidrocarburi si condensarea apel.

Misurarea particulelor se bazeazd pe definitia anterioara §i implica o
procedurd complicata: diluarea gazelor de evacuare sau a unei parti a acestora,
masurarea exactd a raportului de dilutie, cantarirea filtrelor inainte si1 dupa
esantionare intr-o atmosferd controlata, cunoasterea exactd a debitului de gaze
diluate care trec prin filtru in perioada esantionarii.

Se poate trage concluzia cd masurarea particulelor este o operatie cu multe
faze, scumpa si de duratd. De aceea, s-au adoptat diferite metode de corelatie intre
masurarea gravimetricd a particulelor $i masurarea gradului de fum, utilizand
fummetrele obisnuite (Bosch, Hartridge) sau a altor tipuri de instrumente.
Majoritatea studiilor pe aceastd tema au obtinut corelatii intre cifrele de fum si
concentratia de funingine masurata in gazele de evacuare nediluate; de aceea se va
urmiri aplicabilitatea corelatiilor existente intre fum - funingine in estimarea
emisiei masice de particule §i se vor cerceta relatiile dintre particule, funingine si
fum.
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In continuare, se prezinta rezultatele cercetarilor unor institutii de prestigiu
in domeniul investigarii motoarelor diesel si de realizare de aparaturd destinata
acestui scop - MIRA (Motor Industry Research Association - UK) si AVL

(Austria).

4.1.5.1. Corelatia funingine - unitati de fum Bosch

Existd mai multe determindri, care au stabilit o serie de corelatii sub forma

de nomograme, valori tabelate sau ecuatii:

C=0,0387-Bn’ - 0,147-Bn* +0,106- Bn’ +12,6- Bn* +12,4- Bn

C=24,7-Bn+192-Bn’

C=191-Bn""

10 1.413
C=5814- ln( )
10— Bn

) . .. . A 3
in care: C - concentratia de funingine din gaze, in g/m’;

Bn - indicele de fum, in unitati Bosch;
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Fig. 4.5 Functii de interpolare a dependentei experimentale (= f (Bn)

In fig. 4.5 se prezinta grafic corelatia C = f (Bn), determinata cu relatiile
(4.5) - (4.8). Curba C4 (adoptata pentru celelalte dependente cantitative expuse in
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continuare) este cea mai reprezentativd, avand o pozitie mediana in raport cu
celelalte curbe, C1, C2 si C3.

Relatiile (4.6) - (4.8) au fost determinate prin masurarea masei de carbon
raportatd la conditiile standard de presiune si temperaturd si a indicelui de fum
Bosch, in 53 de puncte de functionare ale motorului.

Semnificatia fizica a ecuatiei (4.8) este mai evidentd in forma:

Bn = 10 {1 - exp[—(k - c)”]} (4.9)

in care: k, b - constante experimentale;

Prin determinari, valoarea acestor constante a fost stabilitd la: k = 0,0017 si
b=0,708.

Ecuatia (4.9) reflecta fenomenul de atenuare al radiatiei luminoase, definit
de legea Lambert - Beer.

Pentru aceleasi incercari, s-a stabilit corelatia dintre particule si fum:

1,206
P=565-l:ln( 10 ﬂ (4.10)
10— Bn

si echivalenta sa:
Bn =10 {1 _ exp[-(o,omg. p)""”"]} (4.11)

in care P - concentratia de particule din gazele arse, in g/m’.

In fig. 4.6 se reprezinta grafic functiile definite de relatiile (4.8) si (4.10). cu
evidenta C < P pe domeniul de aplicabilitate tipic 0 <Bn < 5.

Din reprezentarea grafica a relatiei (4.10) se observd cd masuratorile de
particule se coreleaza surprinzator de bine cu indicele de fum Bosch, relatia (4.10)
avand un grad de incredere de 97 %, ceea ce inseamna ca fractiunea volatila a
particulelor are o influenta redusa asupra fumului Bosch

Alti autori, folosind masuratori efectuate pe motoare diesel cu camerd
unitara si cu camera divizata, au propus relatia de echivalenta:

P =1,024-C+0505-HC (4.12)
in care: C - concentratia de carbon sau funingine obtinuta prin masurarea fumului

Bosch prin corelatia propusd de MIRA, si care este trasata in fig. 4.7.
HC - concentratia masica de hidrocarburi din gazele de evacuare.

1
C= 0,405-a-Bn-exp(b-Bn) (4.13)
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in care a §i b sunt coeficienti experimentali: a = 4,95; b =0,38.
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Fig. 4.9 Corelatii funingine - fum Bosch

Fig. 4.8 reda corespondenta descrisd de ecuatia (4.13), ilustrdnd corelatia
funingine - unitéti Bosch stabilitd de AVL.

Fig. 4.9 prezinta comparativ curbele de corelatie funingine - fum. Din aceste
grafice, care reprezintd concluziile mai multor cercetatori ai problemei, care au
utilizat diferite tipuri si marimi de motoare diesel, rezultd convergenta opiniilor
lor, dovedind ca fummetrul Bosch poate fi un instrument potrivit pentru evaluarea
particulelor.

4.1.5.2. Corelatia funingine - unititi de fum Hartridge

Principiul de masurare al fumului cu fummetrul Hartridge difera de cel al
fummetrului Bosch. In primul caz se realizeaza compararea intensitatii luminoase
a unui fascicol de lumina care trece printr-un spatiu umplut cu gaze de evacuare,
cu intensitatea luminoasa a aceluiasi fascicol care trece prin aer curat, iar in al
doilea caz, se realizeaza filtrarea gazelor si evaluarea coloratiei (al gradului de
innegrire) unei hartii de filtru.

Ca metoda de masurare, metoda Hartridge este mai directd, ea fiind
caracterizatd de o marime cu semnificatie fizicd clar definita - coeficientul de
absorbtie al luminii ( m™ ), spre deosebire de metoda Bosch la care scara de
masurare este relativa.

Raspandirea mare a acestor fummetre a dus la stabilirea unei corespondente
intre indicele de fum Bosch si indicele Hartridge - fig. 4.4. Pe baza acestei
echivalente, MIRA a stabilit relatii de corespondentd intre fumul Hartridge si
emisia de funingine, conform relatiei:
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p- —K-ln[l—i} (4.14)
100

in care: P - concentratia de particule din gazele arse, in g/m’;
H - indicele de fum Hartridge;
K - constantd, pentru care s-au stabilit valorile: 0,26, 0,349, 0,532.

Sub forma grafica, corespondenta descrisa de relatia (4.14) este redatad in
fig.4.10. Relatia (4.14) a rezultat din interpretarea statistica a 376 de perechi de
masurétori particule - indice fum Hartridge, valoarea de 0,349 a constantei K fiind
cea mai probabila (curba mijlocie - fig. 4.10). Relatia cuprinde intre limitele sale
95 % din masuratori, deci cu o probabilitate de eroare de 5 %.
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In fig. 4.11 s-au reprezentat curbele care definesc corespondenta particule -
fum Hartridge determinate cu (4.14), respectiv cu relatia (4.8), prin transformarea
unitatilor Bosch in unitati Hartridge, conform fig.4.4.

Se observa o corespondenta foarte buna a relatiei (4.8) cu valoarea medie
datad de (4.14) in intervalul uzual de indici de fum Hartridge (0 - 55).

La valori mai mari ale indicelui de fum Bosch (Bn > 5; H >72), extrapolarea
curbelor de corespondentd prezentate nu este semnificativd si introduce erori
importante

Intrucat masurarea fumului prin metoda Hartridge este cea recunoscuta de
organismele europene (Regulamentul CEE - ONU nr. 24.03), relatia (4.14) se
foloseste pentru determinarea concentratiei de particule emise de un motor pentru
un regim dat.

Pentru verificarea corelatiei propusa de relatia (4.14), s-au efectuat
masurdtori de fum Hartridge in cele 13 trepte prevazute de Regulamentul CEE -
ONU nr. 49.02, pe un motor Renault tip MIDR 06 3540N/3. Acest motor a fost
certificat conform Regulamentului nr. 49.02 si este caracterizat de o emisie de
particule de 0,226 g/kWh, determinata prin metoda gravimetrica. Cu relatia (4.14),
emisia probabild de particule este de 0,223 g/kWh, ceea ce inseamna o eroare de
1,3 % fata de metoda de referinta.

4.2. Instalatii de masurare a poluantilor
4.2.1. Instalatii de masura a poluantilor gazosi

Existda mai multe posibiltiti de conectare a aparatelor descrise pentru
masurarea simultana a poluantilor gazosi emisi de un motor, respectiv CO, NO, si
HC si a CO, si O,. Schema tipica a unui sistem de analizd a poluantilor gazosi este
prezentatd in fig. 4.12.

Performantele instalatiei depind foarte mult de tipul analizorului folosit, in
specia de caracteristicile sale de curgere. Analizoarele HFID si HCLA necesita un
sistem de Incalzire a probei, in timp ce analizoarele NDIR necesita un sistem de
racire.

4.2.2. Instalatii de masura a particulelor

Masurarea particulelor se face prin metoda gravimetricd. Determinarea
particulelor necesitd un sistem de dilutie capabil s& mentind gazele diluate de
evacuare sub 52 °C si sa evite condensarea apei, un sistem de prelevare a
particulelor cu filtre speciale si o microbalanta care trebuie plasatd intr-o camera
cu atmosferd controlata. Diluarea se poate efectua printr-un sistem principal - fig.
4.13, sau printr-un sistem in derivatie - fig.4.14.
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Instalatia cu dilutie in circuit principal foloseste prelevarea la volum
constant CVS (Constant Volume Sampling). Se mésoara volumul total de amestec
de gaze arse §i aer si se preleveazd o proba pentru analizi. Masa emisiilor de
particule se calculeaza cunoscand masa particulelor prelevate, debitul prelevat si
debitul total de amestec.

Instalatia cu sistem de dilutie in derivatie se bazeazd pe diluarea numai a
unei parti din gazele esapate, emisia de particule determinandu-se pe baza masei
prelevate pe filtre, a raportului de dilutie, a debitului esantionat si a debitului total
de gaze arse.

Filtrele pentru retinerea particulelor sunt din fibra de sticla acoperite cu
fluorcarbon sau teflon, sau sunt filtre tip membrana pe baza de fluorcarbon. Ele
sunt de obicei In numar de doua, dispuse in serie la o distantd maxima de 100 mm.

Microbalanta utilizatd pentru determinarea masei particulelor prelevate
trebuie sa aibe o precizie de 2 % si domeniul de masurare intre 0 ... 5 mg.

Camera cu atmosferd controlata este necesard pentru evitarea erorilor de
cantdrire; de aceea temperatura se mantine in intervalul 20 - 30 °C, iar umiditatea
intre 35 - 55 %. Toate piesele sistemului de dilutie si prelevare care sunt in contact
cu gazele arse diluate si nediluate trebuie sa minimalizeze depunerea si alterarea
particulelor (conducte din otel inoxidabil) si sa evite efectele electrostatice (legare
la pamant).

4.2.3. Analizorul de gaze si opacimetrul diesel tip GATS 1000 NGD

Analizorul de gaze si opacimetrul diesel GATS 1000 NGD - fig. 4.15, este
utilizat pentru determinarea concentratiei poluantilor gazosi din gazele esapate de
motoarele cu aprindere prin scénteie (pe benzina sau gaz) si pentru masurarea
emisiilor de fum ale motoarelor diesel, cu aplicatii in domeniul ecologiei si in
activitatea de service auto.

GATS 1000 NGD este un aparat electronic digital, comandat de un
microprocesor incorporat. Aparatul contine 7 programe selectabile prin
intermediul elementelor de comanda de pe panoul frontal; in cadrul programarii,
masurarea emisiilor la autovehicule si functiile de masurare a subansamblelor
electrice care influenteazd emisiile sunt comandate de microcomputer, care
comanda si afisarea rezultatelor pe imprimanta incorporata.

La masurarea emisiilor motoarelor cu aprindere prin scanteie, principiul
care std la baza determinarii concentratiei CO, CO; st HC este acela al absorbtiei
pe frecvente diferite, specifice a fiecaret componente, a unei raze de lumina din
spectrul infrarosu care strdbate camera de masurare (NDIR). Pentru masurarea
concentratiei de oxigen, aparatul este prevazut cu un senzor electrochimic.
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Principiul care std la baza masuririi emisiei de fum la motoarele diesel, se
bazeaza pe absorbtia fluxului luminos vizibil de catre gazul de emisie, la
detectarea acestuia cu o fotocelula cu siliciu.

Ansamblul  aparatului

GATS 1000 NGD GATS 1000 NGD consta din
Analizor de gaze si opacimetru urmatoarele subansamble:
cu tester electric motor e sonda de prelevare a

g~zelor de cvacuarce pentru
motoarele cu aprindere
prin scanteie, conectatd la
camera de masurd, prin
care este dirijatd o razad de
lumina infraroste;

e sonda de temperaturd
pentru uleiul motorului;

e sonde de prelevare a
gazelor pentru fummetru;

e camera de fum
termostatata, care
constituie ~ camera  de
masurare pentru functia de
tummetru;

e st-oboscop “eglabil:

o dispozitiv de afisare cu
indicare  individuala a
urmatoarelor marimi:
concentratiilor de gaze HC, CO, CO, , O, , turatie, coeficientul excesului de aer
A, raportul masic combustibil - aer AFR, avans la aprindere sau la injectie;

e sistem de Inregistrare cu imprimanta

e subansamblu “GATS Pedal System” pentru masuratori in regim de reproducere
a acceleratiilor la care s-au efectuat masuratorile, care constituie o pedald de
accelerare automata, comandata de microprocesor.

Rezultatele analizei gazelor de esapament sunt prezentate prin intermediul
dispozitivului de afisare digital, rezultate care se regasesc in buletinul de analiza
eliberat prin intermediul imprimantei, precum si cu date de identificare a
autovehiculului incercat, a operatorului s1 a momentului efectuarii analizei (data,
ora).

Fig. 4.15

Coeficientul excesului de aer A este calculat de aparat cu ajutorul relatiei
utilizate pe plan international (Brettschneider), iar valoarea raportului masic
combustibil - aer AFR se determina tindnd cont de raportul teoretic de 14,7 kg
aer/kg benzind super.
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Aparatul GATS 1000 NGD este prevdzut cu monitorizare internd si
automata a fluxului de gaze, este asigurat cu mijloace de vehiculare si de filtrare a
gazelor prelevate, precum si de purjare a condensulut.

Inaintea fiecarei masuritori se verificd automat etanseitatea sistemului de
masurare. In caz de neetanseitate sau a patrunderii de aer fals, protectiile
aparatului nu permit efectuarea masuratorii pentru motoarele pe benzina sau pe
gaz. De asemenea, aparatul verifica automat inaintea fiecdrei masuratori nivelul de
HC rezidual si in situatia in care acesta depdseste valoarea de 20 ppm vol., nu
permite efectuarea masuratorii.

Intrucat emisiile poluante la motoarele cu ardere internd depind in mare
masurd de temperatura motorului, inainte de inceperea masuratorii, aparatul
impune introducerea sondei de temperaturda la motorul oprit. Masurarea
temperaturii se repetd pana cand 5 masuratori consecutive prezinta aceeasi valoare
a temperaturii motorului, aceasta fiind considerata cea reald s1 memorata de catre
aparat, dupd care se cere scoaterea sondei din motor, pornirea motorului si se
poate trece la efectuarea analizei gazelor de ardere.

Caracteristicile specifice functiei de analizor de gaze de evacuare ale
autovehiculelor cu motoare pe benzina sau gaz sunt:
e clasa metrologica I conform prevederilor OIML R 99-91;
¢ domenii de masurare:
-CO: 0-10 % vol., rezolutie 0,01 % vol;
limite tolerate ale erortlor: = 0,06 %vol.;
- CO5: 0 - 20 %vol., rezolutie 0,1 % vol.;
limite tolerate ale erorilor: * 0,4 %vol.;
-HC: 0 - 2000 ppm vol., rezolutie 1 ppm vol.;
2001 - 9999 ppm vol., rezolutie 10 ppm vol.;
limite tolerate ale erorilor: + 12 ppm vol,;
-0, :0-21,7 % vol., limite tolerate ale erorilor: + 0,1 % vol.

Caracteristici specifice functiei de masurare a emisiilor de fum ale
motoarelor diesel:
e lungimea spotului de lumina: 430 mm * 0,5 mm,;
e lungimea de unda a luminii de masurare: 560 nm + 10 nm;
e interval de masurare a indicelui de fum Hartridge: 0 - 16,6 m™;
rezolutie 0,01 m™';
e Interval de miasurare a opacitatii N: 0 - 100 %, rezolutie 0,1 %o;
¢ limite tolerate ale erorilor de masurare + 4 %;

Aparatul masoard gradul de fum al motoarelor diesel in regim de accelerare
liberd, intre o turatie minima de mers in gol $i o turatie maxima, de reguld turatia
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la care intra in functiune regulatorul de turatie al pompei de injectie. Accelerarile
libere intre turatia minima si maxima, in numar de 5, trebuie efectuate intr-un
interval de timp sub 2 s. Aparatul prelucreaza datele obtinute, eliminind valoarea
maxima §i minima a masuratorilor, mediind rezultatul. Daci valorile rimase au o
abatere intre ele mai mare de 20 %, aparatul cere repetarea ciclului de masuratori.

Functii suplimentare:
indicarea turatiei motorului in domeniul (350 - 9990) + 10 rot/min;
indicarea temperaturii uleiului: (50 - 200) £ 2 °C;
indicarea avansului la aprindere (m.a.s.): (0 - 60) £ 0,5 °RAC;
indicarea avansului la injectie (m.a.c.): (0 - 60) £ 0,5 °RAC;
indicarea tensiunilor: (0 - 40) £ 0,1 V;
indicarea rezistentelor: (0 - 99,99) + 10 Q.

4.3. Alte metode de cercetare ale poluantilor chimici

Cercetarea genezei poluantilor si a eficientei mijloacelor de combatere a
acestora impun identificarea naturii si a concentratiei substantelor poluante prin
metode si cu echipamente performante. Acestea trebuie s& satisfacd o serie de
cerinte distincte, cum sunt: timp de raspuns scazut, mai ales pentru masuratorile
continue, costuri legate de incercari si materialele consumabile sa fie cat mal mici,
fiabilitate si precizie cat mai mari.

Intrucit metodele de investigatie se aplica unei probe prelevate din gazele
de evacuare, aceasta nu trebuie sa sufere modificari in perioada deplasarit in
sistemul de prelevare sau in perioada de conservare (adsorbtie - desorbtie la
perete, condensare, reactii chimice intre componenti, etc).

Metodele de analiza aplicate pentru determinarea componentelor gazelor de
evacuare nelimitate prin norme nu sunt nici ele reglementate de astfel de norme.
Desi pentru prelevarea probelor se pot utiliza, in parte, metode aplicate
componentelor limitate prin norme, la inregistrarea analitica se pot aplica metode
unice pentru anumite grupe de substante. Acest fapt este justificat in principal prin
doud cauze: pe de-o parte, sensibilitatea aparatelor de masurd aplicabile
componentelor gazelor de evacuare limitate prin norme nu corespunde cerintelor
efectudrii cercetarilor componentelor care nu sunt limitate prin norme,
componente a cdror concentratie este de multe ori mult mai redusa, iar pe de alta
parte, selectivitatea aparatelor existente este insuficienta.

Au fost elaborate tehnici de inregistrare de inaltd sensibilitate, precum si
unele metode de prelucrare prealabilda a probelor pentru separarea doritd a
substantelor necesare. Aceastd prelevare selectiva a probelor, dirijata spre
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separarea $i detectarea speciala a substantelor a primit denumirea de “micro -
analiza”.

Metodele de microanaliza se bazeazd in principal pe principii fizice sau
fizico - chimice de masurare. Metodele utilizate pentru prelevarea probelor si
metodele de analiza pentru diferite componente din gazele de evacuare nelimitate
prin norme, sunt prezentate in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1
Componenta Metoda de prelevare a probelor Matoda de analiza
Masa totala a Filtrare Gravimetrie
particulelor
Cianuri totale Absorbtie Fotometrie
Amoniac Absorbtie Fotometrie
Dioxid de sulf Absorbtie Titrare
Sulfati Filtrare Fotometrie
Hidrogen sulfurat Absorbtie Fotometrie
Aldehide totale Absorbtie Fotometrie (MBTH)
Aldehide separate si Absorbtie HPLC (metoda DNPH)
cetone
Fenoli totali Absorbtie Fotometrie
Hidrocarburi separate Sac colector GC/FID
Hidrocarburi aromatice Filtrare GC/FID
policiclice Filtrare cu absorbtie GC/MC
Spirt Sac colector GC/FID
Combinatii organice Filtrare Extractie,
legate de particule termogravimetrie
Compozitia elementara Filtrare Analiza elementard. amortizare
a particulelor atomica §i spectroscopie
Roentgen - fluorescenta
DSC - cromatografia straturilor subtiri;
HPLC - cromatografie lichida de inalta sensibilitate;
GC/FID - cromatografie cu detector de 1onizare a flacarii;
GC/MC - cromatografie cu spectroscopie de masa.
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Prelevarea probelor se face din gazele de evacuare diluate, exceptind
analiza hidrocarburilor aromatice policiclice, pentru care prelevarea probelor se
face direct din curentul de gaze de evacuare nediluate.

4.3.1. Spectrometria de masa

Aceastd metoda analizeaza compozitia chimicd a unui amestec de gaze in
functie de comportarea particulelor sale incarcate electric intr-un camp
electromagnetic. Proba de gaze analizatd este bombardata ce electroni cu energie
inaltd, rezultand ioni de masa m si sarcina e. Acestia sunt accelerati intr-un camp
electric de tensiune U pana ating viteza w cu care patrund intr-un camp magnetic
H. Traiectoria initiala a electronilor se curbeaza cu raza:

0.5
;o (—2e UH’") (4.15)

Raza de curbura poate fi modificata conventional actionandu-se asupra lui
U sau H, astfel ca particulele cu un anumit raport caracteristic m/e sa ajunga la
detector. Raspunsul detectorului este proportional cu numarul de ioni cu acelasi
raport m/e, adica cu concentratia initiala a substantei analizate.

Spectrometrul de masa se foloseste pentru determinarea tuturor substantelor
dintr-un amestec, pe baza inregistrarii continue a razei de curbura a traiectorie:
particulelor. Datorita descompunerii sau ionizarii duble din faza bombardarii
electronice, spectrul de masa al unei substante are mai multe varfuri (spectru de
fragmentare), fiecare corespunzand unui raport m/e caracteristic, iar indl{imea
varfului este proportionald cu concentratia sa in amestec. La un amestec cu mai
multi componenti, spectrele de fragmentare interfereaza si fiecare varf al
spectrului poate fi rezultanta mai multor varfuri, complicand analiza. Pentru
efectuarea analizei, este necesar sd se cunoasca compusii probabili din amestec si
spectrul de fragmentare al acestora.

Aceastd metoda de analiza este foarte sensibila, ea poate fi folositd pentru
determinarea unor concentratii de ordinul 1 ppmd (parte pe miliard).

4.3.2. Cromatografia

Cromatografia este o metodd de separare a amestecurilor multicomponente.
Ea se bazeaza pe repartitia diferitd a componentelor unui amestec intre o fazi
mobild si una stationard, avand ca urmare deplasarea cu viteza diferitd a
componentelor purtate de faza mobilé de-a lungul fazei stationare.
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Exista mai multe variante ale metodei, in functie de tehnica, modul de lucru
si proprietatile fizico - chimice ale fazelor. Cea mai importanta clasificare are
drept criteriu starea de agregare a fazei mobile, si anume:

e cromatografie in faza gazoasi;

e cromatografie in faza lichida.

Principalele deosebiri intre cele doud metode sunt:

o folosirea unei faze mobile atrage dupa sine utilizarea unor coloane de separare,
in timp ce faza mobild lichidd permite si aplicarea altor tehnici, cum ar fi
cromatografia pe hartie sau in strat subtire;

o transferul de masa este cu cateva ordine de marime mai rapid in gaze decat in
lichide, viteza de separare fiind mai rapida in faza gazoasa fatd de faza lichida;

e faza mobild gazoasd se preteazd mai bine la determinarea cantitativa a unor
mase mici de substantd, cromatografia in faza gazoasa fiind astfel o metoda de
microanaliza calitativa si cantitativa.

In cromatografia gazoasa, procesul de separare al componentilor se bazeaza
pe legile termodinamice ale echilibrului fazelor,care se stabileste la trecerea
amestecului printr-o coloana de separare.

O categorie de coloane de separare au peretii prevdzuti cu un material
adsorbant poros, care retine prin adsorbtie un anumit component, stabilindu-se un
echilibru intre fractiunea componentului rdmasa in amestec si fractiunea adsorbita.
Conform legii lui Henri, cantitatea adsorbitd este proportionald cu concentratia
componentului in amestec.

Altd categorie de coloane, cele de partitie, sunt prevazute cu materiale
poroase impregnate cu un lichid. O parte a componentului se dizolva in acest
lichid, pani se atinge echilibrul cu faza ramasd in amestecul de gaze. Conform
legii lui Nernst, concentratia finald a fractiunii dizolvate in faza lichida este
proportionala cu concentratia componentului in faza gazoasa.

Analiza hidrocarburilor
existente in  gazele de
Y \% e alizeazd prin
cromatografie de  partitie.
& ST e in -
Bernz Pentru analiza se injecteaza o
T 1 cantitate determinatd dintr-un
=t Meti crcioheron urta iner i
1'%5j e i Cidohexan gazprttorlhe‘t(he.husalvl
g, — 5 azot) care nu Interactioneaza
% . Ry T ~ n - Kexon . e e
Ty ——Rrietiicicic penton ; cu proba. In ordinea afinitatii
o] T ————— n- Rentan - - .
( %_ ' ettt fata de materia'ul coloanel,
"éf' eSwATT . LT T LT 1T componentii amestecului se
—_—— U

~~p~-a, pa-asind -~~l--n- pe
rand. Gazul care iese este

Fig. 4.16 Cromatograma analizat de un detector care
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sesizeaza aparitia componentilor sub forma unei succesiuni de semnale in functie
de timp, obtinandu-se grafic o cromatograma - fig. 4.16.

Primul véarf de pe cromatograma corespunde momentului cand ajung in
detector componentii care nu sunt retinuti in colector, iar coada cromatogramei
corespunde componentilor care nu sunt bine separati. Intervalul de timp dintre
momentul injectiei probei si momentul aparitiei primului varf se numeste timp de
retinere §i caracterizeaza o substantd datd, acesta putand servi la identificarea
substantelor, folosind o cromatograma de etalonare. Concentratia unui component
in amestec poate fi determinata calculand aria unui varf, care este proportionala cu
cantitatea initiald a componentului in amestec. Timpul de retinere depinde de
temperatura fazei lichide din coloana: prin scaderea temperaturii, se mareste
timpul de retinere si se mareste rezolutia.

Cromatografia are dezavantajul de a nu permite analiza continuad a gazelor
de ardere, si o durata de analiza destul de mare.

Avantajele cromatografiei:

e posibilitatea de a analiza toate gazele si toate substantele lichide sau solide care
pot fi evaporate fard descompunerti,

e cantitatea de proba este redusa, fiind de ordinul 10°...10° g;

e pot fi analizate si substante solide prin descompunerea lor termica controlata

Sensibilitatea analizelor depinde de detectorul utilizat. Concentratia
masuratd cu detectorul de conductibilitate este de 0,1 % 1ar cu detectorul cu
ionizare a flacarii de 1 ppm.

4.3.3. Gravimetria si termogravimetria

Metoda gravimetricad urmareste determinarea masei probei de analizat prin
cantarire. Este folosita la determinarea masei totale de particule, dar s1 la analiza
compozitiei acestora. Mijloacele cele mai f01031te sunt microbalantele analitice
(incircare maxima de 20 g si sensibilitate 10 g), ultra-microbalantele (incarcare
maxima de zeci de mg si sensibilitate de 10™ ) si nanogram - balantele (incarcare
maxima de 20 mg si sensibilitate de 10° g).

Termogravimetria urmareste variatia greutdtii substantelor la diferite
temperaturi si intervale de timp, prin cantdrirea lor dupé fiecare etapa. In prezent,
proba este cAntdritd continuu in timp ce este incalzita intr-un cuptor in care
ridicarea temperaturii se realizeaza cu viteza constantd. Metoda se foloseste cu
precadere in analiza compozitiei particulelor, mai ales a fractiunilor organice.

4.3.4. Fotometria

Metodele fotometrice se bazeaza pe mdsurarea valorii absolute a absorbtiei
luminii, servind la determinarea concentratiei unui component dintr-un amestec.

Padure Gelu - Tezi de doctorat

BUPT



. Capitolul 4 - Tehnici si metode de cercetare a emisiilor poluante ale m.a.i. 96

Principiul méasurarii fotometrice este urmatorul: lumina emis3d de o sursa
trece printr-un monocromator care lasa s treacd o banda ingustd de lungimi de
undd si apol trece prin solutia cercetatd, ajungind la o celuld fotoelectrica.
Intensitatea luminoasé se compara cu intensitatea radiatiei ce trece prin amestecul
fard componentul urmarit, diferenta fiind proportionald cu concentratia masurata.
Monocromatorul separa lumina alba prin refractie sau mai adesea prin difractie, si
printr-o fantd mobila in raport cu “evantaiul” de raze monocromatice astfel obtinut
filtreaza “trece - banda” lumina. Prin baleierea acestui evantai de raze, corelati
mecanic sau electronic cu baleierea unei axe (a absciselor) pe hartia unui
inregistrator X - Y sau pe ecranul unui calculator, se parcurge tot domeniul
frecventelor de interes (uzual intre infrerosu si ultraviolet). Ordonata diagramei
spectro - fotometrice este intensitatea luminoasa (reprezentata liniar daca se doresc
determinari cantitative de precizie, sau logaritmic daca se doresc doar aprecieri
calitative, eventual numai identificari de poluanti). Neuniformitétile spectrale ale
sursei luminoase sunt la rdndul lor compensate mecanic sau electronic. Sursele
luminoase au o constructie speciala (de la sursele cu incandescentd cu filamente
speciale, pentru infrarosu si vizibil, pana la surse cu tuburi cu descércare in gaz, in
special cu halogen, cu sticla speciala de cuart).

4.4. Cicluri de masurare ale emisiilor poluante

Primele masuri impotriva emisiilor poluante ale automobilelor au fost
adoptate in S.U.A., in statul California, incepand cu 1959. Statul California,
datoritd conditiilor geografice nefavorabile - o depresiune putin aeratda si
temperaturi relativ inalte, precum si datoritd populatiei numeroase de
autovehicule, a fost initiatorul unei legislatii foarte aspre, care in decursul timpului
a impus limite ale emisiilor poluante inferioare celor din restul statelor S.U.A. Din
1960, s-a formulat legislatia la nivel federal, cuprinzdnd limitarea emisiilor
evaporative din carburator si rezervor. In 1963 s-au limitat gazele de carter, in
1965 - NO,, iar in 1968 toate autoturismele au devenit obiectul legislatiei
antipoluante, limitandu-se CO st HC.

Din 1970 s-a renuntat la exprimarea continutului de substante poluante in
procente sau ppm §i s-a adoptat criteriul absolut, prin exprimarea in g/mila, care
dezavantajeaza autovehiculele cu cilindree mare.

In 1975 (California) si 1976 (celelalte state federale S.U.A.), limitele
emisiilor au atins nivelul care de reguld necesitd folosirea unui convertor catalitic
(m.a.s.). Urmitoarele reduceri (1977 - 1983) au condus la introducerea obligatorie
a catalizatorilor tripli, cu control electronic.

Din 1987 s-a introdus controlul asupra emusiilor de particule la motoarele
diesel.
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In Europa, controlul emisiilor poluante a inceput mult mai tarziu, in 1970
prin limitarea CO si HC la m.a.s., continudnd cu limitarea fumului in 1972 la
m.a.c. A urmat reducerea emisiei CO la mersul in gol si scidderea pragului CO si
HC in 1974, 1ar in 1977 s-a introdus limitarea NO,. In anii ‘80, regulamentele au
modificat numai valorile limitd admise pentru m.a.s., iar la m.a.c. s-a pevazut
controlul particulelor incepand cu anii ‘90. La nivelul anului 1992, legislatia
europeana a ajuns la nivelul celei americane din 1983 - 1987, urmand ca péani la
sfarsitul mileniului, cele doua nivele de emisii sa se egaleze.

Au fost definite o serie de categorii de vehicule, din punctul de vedere al
nivelului de poluare, planificandu-se ca productia de masini a anilor 2000 sa se
incadreze in urmatoarele categorii:

e TLEV - (Transitional Low Emission Vehicle) - vehicul cu emisii relativ
scazute;

e LEV - (Low Emission Vehicle) - vehicul cu emisii scazute;

e ULEYV - (Ultra Low Emission Vehicle) - vehicul cu emisii foarte scazute;

e ZEV - (Zero Emission Vehicle) - vehicul cu emisii nule.

4.4.1. Cicluri de masurare a emisiilor m.a.s.

La ora actuald, existd in lume trei centre de dezvoltare economica,
producatoare de autovehicule, care si-au impus proceduri, legislatii si strategii
proprii in ceea ce priveste emisiile poluante: S.U.A., Europa si Japonia.

Strategiile fatd de limitarea emisiilor poluante s-au dovedit divergente:
S.U.A. pun accent pe reducerea nivelului de particule, acceptand valori mari
pentru CO, Japonia impune scadderea NOy , fard limitarea particulelor (pana in ‘93
- ‘94), iar Europa se situazi undeva la mijloc, cautand calea compromisului optim.

Nivelul emisiilor autovehiculelor de transport trebuie determinat in
conditiile care reflectd situatiile reale de trafic. Testele se efectuaza in incaperi
unde se asigura conditii standardizate , care reflecta situatiile de circulatie.

Autovehicolul se plaseaza cu rotile motoare pe un stand cu role, a caror
rezistentd de rotatie se poate regla, astfel incat si se simuleze pierderile prin
frictiune si rezistenta aerodinamica. Mase inertionale se pot adauga acestora,
simuland astfel incarcarea masinii. Racirea dinamica, determinati de viteza de
deplasare, este asigurata de un ventilator montat la mica distantd de vehicul.

Misurarea nivelului emisiilor se bazeaza pe simularea conditiilor de trafic
prin cicluri precise, acestea diferind de la o regiune la alta. In unele tari, regulile
referitoare la emisiile poluante esapate direct de motor sunt suplimentate de
limitarea pierderilor prin evaporare din sistemul de alimentare al motorului.
S.U.A. a introdus deja restrictii referitoare la pierderile prin evaporare, masuri care
urmeaza a fi aplicate si de Comunitatea Europeana.
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4.4.1.1. Testul SHED

Testul SHED (Sealed Housing for Evaporative Determination) este cel mai
utilizat pentru determinarea emisiilor prin evaporare. Testul consté din doua etape,
desfasurandu-se intr-o incintd cu atmosfera controlata.

Prima parte a testului se efectuaza cu rezervorul de combustibil al masinii
plin aproximativ 40 %. Combustibilul este incilzit de la temperatura initiala de 10
... 14,5 °C, cu masurarea 1nitiald a concentratiei de HC la atingerea temperaturii de
15,5 °C. Dupa 1 ora, temperatura combustibilului a crescut cu 14 °C, in acest
moment masurandu-se din nou concentratia de HC. Emisiile prin evaporare se
determind comparand cele doud masuratori. Geamurile i capota masinii riman
deschise in timpul testului.

Pentru a doua parte a testului, motorul masinii este incalzit conform testului
FTP 75 (Federal Test Procedure). Masina este parcatd in camera de masurare si se
masoari cresterea emisiilor de HC in timpul racirii timp de o ord de stationare.

Suma rezultatelor ambelor etape trebuie sa fie mai mica de 2 g/test, valoare
care se preconizeaza a fi redusa.

4.4.1.2. Testul FTP 75

Acest test constd din trei etape - fig. 4.17, acestea reprezentand vitezele
corespunzitore deplasarii pe o strada din Los Angeles, in conditiile de trafic de
dimineatd. Schema standului de testare este redat in fig. 4.18.

mph | km/h
60+
80
4015
204
0: T T ! 1 ' . M 1 1 i T T T Y !
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 2000 2200 2400 s
Fig. 4.17 Ciclul de testare FTP 75
Distanta ciclului: 11,115 mile; Viteza medie: 34,1 km/h;
Durata ciclului: 1877 s + 600 s pauzi; Viteza maxima: 91,2 km/h;

Etapele de testare sunt urmitorele:

e incilzirea motorului (ct) - interval de timp: 0 ... 505 s;

e faza stabilizata (s) - interval de timp: 506 ... 1372 s;
pauzi (cu motorul oprit 10 min.) - interval de timp:1372 ... 1972 s;

e faza calda (ht) - interval de timp: 1972 ... 2477 s.
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Fig. 4.18 Schema standului pentru testul FTP 75
1 - dinamometru; 2 - mase inertionale; 3 - esapament; 4 - filtru aer; S - aer proaspat de
dilutie; 6 - ajutaj prelevare proba; 7 - termometru; 8 - manometru; 9 - ajutaj; 10 -
ventilator; 11 - saci colectare probe; 12 - sistem de evacuare.

Inainte de testare, vehiculul este parcat timp de 12 ore intr-o incintd cu
temperatura de 20 ... 30 °C. Gazele evacuate sunt colectate in saci separati, pentru
fiecare etapa in parte. Probele sunt analizate imediat, neavand voie s ramana in
sacil de prelevare mai mult de 20 min.

Suma masica a poluantilor colectati (HC, CO s1 NO,) din toti cel trei saci se
raporteaza la distanta parcursa (11,115 mile), obtindndu-se emisia in g/mila (sau in
g/km - pentru alte tari). Valorile limita ale poluantilor sunt date in tab.4.2 (S.U.A,,
inclusiv California), respectiv tabelul 4.3 (alte tari).

Fiecare vehicul nou trebuie sa se incadreze in limitele de poluare pentru un
parcurs de 50.000 mile, indiferent de greutate si categorie.

Autoritatile S.U.A. au in pregatire limite mai severe, in care vehiculele
trebuie sa se incadreza pe un parcurs de 100.000 mile.

Pornirea la temperaturi scazute, prin imbogatirea amestecului produce un
grad ridicat de emisii, care nu sunt masurate prin testele actuale, care se desfagoara
la temperatura de 20 ... 30 °C. Normativul “The Clean Air Act” cautd sa reduca
aceste emisii prin prescrierea unui test efectuat la -6,7 °C, cu limitarea doar a CO.

Tabelul 4.2

Anul Regiunea CO HC NO, Test evaporare
g/mila g/mila g/mild gltest
pana in S.U.A. 3,41 0,41 1,0 2.0
1982 California 7,0 0,41 0,4 2,0
1993 California 34 0,25 0,4 2.0
1994 S.U.A. 3,4 0,25 0,4 2.0
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Tabelul 4.3
Tara Anul aplicarii CO HC NOy Test evaporare
g/km g/km g/km g/test
Elvetia 10.1987 2,1 0,25 0,62 2,0
Austria 1987/ 88 2,1 0,25 0,62 2,0
Suedia 1989 2,1 0,25 0,62 2,0
Norvegia 1989 2,1 0,25 0,62 2,0
Finlanda 1990 2,1 0,25 0,62 2,0
Mexic 1991 7,0 0,7 1,4 2.0
Brazilia 1.1990 24,0 2,1 2,0 -
1.1992 12,0 1,2 1,4 -
1.1997 2,0 0,3 0,6 -
Australia 1.1986 9.3 0,9 1,9 2,0
Canada 0.1987 34% 0,41 * 1,0 * 2,0
Coreea de Sud 1988 3,4%* 0,41 * 1,0* 2,0

* exprimare in g/milé

4.4.1.3. Testul ECE / EC

Acest test este un test european si foloseste o secventa presupusa de trafic
corespunzatorea deplasarii masinii In trafic urban - fig. 4.19. Dupa conditionarea
masinii prin parcarea intr-o incintd la o temperaturd de 20 ... 30 °C, testul incepe
cu o perioada de incilzire de 40 s, dupa care continua cu 4 secvente identice a cate
195 s, efectuate fard pauzi intre ele. In timpul testului, se aplica metoda CVS de
colectare a emisiilor in saci. Aceasta metoda se caracterizeazd prin diluarea
gazelor esapate cu aer proaspat in raportul 1 : 10. Se analizeazd continutul
acestora, fard raportarea la distanta parcursa (11 km), raportarea facandu-se in
g/test Suplimentar, hidrocarburile si oxizii de azot se exprima cumulat (HC+NO,).
Limte mai riguroase, in functie de cilindreea motorului au fost adoptate in 1988
(EWG 88/77). Aceastd regula se aplicd vehiculelor echipate cu motoare cu
cilindree totala sub 1,4 dm’ respectiv peste 2,0 dm® - tabelul 4.5. Motoarele cu
cilindree totala intre 1,4 si 2,0 dm’ se supun reglementirilor ECE R15-04 - cu
diferentierea vehiculelor dupa masa lor - tabelul 4.4., actualizate in anul 1992 sub
denumirea EWG 89/458 - tabelul 4.5.

Un nou tip de ciclu de incercare EWG 91/441 a fost adoptat de Comunitatea
Europeani, pentru toate categoriile de vehicule, precum si limite de evaporare,
similare cu cele aplicate in S.U.A.. Testul constd dintr-un ciclu care simuleaza
deplasarea urbana, cu viteze pand la 60 km/h, completat cu o faza cu viteze pana la
120 km/h, corespunzitoare deplasarii cu viteza mare in trafic extra - urban - fig.
4.19b.
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a. Schema standului pentru testul ECE / EC : 1 - dinamometru; 2 - mase inertionale; 3 -
esapament; 4 - filtru aer; 5 - aer proaspat de dilutie; 6 - racitor; 7 - termometru; 8§ -
manometru; 9 - suflntd rotativd cu piston; 10 - saci de prelevare (= 100 1); 11 - sistem

evacuare;

b. ciclul de testare ECE / EC

distanta: 11 km;

viteza medie: 32,5 km/h;
viteza maxima: 120 km/h

Tabelul 4.4
Masa de referintd a vehiculului CcO HC + NO,
[ kgl g/test g/test
<1020 58 19,0
1020 ... 1250 67 20,5
1250 ... 1470 76 220
1470 ... 1700 84 235
1700 ... 1930 93 25,0
1930 ... 2150 101 26,5
2150 < 110 28,0
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Tabelul 4.5
Cilindree Data implementarii Regulament CO HC + NO, NO,
motor dm® | Model nou Initial g/test g/test g/test
<2,0 1.10.88 1.10.89 88/76/EWG 25 6,5 3,5
1,4..2,0 1.10.91 1.10.93 88/75/EWG 30 8 -
2,0< 1.10.90 1.10.91 88/76/EWG 45 15 6
1.07.92 1.01.93 | 89/458/EWG 19 5 -
toate 1.07.92 31.12.92 | 91/441/EWG 2,72 0,97 -
categoriile g/km g/km

4.4.1.4. Teste japoneze

Regulamentele japoneze privind emisiile poluante sunt complexe datorita
numirului mare de proceduri de testare, categorii de vehicule.
In 1990 erau in vigoare urmétoarele tipuri de teste referitoare la motoarele

cu aprindere prin scanteie:

e testul in 10 trepte, tip urban, cu pornire la cald, cu accelerari pana la 40 km/h,
lungime 0,644 km, duratd 135 s, viteza medie 17,7 km/h, parcurs de 6 ori - fig.

4.20 - curba 2;
testul cu 11 trepte, cu pornire

km/h 1a rece 1 ovit~z~ pana I 60
60 km/h, lungime 1,021 km,
durata 120 s, vitezd medie
40t 30,6 km/h, parcurs de 4 ori,
20 care 1l completeaza pe cel in
10 trepte - fig. 4.20 - curba 1;
00 5 e testul emisiior evaporative,
determ'nate  'upd meto a
SHED.
Fig. 4.20 Cicluri de testare Japonia
Tabelul 4.6
Procedeul de testare CO HC NO Evaporare
10 trepte (g/km) 2,1 0,25 0,25 -
11 trepte (g/test) 60,0 7,0 4.4 -
SHED (g/test) - - i 2.0
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Limitele emisiilor poluante dupa testele japoneze sunt redate in tabelul 4.6.
In Japonia se preconizeaza restrangerea limitelor de poluare (in special pentru
NOy), testul in 10 puncte urmand a fi extins.

4.4.2. Reglementari ale emisiilor m.a.c.
4.4.2.1. Regulamentul CEE - ONU nr. 49

Acest regulament se aplica emisiilor gazoase si de particule ale motoarelor
cu aprindere prin comprimare care antreneazad autovehicule cu vitezi mai mare de
25 km/h si masa totald peste 3,5 t (autocamioane si autobuze).

Pentru incercare, motorul (51 nu vehiculul) este montat pe un stand de probe,
cuplat la un dinamometru si supus unui ciclu de incercéri alcatuit din 13 trepte de
functionare stationara, definite de sarcina si turatie - tabelul 4.7. Dupa prima
treaptd de mers in gol, motorul este incarcat treptat in sarcini crescdtoare pana la
100 %, cu functionare la turatii intermediare. Aceastd turatie este definita ca
turatia de cuplu maxim, daca aceasta se incadreaza intre 60 si 75 % din turatia
nominald, iar daca aceastd conditie nu este indeplinitd, se considera egala cu 60 %
din turatia nominald. In trapta a saptea a ciclului, motorul se aduce la mersul in
gol, dupd care urmeaza treptele de functionare la turatia nominala, la sarcina
descrescatoare, de la 100 % pana la mersul in gol.

Tabelul 4.7
Treapta Turatia Sarcina [ % ] Coeficient de ponderare
1 mers in gol - 0,25/3
2 intermediara 10 0,08
3 intermediara 25 0,08
4 intermediara 50 0,08
5 intermediara 75 0,08
6 intermediara 100 0,25
7 mers in gol - 0,25/3
8 nominala 100 0,10
9 nominala 75 0,02
10 nominala 50 0,02
11 nominala 25 0.02
12 nominala 10 0,02
13 mers in gol - 0,25/3
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In fiecare treapta se masoara prin inregistrari grafice emisiile gazoase care
se mediaza pe intreg intervalul de masurare, apoi media fiecarei trepte intrd in
calculul mediei ponderate finale cu un anumit coeficient. Miasuritorile de debit de
gaze arse, moment motor §i turatie servesc la stabilirea puterii specifice fiecarei
trepte, necesara pentru determinarea puterii echivalente a intregului ciclu. Emisiile
gazoase masurate de analizoare se raporteazd masic la puterea echivalenta a
ciclului, fiind exprimate in g/kWh.

Tabelul 4.8

Data Norma CO HC NO, PT

g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh

1987 - 14 3,4 18,0 -

1991 EURO 0 11,2 2,5 14,2 -
1.07.1992 EURO 1 4,5 1,1 8,0 0,67
1.10.1995 EURO 2 4,0 1,1 7,0 0,30

2000 EURO 3 2,1 0,66 5,0 0,10

Pentru determinarea particulelor se foloseste metoda gravimetrica: gazele
arse, diluate cu aer curat (metoda CVS) trec printr-o pereche de filtre de teflon de
0 anumitd porozitate, colectdnd depunerile solide si lichide existente. Filtrele sunt
cantdrite nainte si dupa acelasi ciclu iar debitul masic de particule este raportat la
puterea motorului. Valorile limitd admise si evolutia lor in timp sunt date in
tabelul 4.8.

Pentru EURO 4, se preconizeazd o reducere in continuare a emisiilor
poluante cu 40 % in comparatie cu nivelul precizat de EURO 3.

4.4.2.2. Regulamentul CEE - ONU nr. 24

Acest regulament cuprinde prescriptii referitoare la omologarea motoarelor
cu aprindere prin comprimare in ceea ce priveste emisiile poluante vizibile (gradul
de fum). Emisiile poluante se masoara in cursul a doua incercari:

e in regim stabilizat de functionare in sarcind totald - incercarea se efectuaza pe
motor sau pe autovehicul, masurdndu-se opacitatea gazelor esapate. Se executd
un numar suficient de masuritori, intre turatia nominald maxima si minima.
Pentru fiecare din turatiile la care s-au facut masurdtori ale coeficientului de
absorbtie, se calculeaza debitul nominal de gaz:

G = Yion [dnm’ /] 5]
120
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in care: V, [ dm’] - cilindreea motorului:
n [ rot/min ] - turatia motorului;

Coeficientul de absorbtie al luminii, masurat cu opacimetrul, trebuie sa fie mai mic
decat valorile limita impuse acestui coeficient, functie de debitul de gaz.

e in regim de accelerare liberd - incercarea se efectuaza cu motorul montat pe
stand sau pe autovehicul. Motorul functionand la regimul de mers in gol, este
accelerat rapid, pentru a se obtine debitul maxim al pompei de injectie,
obtindndu-se turatia maxima. Apoi motorul se decelereaza, ajungindu-se din
nou la regimul de mers in gol, turatia minima. Se repeta operatia de cel putin 6
ori, masurdndu-se opacitatea maxima pand se obtin valori stabilizate intr-o
plaja de 0,25 m™'. Valoarea coeficientului de absorbtie este media aritmetica a 4
opacitati consecutive care respectd conditia precizata.

4.4.2.3. Reglementari S.U.A.

Testul FTP 75 se aplicd vehiculelor de pasageri si vehiculelor comerciale
usoare, cu greutate totald sub 8500 lbs (3850 kg). Ciclul corespunde unui trafic
urban, rezultatele fiind masurate folosind metoda CVS iar limitele sunt redate in
tabelul 4.9.

Tabelul 4.9
Anul HC NMHC NO, CO Particule Durata
g/mila g/mila g/mila g/mila g/mild mile
1987 SUA 0,41 - 1,0 3.4 0,20 50.000
1989 Calif. 0,46 - 1.0 8.3 0,08 100.000
1993 Calif. - 0,31 1.0 4,2 0,08 100.000
1994 SUA - 0,25 1.0 3.4 0,08 50.000
1994 SUA - 0,31 1,25 4,2 0.10 100.000

NMHC - hidrocarburi care nu contin metan;

Tabelul 4.10

Anul HC NO, CO Particule Fum
g/CPh g/CPh g/CPh g/CPh Opacitate %
1990 1,3 6,0 15,5 0.6 A accelerare: 20 %
1991...93 1,3 5,0 15,5 0.25 B: decelerare de la
1994..97 1,3 5,0 15.5 0,1 incarcare totala: 15 %
1998 1,3 4,0 15,5 0,1 C: Fum maxim: 50 %
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La autovehiculele comerciale cu greutatea totala peste 8500 lbs se masoara
suplimentar fumul, respectiv opacitatea, limitele pentru aceastd categorie de
magsini fiind prezentate in tabelul 4.10.

4.4.2.4. Reglementari Japonia

Vehiculele de pasageri (< 10 persone) sunt incercate dupa un ciclu in 10
trepte, iar din 1993, ciclul de incercare a fost extins cu o perioada de viteza mare -
similard cu incercarile europene. Limitele emisiilor si prognoza de viitor este

redata in tabelul 4.11.

Tabelul 4.11

Greutate HC CO NO, PT Fum
vehicul g/km g/km g/km g/km %
kg max [ med | max | med | max | med
limite <1200 (0,62 { 04 | 2,7 | 2.1 {098} 0,7 - 50
prezente >1250 |062| 04 | 2,7 | 2,1 | 1,26} 0,9 -
aprox. <1200 - - - - 10721 0,5 0,2 40
1992 ..94 | > 1250 - - - - 1084 06 0.2 40
viitor - - - - - 0,4 0,08 25
Tabelul 4.12
HC CO NO, PT Fum %
6 trepte ppm 3 trepte
max | med | max | med | max | med
limite DI 670 | 510 | 980 | 790 | 520 | 400 - 50
prezente IDI 670 | 510 | 980 | 790 | 350 | 260 -
13 trepte g/’kWh 3 trepte
aprox DI - - 6,0 | 6,0 0,7 40
1994 IDI - - 50 1 50 0.7 40
viitor - - - 45 | 45 0,25 25

Vehiculele comerciale de transport (masé totala > 2500 kg) sunt incercate
dupa un ciclu in 6 trepte, prevazandu-se limite maxime respectiv valori medii
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pentru emisiile poluante. Suplimentar, s-a introdus si calificarea emisiilor dupa un
ciclu in 13 trepte, similar cu cel european. Limitele emisiilor pentru aceasta
categorie de vehicule sunt redate 1n tabelul 4.12.

Fumul este evaluat dupa un ciclu cu 3 trepte, pentru toate categoriile de
autovehicule diesel.

4.4.2.5. Reglementiari Romania

Legislatia romaneascd tinde sa se alinieze la reglementarile europene in
domeniul antipoluant, prin recunoasterea si aplicarea unor prevederi (CEE - ONU
nr. 24, 49 s1 83) si prin emitere unor documente legislative proprii care sa se
inscrie in normele internationale.

In domeniul poluarii chimice sunt in vigore mai multe norme (STAS), dintre
care cele mai importante sunt:

e STAS 10474 Autovehicule. Determinarea opacitatii gazelor de evacuare ale
motoarelor cu aprindere prin comprimare;

e STAS 11040 Autovehicule. Dispozitive pentru masurarea opacitatii gazelor de
evacuare la motoarele diesel.

e STAS 11369 Vehicule rutiere. Determinarea emisiilor poluante. Limite admise
si metode de incercare pentru vehicule cu masa pana la 3500 kg.

In Romania, calificarea motorului diesel din punctul de vedere al noxelor
emise se face prin gradul de fum Hartridge , a carui valoare limita legiferata este:

- motoare aspirate: K =2,5m’';

- motoare supraalimentate: K = 3,0 m’;
conditiile de determinare fiind in regim de accelerare libera, intre turatia minima
de mers in gol a motorului §i turatia maxima la care intra in functiune regulatorul
de turatie al pompei de injectie, accelerari (in numar de 5) care trebuie efectuate
intr-un interval de timp sub 2 s, rezultatul fiind media incercarilor.

Pentru motoarele cu aprindere prin scanteie, poluantul legiferat il reprezinta
CO, cu urmatoarele valori limita:
- motoare fabricate pana in 1986: COy, = 4,5 %;
- motoare fabricate dupa 1986: COy, = 3,5 %;
- motoare echipate cu catalizator si sonda A:
- pentru n < 1000 rot/min: COy, = 0,5 %;
- pentru n > 2000 rot/min: CO;in, = 0,3 % si A =1+ 0,03.
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4.5. Concluzii

. Pentru masurarea poluantilor gazosi legiferati s-au stabilit metode de masurare
uniform acceptate pe plan international. Pentru maisurarea particulelor,
metodele folosite sunt scumpe si de duratd, dar nu se prefigureaza folosirea
altor tehnici.

. Pentru calificarea motoarelor diesel din punctul de vedere al particulelor, in
lipsa instalatiei de masurare gravitationald, se pot folosi pentru aprecieri
calitative relatiile de echivalare intre gradul de fum (Bosch, Hartridge) si
emisia de particule.

Ciclurile folosite pentru evaluarea poluantilor sunt destul de variate, in functie
de regiunea in care se aplica, diferentierea fiind relativ la lungimea ciclului
(distanta, timp), viteza masinii, unitdtile de masurd, valori limitd ale
poluantilor, impartirea vehiculelor pe categorii.

. Roménia, prin legislatia adoptatd in domeniu, se aliniazd reglementérilor
europene in domeniu.
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Capitolul 5« CERCETARI EXPERIMENTALE
PRIVIND EFECTELE CONSTRUCTIV
- FUNCTIONALE ALE
PULVERIZATOARELOR ASUPRA
PERFORMANTELOR DE POLUARE
SI ENERGETICE ALE
MOTOARELOR DIESEL CU
INJECTIE DIRECTA

In ultimele decenii, datoritd importantei din ce in ce mai mari care s-a
acordat calitdtii mediului inconjurator, au fost initiate numeroase cercetari care au
avut in vedere stabilirea principalilor factori care influenteaza emisiile poluante
ale motoarelor cu ardere interna.

In general, masurile de reducere a celor 4 poluanti legiferati (HC, CO, NO,
si particule) au generat cresteri, relativ mici, ale consumului de combustibil, ceea
ce implica gasirea unei solutii de compromis. De asemenea, exista influente in
opozitie ale unor factori asupra poluantilor legiferati, dar si efecte contradictorii
ale aceluiasi factor asupra aceluiasi poluant, in cazul unor motoare diferite.

Factorii care afecteaza nivelul emisiilor poluante produse de motorul diesel
sunt numerosi, iar cei mai importanti sunt prezentati succint in cele ce urmeaza:

e Regimul functional:

- turatia;

- sarcina (dozajul)

- regimul termic al motorului;

o Caracteristicile injectiei:

- avansul la injectie;

- legea de injectie;

- constructia echipamentului de injectie:

- tipul pompei de injectie;
- marimea presiunii de injectie;
- tipul injectorulut si pozitia sa;
- constructia pulverizatorului (diametru, lungime, numarul si
diametrul orificiilor pulverizatorului);
- volumul sacului de sub acul injectorului.
e Particularitati constructive ale motorului:
- intensitatea miscarilor aerului (turbulentele din camera de ardere);
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- cantitatea de gaze reziduale (functie de caderea de presiune la evacuare);
- numarul de supape pe cilindru (tipul chiulasei: cu 2 sau cu mai multe
supape);
- arhitectura camerei de ardere:
- camera de ardere unitara;
- camera de ardere divizata;
- forma camerei de ardere si dimensiunile ei;
- caracteristicile de transfer termic ale camerei de ardere:
- raportul suprafata / volumul camerei de ardere;
- proprietatile de conductibilitate ale peretilor;
- supraalimentarea (presiunea aerului aspirat in cilindru - p,);
- racirea intermediara a aerului admis (temperatura aerului aspirat - T,);
- caracteristicile instalatiei de ungere:
- consumul de ulei;
- calitatea uleiului utilizat;
- neetangeitatile instalatiei de ungere (scurgerti);
- conceptia instalatiei de ungere;
- dimensiunile principale ale cilindrului:
- diametrul cilindrului D;
- cursa pistonului S;
- raportul S/D;
- raportul de comprimare ¢;
- fazele distributiet;
- dispozitivele de pornire la rece;
- gradul de recirculare a gazelor arse;
- debitul variabil de aer determinat de fenomenele de unda pe traseul de
schimb de gaze;
e Caracteristicile combustibilului:
- continutul de sulf;
- densitatea;
- volatilitatea;
- cifra cetanica;
- compozitia fractionata;
- continutul de hidrocarburi aromatice;
e Starea tehnica a motorului:
- marimea jocurilor dintre piese (uzura),
- starea echipamentului de injectie:
- obturarea orificiilor pulverizatorului;
- scaderea presiunii de injectie;
- colmatarea filtrelor de combustibil;
e Natura aplicatiei si regimul de exploatare.
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In cadrul acestui capitol, s-au urmarit efectele pe care le au modificarile
echipamentului de injectie asupra emisiilor poluante ale motorului diesel,
concomitent cu efectele asupra performantelor energetice. S-a apreciat ca
echipamentului de injectie are efecte considerabile asupra reducerii emisiei de fum
si de particule, comparativ cu ceilalti factori amintiti.

Incercérile efectuate au urmarit masurarea opacitatii si a gradului de fum al
gazelor esapate de un motor diesel cu injectie directd, aceste tipuri de motoare
dovedindu-se a fi cele mai poluante, concomitent cu determinarea indicilor
energetici, pentru diferite variante ale echipamentului de injectie (diferite tipuri de
pulverizatoare - numar de orificii, diametrul si unghiul lor de dispunere,
pulverizator cu ac rotitor, presiuni de injectie, temperaturi diferite ale
combustibilului).
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Fig. 5.1 Schema standului
M - motor; R, - rezervor combustibil; IMC - instalatie pentru masurarea gravimetrica a
consumului de combustibil; V - ventilator; Ry - radiator racire; FA - filtru aer; CA -
colector admisie; CE - colector evacuare; Tu - turometru; Ac - arbore cardanic; Ce -
cuplaj elastic; FH - frana hidraulicd; 1,2 - termometre

5.1. Echipamentul folosit pentru investigatia experimentala

Pentru incercari, a fost utilizat un motor diesel in patru timpi, cu injectie
directd, cu camera de ardere tip cupa in piston de forma “w*, de tip D 115, avand
urmatoarele caracteristici:

-raport S/ D =110/95 mm;

- numar de cilindri : 1 =3 in linie;
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- putere efectivd Pe = 33 kW (45 CP) la np = 2400 rot/min;

- moment motor M. = 14 daNm la ny = 1200 rot/min;

- raport de comprimare € = 17;

- cilindree unitara Vg = 0,779 dm’.

Schema de principiu a standului pe care a fost montat motorul este
prezentata in fig. 5.1.

Momentul motor a fost determinat cu ajutorul unei frane hidraulice de tip
Junkers - fig. 5.2, alimentata cu apa de la reteaua proprie a laboratorului.

Fig. 5.2 Frana tip Junkers
1 - stifturi; 2 - rotor; 3 - stator; 4 - orificiu admisie apa; 5 - orificiu evacuare apa

Consumul orar de combustibil a fost masurat prin metoda gravimetrica,
alimentarea motorului facandu-se dintr-un rezervor de combustibil amplasat pe
platanul unui cantar si masurand intervalul de timp in care motorul a consumat o
anumitd cantitate de motorina. Pentru alimentarea motorului diesel cu motorina la
diferite temperaturi, aceasta a fost incalzitd cu ajutorul unor schimbatoare de
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caldura compacte, amplasate intr-un rezervor suplimentar umplut cu api incalzita
cu ajutorul unor rezistente electrice, conform schemei din fig. 5.3. Incalzirea
motorinei s-a realizat pand la temperaturi de 80 °C, 1nainte de intrarea in pompa de
injectie, aceste temperaturi fiind relativ usor de realizat in exploatare utilizand
caldura preluata de la lichidul de racire.

de la pompa spre pompa
de transfer de /'njecgie
teC |
Y
apd ' ¥
. ——

112

— Y

~220V

Fig. 5.3 Schema sistemului de incélzire a combustibilulul

Ricirea motorului s-a asigurat prin sistemul propriu motorului, cu radiator
de racire si ventilator antrenat de la arborele cotit.

Turatia motorului a fost masuratd prin doud metode:

- cu ajutorul unui turometru centrifugal clasic;

- cu ajutorul unui traductor piezoelectric aflat in dotarea opacimetrului
GATS 1000 ND, montat cu ajutorul unei cleme pe conducta de inaltd presiune a
unuia dintre injectoare, si care inregistreazd de fapt numarul de injectil sesizand
pulsatiile de presiune din interiorul conductei, pe care le transforma apoi de la
turatia pompei de injectie la turatia arborelui cotit. Precizia de inregistrare a
turatiei, cu ajutorul traductorului piezo a fost de + 10 rot/min.

Evacuarea gazelor de ardere s-a facut printr-o tubulaturd cu ramificatie la
cca. 20 °,care sd permitd prelevarea probelor de gaz prin introducerea sondei
flexibile a opacimetrului pand in mijlocul conductei de evacuare, astfel incat
capatul cu orificiul de prelevare si fie in centrul curentului de gaz si coaxial cu
acesta - fig. 5.4.

Gradul de fum si opacitatea gazelor de ardere au fost masurate cu ajutorul
unui opacimetru tip GATS 100 ND, ale carui principale caracteristici tehnice au
fost prezentate in capitolul 4.2.3.
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Fig. 5.5

Echipamentul standard de injectie al motorului este format din:

e pompa de injectie cu distribuitor rotativ, de tip DPA M 3233 F 330, realizata
sub licentd CAV Lucas;

e injectoare de tip RO - KBL270823, echipate cu pulverizatoare RO-DLLA-145-
8-448-JR, realizate la Hidrojet Breaza, cu 4 orificii de pulverizare, cu diametru
de 0,30 mm, dispuse pe un con cu unghiul de 145° presiunea initiald de
deschidere a injectoarelor fiind reglata initial la 230 + 5 bar, conform
prescriptiilor constructorului;
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e conducte de inaltd presiune avand diametrul interior de 1,5 mm, diametrul
exterior de 6 mm si lungimea de 825 + 25 mm.

Pentru studierea influentelor pe care le are modificarea echipamentului de
injectie, au fost folosite si alte tipuri de pulverizatoare, ale caror schitd de

principiu este prezentata in fig. 5.5 iar principalele caracteristici in tabelul 5.1.

Tabelul 5.1
Nr. crt. | Numarul de orificil | Diametrul ® [mm] | Unghiul conului Varianta

1 4 0,30 145° standard

2 5 0,275 145° 1

3 6 0,26 145 ° 2

4 7 0,24 145 ° 3

5 8 0,22 145 ° 4

6 6 3x 0,275 145 ° 5
3x0,23 145 °

7 4 2x0,38 145° 6
2x0,22 100 ©

8 4 2x0,38 145 ° 7
2x0,22 80 °

9 8 4x0,22 145° 8
4x0,22 100 °

10 8 4x0,22 145 ° 9
4x0,22 80 °

11 4 0,30 145° standard ac rotitor

rotatie, miscare care se doreste a fi transmisa §i combustibilului.

Ultima varianta de pulverizator prezentata in tabelul 5.1 este din punct de
vedere al geometriei orificiilor varianta standard, pe suprafata exterioard a acului
pulverizatorului fiind frezate un numar de patru canale oblice, echidistante la 90° -
fig. 5.6, aceste canale avand rolul s imprime acului pulverizatorului o migcare de

Pentru fiecare variantd incercata, presiunea de deschidere a injectoarelor a
fost reglatd pe un stand de incercat injectoare, a cdrui schema este prezentatd in
fig. 5.7.
Suplimentar, au mai fost masurate o serie de mdrimi care caracterizeaza
functionarea motorului, cum sunt:
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- conditiile ambiante de stare: presiunea barometrica p,, temperatura
ambianta t, i umiditatea ¢;

- presiunea si temperatura uleiului de ungere;

- temperatura gazelor de ardere esapate;

- temperatura aerului la intrarea in motor;

- temperatura apei de racire a motorului;

iy
,

1 ]
NEj

N TN TNTZRITN X

Fig. 5.6 Ac rotitor pulverizator Fig. 5.7 Schema standului pentru incercat
si reglat injectoare

5.2 Rezultate experimentale si interpretarea lor
5.2.1. Influenta numarului si diametrului orificiilor de pulverizare

Intr-o prima faza a cercetdrilor experimentale, s-a urmarit influenta
numdrului si a diametrului orificiilor de pulverizare asupra gradului de fum
Hartridge, exprimat prin coeficientul de absorbtie K [m™], in corelatie cu evolutia
indicilor energetici ai motorului (putere, moment, consum specific, doza ciclica).
Incercarile au constat prin ridicarea caracteristicli de regulator a motorului diesel
prevazut cu regulator mecanic centrifugal, la o sarcind constantd de 75 %, cu
inregistrarea gradului de fum pentru fiecare regim, respectiv in regim de accelerare
liberd a motorului, intre turatia minima de 750 rot/min si turatia maxima de 2200
rot/min, accelerare efectuata intr-un interval de timp sub 2 s.

Incercirile au fost efectuate pentru echiparea injectoarelor cu
pulverizatoarele standard, respectiv cu pulverizatoarele cu 5 .. 8 orificii (variantele
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1 - 4, tabelul 5.1). Numarul orificiilor de pulverizare a fost marit, simultan cu
reducerea diametrului acestora, astfel incat suprafata totala de pulverizare sa
ramana constanta. Numarul de orificii de pulverizare a fost limitat la 8 din
considerente tehnologice, un numir mai mare de orificii reducdnd rezistenta
mecanica a capului pulverizatorului sub limita admisibila. Presiunea de deschidere
a injectoarelor a fost reglatd la p =230 + 5 bar.

Rezultatele incercarilor experimentale sunt prezentate sub forma grafica in
fig. 5.8 - momentul motor, fig. 5.9 - puterea efectiva, fig. 5.10 - consumul specific
efectiv de combustibil, fig. 5.11 - doza ciclicd injectata, iar in tabelul 5.2 se
prezinta valorile gradului de fum.

130 — S "Et_:
i A ._—-:—-'°"‘ -
A; = ./‘/0——-0\
= 120 o =5
Z -
§ 10 - —m— Mst
2 - — @ — M5x0.275
= 100 - —A— M6x0.26
5 1 —w— M7x0.24
§ o —&— M8x0.22
z -
R
] A 1 M T M 1 v T v | v 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

turatie {rotmin]

Fig. 5.8 Curbele de variatie pentru momentul motor
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Fig. 5.9 Curbele de variatie pentru puterea efectiva
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Fig. 5.10 Curbele de variatie ale consumului specific efectiv de combustibil
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Fig. 5.11 Curbele de variatie ale dozei ciclice injectate

Referitor la puterea efectivd a motorului, la turatiile mari se constatid o
crestere continud a puterii, comparativ cu varianta standard, luatd ca baza de
referintd, pe masura maririi numarului de orificii de pulverizare si a reducerii
concomitente a diametrului acestora. Aceasta crestere se manifestd pana la un
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numdr de 6 orificii de pulverizare, apoi, la marirea in continuare a numirului
acestora, se inregistreaza o usoara scadere a puterii - comparativ cu varianta 2, dar
totusi superioara fatd de cazul standard. Pentru varianta 2 (cu 6 orificii), cresterea
de putere fatd de solutia standard este de 11 % la 2000 rot/min, scazand apoi
treptat ( 4 % la 1800 rot/min, 1,6 % la 1600 rot/min), ajungand la valori
comparabile - la 1400 rot/min, si inregistrind din nou o crestere de putere in
domeniul turatiilor mici ( 1 % la 1200 rot/min si 3 % la 1000 rot/min). Fata de
solutia standard, varianta 1 inregistreazd scaderea puterii la turatii sub 1700
rot/min, varianta 3, sub 1400 rot/min iar varianta 4, sub 1800 rot/min. Pentru
solutiile cu 7 respectiv 8 orificii de pulverizare, comparativ cu varianta cu 6
orificii, s-au obtinut puteri cu circa 3 - 5 % mai mici.

Aceeasi evolutie se consemneaza si pentru momentul motor.

In ceea ce priveste consumul specific efectiv de combustibil, varianta 1
inregistreaza valori mai mici fata de solutia standard, pe intreg domeniul de turatii
- cu o reducere maxima de 7 % a consumului la turatiile 1200 - 1500 rot/min.

Pentru varianta 2, s-au obtinut consumuri mai reduse in domeniul turatiilor
mari respectiv mici ( peste 1800 rot/min si sub 1300 rot/min). In domeniul
turatiilor mijlocii, consumurile inregistrate au fost mai mari comparativ cu varianta
standard. Varianta 3 prezintd aceeasi evolutie cu varianta 1, iar 4 cu 2, ceea ce
indica aceleasi conditii de formare ale amestecului pentru variantele cu numar par
de orificii, respectiv impar.

Doza ciclicad injectata prezintd valori apropiate pentru toate variantele de
pulverizatoare, abaterile inregistrate la turatiile mici datorandu-se neuniformitatii
de debitare a pompei de injectie.

Tabelul 5.2

Gradul de fum Hartridge K {1/m]
Standard Var. 1 Var. 2 Var.3 Var. 4
[rot/min] acc. acc. acc. acc. acc.

liberd libera liberd libera libera
2200 0.10 0,07 0,02 0,03 0.05
2100 0.58 0,24 0,44 0,13 0.48
2000 1.76 0,89 0,48 0,75 0.99
1900 2.45 1,20 0.70 0,97 1.12
1800 2.99 1,15 0.98 1,12 1.47
1700 4.03 1,41 1,04 1,27 1.93
1600 418 | 2,33 | 1,83 1.74 1.32 1,26 | 1,58 | 1,13 | 2.00 | 0,84
1500 4.38 2,28 1.58 1,92 2.23
1400 4.51 2,63 2,80 2,43 2.50
1300 4.48 2,69 3.19 3,04 2.84
1200 4.47 2,75 2.86 2,99 2.78
1100 4.32 2,69 2,41 2,72 3.04
1000 4.82 2,76 2,36 2,80 2.66
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In fig. 5.12 §i 5.13, se prezinti variatia gradului de fum in functie de turatia

motorului respectiv doza ciclicd injectatd, pentru caracteristica de regulator
ridicata.

. —a—— .
-\-/ -

4 4 -— . —m— K st
| —@®— K.5x0.275
) —A— K.6x0.26
3 - * . —w—K.7x0.24
'-4'?‘7—;:\A i 7x0.

A—A . \ —e— K.8x0.22
2 — z\.\
~

Grad fum Hartridge [1/m]

T L] T v A T 1

T T T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

turatie [rot/min]

Fig. 5.12 Curbele de variatie ale gradului de fum Hartridge
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Fig. 5.13 Variatia gradului de fum Hartridge cu doza ciclica injectata

Referitor la emisiile poluante esapate de motor, exprimate prin gradul de
fum Hartridge, prin mérirea numarului de orificii ale pulverizatorului injectorului,
s-a obtinut o reducere importantd a acestuia - pana la 60 - 75 % mai mici
comparativ cu solutia standard. Varianta standard a avut valori medii ale gradului
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de fum de 4,40 m™, pentru variantele 1- 4 obtinindu-se valori medii ale gradului
de fum de 2,50 m™ - pentru turatii relativ mici, apropiate de turatia de cuplu
maxim, respectiv 1 ... 1,5 m™ pentru turatii mai mari, varianta 1 (cu 5 orificii)
asigurand poluarea minima.

Prin cresterea numarului de orificii de pulverizare si reducerea diametrului
acestora, dimensiunea picaturilor pulverizate se va micsora, dispersia lor va f1 mai
mare, cu efecte favorabile In ceea ce priveste vaporizarea lor si amestecarea cu
aerul. Micsorarea diametrului orificiilor de pulverizare determina pe de-o parte
marirea vitezei de iesire a picdturilor din injector, cu cresterea lungimii de
penetratie. Pe de altd parte, injectia producandu-se in aer comprimat, prin
micsorarea diametrului picaturilor scade lungimea de patrundere a jetului datorita
reducerii fortelor de inertie §i a cresterii amortizarii. Aceste aspecte explica
reducerea substantiald a gradului de fum la marirea numarului de orificii de
pulverizare de la 4 la S, reducerea gradului de fum prin marirea in continuare a
numadrului de orificii atenudndu-se datorita celor doua efecte contradictorii care se
manifesta la cresterea numarului jeturilor de combustibil si care au fost amintite
anterior.

08 —
l .\-/'—"—'\ —m— Part st
-—
06 - i —@®@—Pan5
—A&—Pat§
= i Py S —w—Pan7
= A
= 04 = ¥§?; ——@-—Part 8
_f i \:\.
= y - s \0
g 02 \’QQ§
00 -
T M || M | M 1 v 1 M ] v 1 i
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

turatia [rovmin]

Fig. 5.14 Evolutia emisiet de particule - corelatia MIRA

Deoarece doza ciclicd injectatd nu variaza substantial si cum gradul de
umplere al cilindrilor motorului a fost acelagi pentru variantele de pulverizatoare
incercate, reducerea gradului de fum poate fi explicatd numai prin imbunatatirea
conditiilor de pulverizare ale combustibilului (diametrul picaturilor mai mic,
viteza mai mare de iesire, lungime mai mare de patrundere).

In ceea ce priveste reducerea gradului de fum in regim de accelerare libera,
aceasta este continud pe masura cresterii numdrului de orificii de pulverizare,
varianta cu 8 orificii asigurand un grad de fum de circa 30 % fata de varianta
standard.
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Aplicand corelatia MIRA dintre gradul de fum si emisia de particule,
acestea se pot determina prin calcul, farda masuratori directe. Evolutia acestora este
aceeasi cu a gradului de fum - fig. 5.14, ceea ce explica folosirea fumului in
aprecierea emisiei de particule a unui autovehicul.

La motorul diesel cu camerd de ardere unitara, tip “cupa in piston”, cu
injectie directa si formarea amestecului in volum, miscarea de rotatie a aerului in
interiorul cilindrului este foarte putin prezenta, in lipsa unor solutii constructive
pentru generarea acesteia (de ex: canale de admisiune elicoidale, cu introducerea
tangentiald a aerului, folosirea de supape de admisiune ecranate, etc). Cercetéri
anterioare (v. cap.2) precizeaza ca prin cresterea numarului de orificii de
pulverizare si reducerea diametrului acestora, pentru motoarele cu miscare
organizatd de rotatie a aerului in cilindru, gradul de fum se mareste. Miscarea de
rotatie a aerului imbunététeste procesul de formare a amestecului, aducand aerul
la jeturile de combustibil. La maérirea numadrului jeturilor, se reduce distanta
parcursd de aer intre jeturile pulverizate, timpul de amestecare micsorandu-se, cu
efecte nefavorabile asupra formarii amestecului, a arderii si a gradului de fum.

In urma incercédrilor efectuate, se constatd ca pentru motoarele diesel cu
injectie directd, fara migcari organizate de rotatie ale aerului in cilindru, prin
cresterea numarului de orificii de pulverizare, gradul de fum al motorului scade,
concomitent cu marirea indicilor de performanta ai motorului (putere superioara,
consum specific mai mic). Prin mérirea numarului de jeturi pulverizate, in lipsa
miscarii de rotatie, se aduce combustibilul in zonele cu aer disponibil, favorizand
formarea amestecului. Varianta cu 6 orificii de pulverizare asigura performantele
cele mai bune ale motorului, atdt din punctul de vedere al gradului de fum cat si al
performantelor energetice ale motorului. Cresterea in continuare a numarului de
orificii de pulverizare nu aduce reduceri majore ale gradului de fum, cu exceptia
incercarilor in regim de accelerare libera, care sa justifice adoptare acestor solutil.

5.2.2 Influenta unghiului conului de pulverizare

Pentru studierea influentei unghiului conului de pulverizare, au fost
Incercate comparativ pulverizatoarele cu 8 orificii, dispuse la 145°, 145° + 100° si
145° + 80° (variantele 4, 8 si 9), celelalte marimi care caracterizeaza procesul
injectiei raméanand constante (diametru orificii, presiune de injectie). Curbele de
variatie ale puterii efective, ale momentului motor, ale consumului specific efectiv
de combustibil si ale gradului de fum sunt redate in fig. 5.15 - 5.18, valorile
gradului de fum fiind prezentate si in tabelul 5.3.

Injectia combustibilului la unghiuri mai mici ale conului de pulverizare,
adicd mai aproape de axa cilindrului, respectiv a cupei pistonului determina
inrautatirea performantelor motorului, att a celor energetice cat si a celor de
poluare. Aceastd inrautétire se datoreaza injectiei motorinei la unghiuri mai mici si
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migcarilor radiale intense ale aerului, induse in timpul cursei de comprimare de
existenta cupei in capul pistonului, aceste miscari determinand “adunarea”
jeturilor in apropierea axei cupei, nepermitidnd utilizarea completd a aerului cu
inrautatirea conditiilor de formare a amestecului. Aceste aspecte sunt dovedite prin
cresterea gradului de fum, mai ales in domeniul turatiilor reduse, in zona
momentului maxim, adicd la debite mai mari de combustibil. Gradul de fum in
regim de acceleratie libera inregistreaza de asemenea cresteri la scdderea unghiului
de injectie, valorile practic dublandu-se.
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Fig. 5.15 Curbele de evolutia ale puterii - variantele de pulverizatoare 4. 8 $1 9
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Fig. 5.18 Evolutia gradului de fum Hartridge
Tabelul 5.3
Gradul de fum Hartridge [ m™' ]
Turatia Varianta 4 Varianta 8 Varianta 9
[rot/min] acc. libera acc. libera acc. libera
1000 2,66 3,21 4,28
1100 3,04 3,96 4,56
1200 2,78 3,64 4,95
1300 2,84 3,17 3,68
1400 2,50 2,53 2,84
1500 2,23 2,04 2,32
1600 2,00 0,84 1,75 1,70 2,04 1,51
1700 1,93 1,54 1,67
1800 1,47 1,18 1.39
1900 1,12 0,98 1,19
2000 0,99 0,65 1,01
2100 0,48 0,25 0,70
2200 0,05 0,09 0,09
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Influenta nefavorabild a reducerii unghiului conului de pulverizare si a
maririi diametrului orificiilor este doveditd §i prin reprezentarea comparativa a
gradului de fum pentru variantele de pulverizatoare: standard, 6 si 7 fig. 5.19.
Aceste pulverizatoare au un numar de 4 orificii, dispuse sub aceleasi unghiuri ca si
variantele anterioare (4, 8 si 9), dar diametrele orificiilor pentru variantele 6 si 7
nu sunt aceleasi cu ale variantei standard, de 0,30 mm, ci 2 sunt mai mici - 0,22
mm iar doua sunt mai mari - 0,38 mm. Gradul de fum ajunge péna la valori de 8,23
m™' (opacitate 97,1 %) datorita atat a unghiurilor reduse ale conului de pulverizare
cat si orificiilor mari, grosolane, care determind picaturi de dimensiuni mari. In
regim de accelerare libers, gradul de fum ajunge la valori de peste 3 m™'
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Fig. 5.19 Evolutia gradului de fum - variantele: standard. 6 s1 7

5.2.3. Influenta acului pulverizatorului

In cadrul acestor incercdri, se prezintd comparativ evolutia parametrilor
motorului (energetici si de poluare) pentru varianta standard cu pulverizator
normal i respectiv cu pulverizator cu ac rotitor.

Momentul motor si puterea efectiva prezintd valori mai mari pentru varianta
cu ac rotitor in domeniul turatiilor mari (peste 1700 rot/min), castigul maxim
inregistrat fiind in jurul turatiei de 2000 rot/min, cu o crestere a momentului motor
si a puterii efective de 13 - 15 % - fig. 5.20 - 5.21.

La turatii sub 1700 rot/min, momentul motor respectiv puterea efectiva nu
prezinta diferente semnificative pentru varianta cu ac rotitor comparativ cu solutia
clasici. In acest domeniu, diferentele inregistrate intre cele doua variante nu au
depisit 1 % - in plus sau in minus. Comportarea diferentiata a motorului la turatii
reduse si mari ar avea ca explicatie cresterea presiunii de injectie la turatiile
ridicate, ceea ce genereaza si o vitezd mai mare de curgere a combustibilului prin
canalele de rotire si deci intensificarea vartejului jeturilor la iesirea prin orificiile
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pulverizatorului; se asigura astfel o omogenizare superioard a amestecului si o
ardere cu eficienta optima.

30
25 '/./l~l
— —_— —_—
| '/'/ —eo—
20 ./l/
— i ./
= .
[ h _
Ty
2 104
=
Q—n 4
54
0+
I v 1 M I M 1 M I M ! M {
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
turatie [rot/min]
Fig. 5.20 Curbele de evolutie ale puterii
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Fig. 5.21 Curbele de evolutie ale momentului motor

Puterea maxima obtinutd a fost de 26,281 kW pentru solutia cu ac rotitor
fatd de 23,388 kW pentru varianta standard - pentru sarcina motorului de 75 %.

Pentru solutia de injector cu pulverizator cu ac rotitor s-a obtinut extinderea
domeniului de turatii pentru care momentul motor are valori apropiate de valoarea
maximi (intre 1200 - 2000 rot/min), comparativ cu solutia standard clasica, care
inregistreaza valori mari ale momentului motor in domeniul de turatii 1200 - 1700
rot/min.
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La functionarea motorului cu injectoare cu pulverizator cu ac rotitor, se
obtin consumuri specifice efective de combustibil mai mici pe intreg domeniul de
turatii considerat. Dacd in domeniul turatiilor mijlocii, intre 1400 - 1800 rot/min,
reducerea de consum specific de combustibil este mai micéa, nedepasind 2,5 %, in
domeniul turatiilor mari respectiv mici - peste 1800 si sub 1400 rot/min, sciderea

de consum specific este remarcabild, depasind 10 %, ajungand la valori de 15 - 23
% - fig. 5.22.
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Fig. 5.22 Evolutia consumului specific efectiv de combustibil

De semnalat cad daca pentru varianta standard, se inregistreaza un consum
minim de combustibil in jurul turatiilor de 1600 - 1700 rot/min, la turatii mai mari
respectiv. mai mici, consumul de combustibil crescand; pentru varianta cu ac
rotitor, sub turatia de 1700 rot/min se inregistreazad valori relativ constante ale
consumului, cu variatii mici in jurul valorii minime, prelungindu-se astfel zona de
functionare economica a motorului.

Emisiile poluante ale motorului, materializate prin indicele de fum
Hartridge sunt mult reduse in cazul folosirii injectoarelor cu ac rotitor, comparativ
cu varianta clasica. Pentru turatii sub 1900 rot/min, reducerea gradului de fum este
intre 33 - 65 % - fig.5.23. Aceastd scadere poate fi interpretata atat prin reducerea
consumului de combustibil cit mai ales printr-o miscare de rotatie imprimata
combustibilului de catre acul rotitor al pulverizatorului.

In perioada finala a injectiei, acul pulverizatorului executd miscarii
pulsatorii in timpul agezdrii sale pe scaun, cu injectie la presiuni mai reduse. Prin
miscarea de rotatie a acului pulverizatorului se produce o amortizare a acestor
miscéri, respectiv o agezare mai rapida a acului pe scaunul sau, cu intreruperea
bruscd a injectiei in perioada finald, cand presiunile din conducta de inalta
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presiune se reduc, iar picaturile de combustibil injectate vor fi mai uniforme. Acest
aspect este evidentiat de reducerea gradului de fum pe intreg domeniul de turatii,
cat mai ales 1n regimul accelerarii libere, cand gradul de fum a ascidzut de la 2,33
m’ - varianta standard, la 0,43 m™ pentru varianta standard cu ac rotitor, adicad o
reducere de peste 5 ori a gradului de fum.
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Fig. 5.23 Evolutia gradului de fum Hartridge

5.2.4. Influenta presiunii de deschidere a injectoarelor

Pentru studierea acestei influente, incercarile au fost efectuate pentru doua
presiuni de dechidere a injectoarelor, varianta standard de 230 bar, respectiv la o
presiune marita, de 280 bar.Pentru a putea fi urmirite efectele calitative asupra
procesului injectiei, respectiv al poludrii, au fost alese variantele cele mai
defavorabile in ceea ce priveste gradul de fum inregistrat, respectiv variantele 6 si
9, pulverizatoare cu orificii mari (var. 6) si cu orificii de diametru mic dar dispuse
la un unghi de pulverizare mic (var. 9).

Referitor la puterea si momentul motor, pentru turatii peste 1600 rot/min,
valorile obtinute la presiunea de deschidere a injectoarelor de 280 bar au fost
superioare celor la 230 bar, iar pentru turatii sub 1600 rot/min, situatia a fost
inversi, diferentele inregistrate in ambele situatii fiind insd minore, sub 1,5 %.
Aceasti situatie s-a inregistrat pentru amvele variante investigate, (6 si 9) astfel
incat se poate concluziona cd mdrirea presiunii de deschidere a injectoarelor nu are
in aceastd situatie o influentd majora asupra performantelor de putere si de
moment ale motorului.

In ceea ce priveste consumul specific efectiv de combustibil, prin cresterea
presiunii de deschidere a injectoarelor, acesta se reduce cu 1,5 ... 3,5 % pentru
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varianta 6 si cu 4,5 ... 6,5 % pentru varianta 9 - fig.5.24. Doza ciclici injectata se
reduce prin cresterea presiunii, pentru varianta 6, reducerea manifestandu-se
pentru turatii sub 1600 rot/min, iar pentru varianta 9, reducerea dozei ciclice
injectate se manifesta pe intreg domeniul de turatii - fig. 5.25.
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Gradul de fum se reduce cu pana la 50 ... 60 % pentru presiunea maritd de
deschidere a injectoarelor - varianta 6, reducere pusd pe seama conditillor mai
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bune de pulverizare la presiuni de injectie mari (viteza mai mare la iesirea din
injector, lungime mai mare de patrundere cu utilizarea mai buna a volumului
camerei de ardere) cét si pe seama reducerii consumului specific de combustibil si
a dozei ciclice injectate - fig. 5.26.  Se remarca deci o reducere a gradului de
fum respectiv a consumului specific efectiv de combustibil la cresterea presiunii
de deschidere a injectoarelor, fard modificari semnificative ale puterii sl
momentului motor.
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Fig. 5.27 Variatia gradului de fum cu presiunea de injectie in regim de acceleratie libera

Misurarea gradului de fum in regim de accelerare libera, pentru toate
variantele de pulverizatoare incercate, evidentiaza tendinta de reducere a fumului
evacuat la cresterea presiunii de deschidere a injectoarelor, valorile gradului de
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\

fum fiind inferioare variantei standard in cazul celorlaltor tipuri de pulverizatoare
Incercate, cu exceptia variantei 6, datorita orificiilor grosolane - fig. 5.27.

5.2.5. Influenta preincilzirii combustibilului

Pentru stabilirea influentei temperaturii combustibilului asupra emisiilor
poluante, acesta a fost preincalzit inaintea intrarii in pompa de injectie, la
temperaturi de 40, 60 si 80 °C cu ajutorul unor schimbatoare de caldura compacte
amplasate intr-un rezervor cu apa, incélzitd electric. Temperatura de preincalzire a
fost limitata la valoarea de 80°C deoarece in exploatare, combustibilul poate fi
relativ usor preincdlzit pana la aceastd temperatura, utilizind caldura apei din
sistemul de racire al motorului. Variantele incercate au fost: standard, standard cu
ac rotitor si varianta 6.

Prin preincalzirea combustibilului inainte de injectia sa in motorul diesel se
obtine in principal imbunatatirea finetii de pulverizare, prin reducerea diametrului
picaturilor, exprimata prin reducerea diametrului mediu Sauter, ds,.

Acest fapt poate fi demonstrat utilizind o relatie de exprimare a diametrului
mediu Sauter, obtinutd prin similitudine, utilizand criteriile Weber, Mach si
densitatea:

[GGUN 192~
1.445d0 'O—L 14646 K l
2T 7T 006 ooy e M (>.1)
. W

v ¢ ]

unde: - wg [m/s] - viteza de curgere prin orificiul de pulverizare;
- Pa [kg/m’] - densitatea aerului;
- pe [kg/m’] - densitatea combustibilului;
- 6. [N/m] - tensiunea superficiala a combustibilului;
- Ne [Ns/mz] - vascozitatea dinamicd a combustibilului;

In aceastd relatie, prin cresterea temperaturii combustibilului, doi factor
influenteazi favorabil micsorarea diametrului mediu Sauter, respectiv tensiunea
superﬁ(’:ialé si vascozitatea dinamicd, care se reduc, iar scdderea densitatii
combustibilului cu temperatura - rel. (5.2), influenteaza nefavorabil injectia. dar
efectul primilor doi factori este preponderent.

N
(8]
p—

pzpo-[1+(,'-(10—t)] (

unde : - pg - densitatea combustibilului la temperatura de referinta t;
- C - coeficient;
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De asemenea, prin cresterea temperaturii combustibilului, prin reducerea
vascozitatii, cresc pierderile prin retur, datorita neetangeitatilor sistemului de
injectie (jocul intre elementele in miscare ale pompei de injectie).

Analizand evolutia parametrilor obtinuti in urma incercirilor, se pot face

urmatoarele aprecieri, precizand ci pentru fiecare variant, referinta s-a considerat
pentru combustibilul la temperatura ambianta:
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Fig. 5.28 Evolutia puterii, momentului motor, a consumului specific §i a gradului de fum cu
temperatura combustibilului - varianta standard

- varianta standard - fig. 5.28: valorile puterti si ale momentului motor
inregistreaza valori superioare in cazul temperaturii ambiante (20 °C) pentru
turatii sub 1900 rot/min, surplusul de putere si de moment ajungand la 10 %o
pentru anumite regimuri. Pentru turatil mai mari, variantele cu motorina incalzita
prezintd valori superioare cu pana la 6 % in comparatie cu valorile obtinute la
temperatura ambiantd. Consumul specific efectiv de combustibil inregistreaza
valori inferioare pentru variantele incalzirii motorinei la temperaturi de 40 - 60 °C,
dar cu anumite oscilatii la unele regimuri de functionare, la care consumul specific
a fost superior. In cazul preincélzirii motorinei la 80 °C, pentru turatii cuprinse
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intre 1600 ... 1900 rot/min, valorile consumului au fost superioare valorilor de la
temperatura ambiantd, pentru celelalte turatii, consumul fiind mai mic. Gradul de
fum inregistreazd o scadere continud pe masura cresterii temperaturii de
preincalzire a motorinei, reducerea fumului fiind intre 300 ... 400 % pe intreg
domeniul de turatii.

- varianta standard cu ac rotitor - fig. 5.29: Puterea motorului descreste pe
masura maririi temperaturii de preincalzire a motorinei, valorile minime fiind
obtinute la temperatura de 80 °C, reducerea puterii in raport cu solutia de referinta
fiind de 15 %. Referitor la momentul motor, valorile maxime se obtin pentru
temperaturile de preincélzire de 40 si 60 °C - cresteri de 3 .. 4 %, iar valorile
minime pentru temperatura de 80 °C - reduceri de pana la 13 %. Consumul
specific efectiv de combustibil inregistreaza valori mai mici pentru toate variantele
de preincilzire ale motorinei - reduceri de pana la 7 % pentru temperatura de 60
°C. Gradul de fum inregistreaza o reducere substantiala la ridicarea temperaturii de
preincalzire, cu scideri de 300 ... 400 % pe intreg domeniul de turatii - valori sub
1,0 m™ pentru temperatura de 60 °C respectiv sub 0.7 m”' pentru 80 °C.
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Fig. 5.29 Evolutia puterii, momentului motor, a consumului specific i a gradului de fum cu
temperatura combustibilului - varianta standard cu ac rotitor
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- varianta 6 - fig. 5.30: Puterea si momentul motor pastreazid aceeasi
evolutie, de scadere la cresterea temperaturii de preincalzire, consumul specific de
combustibil se reduce. Gradul de fum se micsoreazd la mairirea temperaturii
combustibilului, dar in comparatie cu variantele anterioare, reducerea este relativ
constantd si doar de 30 % pe intreg domeniul de turatii. Aceastd micsorare mai
putin spectaculoasd este cauzatd de orificiile de pulverizare cu diametru mare, de
0,38 mm, cresterea temperaturii combustibilului, prin efectele favorabile asupra
tensiunii superficiale si a vascozitdtii avand influenta atenuatd asupra pulverizarii.

Influenta favorabila preincélzirii motorinei inainte de injectia sa in motor
asupra fumului esapat este ilustrata si de incercérile in regim de accelerare libera,
obtindndu-se reduceri ale gradului de fum de pana la 300 % in cazul variantei

standard, pentru temperatura de preincalzire de 80 °C - fig. 5.31.
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Fig. 5.31 Variatia gradului de fum cu temperatura combustibilului in regim de accelerare libera
5.2.6. Influente combinate

In cadrul acestui paragraf, s-au analizat efectele simultane ale modificarii
presiunii de deschidere a injectoarelor si ale temperaturii de preincalzire al
combustibilului asupra gradului de fum si a performantelor motorului. Variantele
analizate au fost urmatoarele:

e varianta standard, la presiunea de deschidere a injectoarelor de 230 bar si
temperatura ambianta (20 °C) respectiv presiunea de 250 bar si temperaturile
de 20 °C si 80 °C;

e varianta 6, la presiunea de 230 bar si temperatura de 40 °C respectiv presiunea
de 250 bar si temperaturile de 40 °C s1 60 °C.
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Fig. 5.32 Curbele de variatie a puterii - varianta standard

Padure Gelu - Tez3 de doctorat

BUPT



Capitolul 5 - Cercetan experimentale privind efectele constructiv - funcbionale ale pulverizatoarelor 136

140
120
E 100
Z
' 80
2
o]
£ 60
5
£ 40
(=]
= 20

reducere intre 10 ...

turatie frot/min)

J a—A—A—a—a__ L '\-\
4 \ Q
— e M.p230.120
T | —@—— M.p250.120
i —A&— M.p250.180
1 M L M 1 M L] 1 v T v ¥
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Fig. 5.33 Curbele de variatie ale momentului - varianta standard
Se remarca o micsorare a puterii $i a momentului motor la cresterea
presiunii de deschidere a injectoarelor si respectiv a temperaturii de preincilzire,

15 %. Aceasta descrestere este determinatd exclusiv de

mdrirea temperaturii combustibilului, cresterea presiunii de injectie determinand
aceleasi valori pentru puterea si momentul motor pana la turatii de 1800 rot/min,
pentru ca la turatii mai mari sd asigure chiar valori superioare - fig. 5.32 si 5.33.
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Fig. 5.34 Variatia consumului specific efectiv de combustibil - vananta standard

Consumul specific efectiv de combustibil inregistreazd reduceri ale
valorilor, acestea fiind determinate de cresterea presiunii de deschiderc a
injectoare, influenta temperaturii fiind nesemnificativa (valori intre 20 si 80 °C) -

fig. 5.34
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Fig. 5.35 Variatia dozei ciclice injectate - varianta standard
Doza ciclica injectatd prezinta valori mai mici cu 12 ... 13 % in cazul

preincalzirii combustibilului la 80 °C fatd de temperatura ambianta - fig. 5.35,
reducere care justifica si scdderea puterii $i momentului motorului cu aproximativ
aceleasi valori. Ponderea presiunii in aceastd reducere este nesemnificativa pentru
turatii peste 1500 rot/min, dar devenind semnificativa pentru turatiile mai mici,
cand influenta temperaturii se diminuaza.
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Fig. 5.36 Variatia gradului de fum - varianta standard

Referitor la gradul de fum al motorului, acesta prezinta valori mai reduse,
determinate atdt de cresterea presiunii de deschidere a injectoarelor cat si de
mirirea temperaturii de preincdlzire a combustibilului - fig. 5.36. Reducerea
globald a gradului de fum este de 400 %, de la valoarea maxima de 4,82 m’ "(p=

Padure Gelu - Tezi de doctorat

BUPT



Capitolul 5 - Cercetari experimentale privind efectele constructiv - funcpionale ale pulverizatoarelor 138

230 bair, t =20 °.C) la 1,19 m™ (p = 250 bar, t = 80 °C). Din aceasta reducere
globala a gradului de fum, cresterii presiunii de deshidere a injectoarelor cu 20 bar

il revine o cota de 25 % iar maririi temperaturii de preincilzire a motorinei de la
20 la 80 °C i revine 75 %.
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Fig. 5.37 Evolutia puterii, momentului motor, consumului specific
si a dozei ciclice - varianta 6

Pentru varianta 6, efectele constatate la varianta standard sunt aceleasi,
respectiv reducerea puterii $i a momentului cu pana la 15 % la cresterea
temperaturii combustibilului, si cu influente minore la cresterea presiunii de
deschidere a injectoarelor. Aceasta reducere a puterii s1 momentului este reflectata
de micsorarea dozei ciclice cu 6 .. 15 % pentru marirea temperaturii de
preincilzire, cresterea presiunii determinand diferente mult mai mici, doar de 2...3
% - fig. 3.37. Gradul de fum se reduce la cregterea presiunii de deschidere a
injectoarelor si a temperaturii combustibilului, reducerea globala fiind mai mica
decat in cazul standard, de 250 % - de 1a 5,63 m™ (p =30 bar, t =40°C)la 2,27 m’
' (p = 250 bar, t = 60 °C) - fig. 5.38, cresterea presiunii determinand reduceri ale
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gradului de fum relativ mici - sub 25 %, mirirea temperaturii de preincalzire a
motorinel producénd reduceri relative de peste 100 %.
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Fig. 5.38 Variatia gradului de fum - varianta 6
5.3. Concluzii

Factorii care influenteazd nivelul emisiilor poluante la motorul diesel sunt
numerosi, cel mai importantil fiind: regimul functional al motorului (turatie,
sarcina, regimul termic), caracteristicile sistemului de injectie (tipul pompeli,
presiunea de injectie, tipul injectorului i constructia pulverizatorului),
particularitatile constructive ale motorului (tipul camerei de ardere, fazele
distributiei, dimensiunile principale, etc), caracteristicile combustibilului, starea
tehnica a motorului.

Analizand modificarile si influentele sistemului de injectie asupra emisiilor
poluante ale motorului diesel cu injectie directd - cel mai poluant tip de m.a.c.,
emisii cuantificate prin gradul de fum Hartridge - care caracterizeaza poluantul
legiferat al m.a.c. - fumul, respectiv particulele, se pot formula urmatoarele
concluzii:

e Pentru motorul diesel cu injectie directd, cu camera de ardere tip “0“, la care
miscérile de rotatie ale fluidului proaspat nu se manifesta in mod semnificativ
fara masuri constructive speciale, prin cresterea numarului de orificii ale
pulverizatorului si reducerea concomitentd a diametrului acestora astfel incat
sectiunea de pulverizare sd rdmana constanta, gradul de fum al motorului se
reduce. Puterea si momentul motor se maresc pentru anumite regimuri de
functionare iar consumul specific efectiv de combustibil se micsoreaza. In
cazul existentei migcarilor de rotatie ale aerului, acesta este adus in mod fortat
in zona jeturilor de combustibil. In lipsa acestor migcari de rotatie, prin marirea
numirului jeturilor de combustibil $i reducerea diametrului orificiilor de
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pulverizare, creste lungimea de penetrare a jeturilor in camera de ardere, cu
aducerea combustibilului in locurile cu aer in exces, imbunatitindu-se procesul
de pulverizare si de formare a amestecului.

Pentru variantele analizate, cu 4 ... 8 orificii de pulverizare, efectele cele mai
semnificative s-au obtinut la marirea numarului orificiilor de pulverizare de la
4 la 5, cu reducerea diametrului lor de la 0,30 mm la 0,275 mm. Reducerea
gradului de fum a fost de 60 ... 75 %, cresterea in continuare a numarului de
orificii de pulverizare neducdnd la efecte semnificative care si justifice
folosirea acestor pulverizatoare.

Evolutia emisiei de particule, determinata pe baza corelatiei MIRA cu gradul
de fum prezinta aceeasi evolutie cu fumul, ceea ce justificid folosirea acestui
parametru In aprecierea emisiilor poluante ale m.a.c.

Prin injectia combustibilului la unghiuri diferite in camera de ardere, respectiv
in cupa pistonului, se constatd o Inrdutdtire a emisiilor poluante si a
performantelor energetice si de consum ale motorului cu cat unghiul de injectie
are valori mai mici, adicd injectia se produce mai aproape de axa cupei $i a
cilindrului. Sub efectul miscarilor radiale care se manifestda in mod pregnant la
motoarele cu injectie directd cu camera de ardere cupd in piston, jeturile de
combustibil sunt adunate spre axa cilindrului, efect accentuat si de injectia
combustibilului la unghiuri mici de dispunere ale orificiilor pulverizatorului.
Prin realizarea a 4 canale oblice pe suprafata exterioard a acului
pulverizatorului, se asigurd o miscare de rotatie a acestuia in timpul
functiondrii, care pe langa reducerea si uniformizarea uzurilor, determind o
ascezare mai rapidd a acului pulverizatorului pe scaunul sau, cu intreruperea
injectiei la presiunile mai mici din perioada finala. Aceste modificari ale acului
pulverizatorului au avut ca efect o reducere cu 33 ... 65 % a gradului de fum al
motorului pe intreg domeniul de turatii investigat, concomitent cu cresterea cu
13 ... 15 % a puterii $i a momentului motor, respectiv reducerea cu pana la 10
% a consumului specific efectiv de combustibil. Efectul cel mai semnificativ
care s-a obtinut a fost reducerea de peste 5 ori a gradului de fum in regimul de
accelerare libera a motorului, de la 2,33 m’ pentru varianta standard la 0,43 m’
pentru varianta cu ac rotitor.

La marirea presiunii de deschidere a injectoarelor de la 230 bar la 280 bar,
gradul de fum al motorului se reduce cu pand la 60 %, fard modificari
semnificative ale puterii $i a momentului motor. Reducerea gradului de fum se
obtine prin micgorarea cu pani la 6,5 % a consumului specific efectiv de
combustibil si a dozei ciclice injectate. Efectul de reducere a gradului de fum
cu cresterea presiunii de deschidere a injectoarelor s-a remarcat la toate tipurile
de pulverizatoare incercate, pentru regimul de accelerare libera a motorului.
Prin preincalzirea combustibilului inainte de intrarea in pompa de injectie, se
realizeazi o pregatire suplimentara a motorinei in vederea formarii amestecului
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in interiorul cilindrului, prin reducerea vascozititii si a tensiunii superficile.
Efectul preincilzirii motorinei asupra gradului de fum s-a concretizat prin
reducerea relativd a acestuia cu 300 .. 400 % pentru temperaturi ale
combustibilului de pani la 80 °C. Puterea si momentul motor prezinta scaderi
la marirea temperaturii motorinei, dar s-au obtinut si valori superioare pentru
anumite regimuri $i temperaturi ale combustibilului, in raport cu varianta
standard. In regimul de accelerare libera, reducerea gradului de fum a fost de
pand la 300 % pentru variantele Incercate (standard, ac rotitor si varianta 6).
Temperaturile de preincdlzire ale combustibilului pot fi obtinute in exploatare
relativ usor, cu ajutorul unor schimbatoare de caldurd, utilizind caldura
preluata de sistemul de racire al motorului, care este evacuata in mediul
ambiant.

Analizand efectele combinate ale unor factori cu influentd favorabild in
micsorarea gradului de fum al motorului diesel, s-a stabilit ca in reducerea
globald a gradului de fum, cresterea temperaturti de preincdlzire a
combustibilului Tnaintea pompei de injectie are o pondere de 75 % iar marirea
presiunii de deschidere a injectoarelor influenteazd in proportie de 25 %
micsorarea fumului.

In functie de destinatia principald a autovehiculului pe care este amplasat
motorul diesel, pot fi adoptate unele dintre solutiile prezentate, care sa conduca
la diminuarea emisiilor poluante, in special a fumului $i a particulelor esapate.
Astfel, de exemplu in cazul unui autovehicul destinat traficului urban -
diminuarea puterii acestuia prin adoptarea uneia din solutii (preincalzirea
combustibilului) nu prezintd importanta, comparativ cu reducerea poluarii, in
conditiile densitatii crescande a populatiei de magini.
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Capitolul 6 « INVESTIGATII EXPERIMENTALE
PRIVIND NIVELUL NOXELOR
MOTORULUI CU APRINDERE PRIN
SCANTEIE iN RAPORT CU
VARIABILITATEA REGIMURILOR
FUNCTIONALE

6.1. Investigatii experimentale si calcule teoretice interpretate
comparativ

Masuratorile emisiilor poluante pentru doud motoare cu aprindere prin
scanteie montate pe autovehicul au urmarit determinarea noxelor in conditii reale
de exploatare si de reglaje ale calitatii amesteculul.

Au fost efectuate investigatii experimentale pentru motoare din aceeasi
familie, dar cu durate de exploatare diferita:

e autoturism Dacia Nova, fabricatie 1998, 1000 km la bord, motor in rodaj.
reglaje uzinale;

e autoturism Dacia 1410, fabricatie 1994, 55.805 km la bord, tard reglaje
prealabile.

Pentru cele doud motoare, au fost masurate noxele emise utilizand un
analizor de gaze tip GATS 1000 NGD - prin introducerea sondei de prelevarea
gazelor de ardere direct in esapament, iar monoxidul de carbon a fost masurat
suplimentar utilizdnd un spectrometru in infrarosu cu prelucrarea datelor prin
transformare Fourier (FTIR), produs de firma MIDAC- masuratoare efectuata prin
analiza gazelor la circa 10 cm de iesirea din esapamentul motorului.

Experimentele au fost efectuate prin antrenarea rotilor autoturismelor cu
ajutorul unui stand dinamic cu role, care permite simularea rezistentelor la rulare
corespunzatoare turatiei motorulul.

Rezultatele masuratorilor sunt redate in tabelul 6.1 (Dacia Nova) si 6.2
(Dacia 1410), respectiv grafic in fig. 6.1 $1 6.2
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Tabelul 6.1
Nr. n A CO, CO CO 0, HC
crt. [ rot/min ] [-] [ %] [%] (FTIR) [% ] [ ppm |
(%)
1. 900 0,867 11,8 5,01 0,15 0,25 210
2 1500 1,014 14,6 0,40 0,22 0,63 85
3. 2200 1,111 13,4 0,13 0,15 2,28 62
4. 2900 1,105 13,4 0,13 0,16 2,16 48
5. 3900 1,118 13,4 0,14 0,06 2,41 45
6. 4200 1,070 13,1 0,48 0,165 1,90 75
7. regim variabil 0,870 7.1 6,54 - 3,42 1981
Concentratie [ %]
16 | T
- . 4
14- T~
L
i
12 - ° 7
10 :L 23
e | | h
4- -
- A 9
- ‘ “
0 A mE
T T T T T T T Y
.85 .0 =90 - 1.05 110 115
coef. exces aer
Fig. 6.1 Emisiile poluante - motor Dacia Nova
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Tabelul 6.2
Nr. n CO, CcO CO 2 HC
crt. [ rot/min ] [ %] [ % ] (FTIR) [%] | [ ppm ]
[ %]
l. 950 1,213 12,1 0,26 0,11 4,00 158
2 950 (mers inapoi) 1,250 11,6 0,14 0,10 4,30 270
3. 2000 1,010 13,1 1,63 1,60 1,38 159
4. 3000 0,902 11,5 4,73 3,60 1.00 208
5. 4000 0,876 11,6 5.13 5,20 0.63 281
6. 5000 0,838 11,0 6,25 6.70 0.38 294
7. regim variabil 1,148 7.6 3.63 8,20 6,00 1250
L
’]
I J 1 1
0.8 09 1.0 1.1 1.2 13
coef. exces aer

Pe baza relatiilor de calcul prezentate in paragraful 3.1, au fost calculate
principalele noxe de interes pentru motorul cu aprindere prin scanteie (CO s1 CO;)

si coeficientul excesului de aer A.

In tabelele 6.3 - 6.5 si fig. 6.3 sunt prezentate valorile calculate comparativ
cu cele experimentale pentru motorul care echipeaza autoturismul Dacia Nova, iar

Fig. 6.2 Emisiile poluante - motor Dacia 1410

in tabelele 6.6 - 6.8 si fig. 6.4 pentru motorul autoturismului Dacia 1410.
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Tabelul 6.3
Nr. n . )\rmés )\-calc )\‘calc )\-calc
crt. [rot/min] rel. 3.9 rel. 3.10 rel. 3.19
1. 900 0.867 0.812 0.834 0.821
2. 1500 1.014 0911 0.984 0.963
3. 2200 1.111 1.010 1.085 1.067
4. 2900 1.105 1.010 1.084 1.068
5. 3900 1.118 1.010 1.087 1.064
6. 4200 1.070 1.006 1.069 1.065
Tabelul 6.4
Nr. n Comas COcalc ] Cocalc 2 COcalc.3
crt. [rot/min] [ % ] [ % ] [ % ] [ % ]
1. 900 5.01 5.54 5.09 5.35
2. 1500 0.40 0.86 0.30 0.20
3. 2200 0.13 0.54 0.21 0.20
4. 2900 0.13 0.54 0.20 0.21
5, 3900 0.14 0.54 0.20 0.2
6. 4200 0.48 0.90 0.29 0.25
Tabelul 6.5
Nr. n CO2 mas CO; calc1 CO3 calc2 CO3 caic 3
crt. [rot/min] [ % ] [ % ] [ % ] [ % ]
1. 900 11.80 12.334 11.876 12.143
2. 1500 14.60 15.059 13.912 14.224
3. 2200 13.40 13.814 12.850 13.069
4. 2900 13.40 13.814 12.862 13.056
5. 3900 13.40 13.804 12.826 13.096
6. 4200 13.10 13.519 12.694 12.743
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Tabelul 6.6
Nl‘. n ) Xmas )\oca]c )\vcalc )\'Ciﬂc
crt. [rot/min] rel. 3.9 rel. 3.10 rel. 3.19
1. 950 1.213 1.174 1.100 1.158
2. 2000 1.010 0.981 0.927 0.967
3. 3000 0.902 0.865 0.841 0.850
4. 4000 0.876 0.835 0.816 0.821
S. 5000 0.838 0.800 0.791 0.788
Tabelul 6.7
Nr. n COmas COcalc.1 COcalc2 COcalc 3
crt. [rot/min] [% ] [ % ] [ %] [ %]
1. 950 0.26 0.05 0.70 0.06
2. 2000 1.63 1.256 2.09 2.463
3. 3000 473 4.781 5.24 5.068
4. 4000 5.13 5.266 5.659 5.553
5. 5000 6.25 6.604 6.80 6.872
Tabelul 6.8
Nr. n CO; mas CO3 cate.1 COz cale2 COz caic 3
crt. [rot/min] [ %] [ % ] [ %] [%]
1. 950 12.10 11.735 12.54 11.90
2. 2000 13.10 12.726 13.56 12.93
3. 3000 11.50 11.551 12.01 11.838
4. 4000 11.60 11.736 12.13 12.025
5. 5000 11.00 11.354 11.55 11.622
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Fig. 6.4 Evolutia masurata si calculatd pentru CO. CO; si A - motor Dacia 1410

In tabelul 6.9 si 6.10 se prezintd abaterile procentuale intre valorile
masurate si cele calculate pentru x4, CO $1 CO,.

Analizdnd reprezentdrile grafice, se constata o bund corespondenta intre
valorile calculate cu cele masurate, alura tuturor curbelor teoretice tiind aceeasi cu
a celor experimentale. Se observa o corespondentd normala intre CO, CO, si A,
respectiv la marirea coeficientului excesului de aer, scade cantitatea de CO,
raimanand apoi relativ constanta, cu cresterea simultana pentru O, din gazele de
ardere.

Pentru coeficientul excesului de aer, abaterile intre calcul si masuratori sunt
minime pentru relatia de calcul (3.10) - motorul Dacia Nova, respectiv relatia (3.9)
pentru motorul Dacia 1410. Pe intreg domeniul de turatii analizat, abaterile
maxime intre teorie si experiment nu au depasit 10 % indiferent de relatia utilizata
pentru calculul coeficientul excesului de aer.

Padure Gelu - Teza de doctorat

BUPT



Capitolul 6 - Investigatii experimentale privind nivelul noxelor m.a.s.

149
Tabelul 6.9
Nr. Abateri relative [ % ] - motor Dacia Nova
crt. A CO CO,
€1 €2 €3 €1 €2 €3 €| €2 €3
1. 6,34 3,80 5,30 10,58 1,60 6,8 5,50 0,59 2,90
2. 10,16 2,96 5,03 115,0 25,0 50 3.14 4,71 2,57
3. 9,09 2,34 3,96 315,0 61,0 53,8 3,09 4,10 2,47
4. 8,60 1,90 3,35 315,0 61,0 54,0 3,09 4,01 2,57
5. 9,66 2,77 4,83 285,0 42.8 57,0 3,01 4,28 2.27
6. 5,98 0,09 0,47 87.5 39,6 47.9 3,20 3,10 272
Tabelul 6.10
Nr. Abateri relative [ % ] - motor Dacia 1410
crt. 7. CO CO,
€ o €3 €) €2 €3 €l €2 €3
1. 3,21 9,31 4,53 80,7 169 76.9 3.01 3.63 1,65
2. 2,87 8,22 5,25 229 28,2 51.1 2.85 3.51 1.30
3. 6,98 6.76 5,76 1,08 10.8 7.1 0.44 4.43 2.94
4. 4,57 6,74 6.17 2.65 10.3 8.2 1.17 4,57 3.604
5. 4,53 5,60 5,96 5,66 8,80 9.9 3.22 5.00 5.65

Calculul CO, evidentiaza abateri intre masurdtori §i teorie mai mici, de pana
la 5 %, indiferent de motorul investigat si relatia de calcul folosita pentru calculul
lui A..

In ceea ce priveste corespondenta pentru CO intre calculele teoretice si
masuritorile experimentale, diferentele inregistrate au fost mult mai mari, datorita
valorilor reduse ale concentratiilor masurate la anumite regimuri de functionare ale
motoarelor - respectiv sub 0,50 %. Pentru valori ale poluantului peste 1 %,
abaterile intre calculele teoretice si masuritorile experimentale scad in mod
considerabil, sub 10 %.

Diferentele inregistrate intre diferitii constituenti ai gazelor de ardere pentru
cele doua motoare investigate se explicd prin deosebirile de reglaje practicate
pentru calitatea amestecului, motorul Dacia Nova fiind nou, cu valori aproape
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unitare pentru coeficientul excesului de aer, motorul Dacia 1410 fiind deja in
exploatare de 5 ani.

In fig. 6.5 se prezintd spectrograma obtinutd prin analiza in infrarosu a
emisiilor de CO si CO, cu FTIR, cu precizarea ci prelucrarea datelor a fost facuta
la Universitatea Tehnica din Graz - Austria. Masuritorile au dovedit o buni
corespondentd intre cele doud variante de masuratori, FTIR comparativ cu
analizorul de gaze, in special la concentratii peste 1 % pentru CO - fig. 6.6. Pentru
concentratii reduse ale CO in gazele de ardere - inregistrate in cazul motorului
Dacia Nova, diferentele intre cele doui metode de misurare au fost mai marti,
datorita concentratiei reduse a poluantului la o distantd de 10 cm de capatul

esapamentului motoarelor, masuratoarea FTIR fiind afectata si de dispersia CO in
mediul ambiant.
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Fig. 6.5 Concentratia CO $1 CO: - motor Dacia 1410
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62 Concluzii

Masuratorile emisiilor poluante pentru doud motoare cu aprindere prin
scanteie montate pe autovehicul au urmarit determinarea noxelor in conditii reale
de exploatare si de reglaje ale calitdtii amestecului. Motoarele investigate au fost
din aceeasi familie, dar cu durate de exploatare diferitd: un motor nou, aflat in
roda) - cu reglaje de uzind, si un motor mai vechi, aflat in exploatare de 5 ani - fara
reglaje prealabile. Masuratorile au evidentiat un nivel mai scazut al concentratiei
de CO pentru motorul nou.

Pe baza relatiilor teoretice prezentate in paragraful 3.1, a fost calculat
continutul de CO, CO, si valoarea coeficientului excesului de aer, evidentiindu-se
aceeasi alura de variatie a acestor marimi fatd de valorile masurate, abaterile
inregistrate depinzdnd de relatia de calcul folosita, respectiv de concentatia
poluantului.

Relatiile teoretice de calcul prezentate in capitolul 3.1, pot fi folosite in
evaludri calitative si mai putin cantitative ale poluantilor motoarelor cu aprindere
prin scanteie, ele neevidentiind particularitatile constructiv - functionale ale
motoarelor (arhitectura camerei de ardere, numar supape, distributie, reglaje, etc),
trebuind eventual a fi completate ulterior.
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Capitolul 7 « CALCULUL TEORETIC AL
OXIZILOR DE AZOT EMISI DE
UN MOTOR DIESEL CU INJECTIE
DIRECTA SI CALIBRAREA
REZULTATELOR DUPA DATE
EXPERIMENTALE

Mecanismul cinetic al formarii oxizilor de azot in motorul cu aprindere prin
comprimare este controlat de procesele complexe specifice ale formarii
amesteculul si arderil, care determinad variatii mari, in timp si spatiu ale
temperaturii $i concentratiei de oxigen.

Cantitatea de NO, format in cilindrul motorului diesel depinde de sarcina si
turatia acestuia, care controleazd nivelul general de temperaturi si de presiune al
ciclului, evolutia la scard locala a concentratiilor si timpul disponibil pentru
reactiile de formare.

Calitatea combustibilului folosit, prin proprietdti ale acestuia care
influenteaza performantele motorului, calitatea injectiei si a procesului de formare
al amestecului, determina nivelul emisiilor de oxizi de azot.

Utilizand programul de calcul al ciclulut real de functionare al m.a.i
PROGO, prezentat in capitolul 3, program completat cu o subrutind pentru
calculul Noy, , pot fi determinati prin calcul oxizii de azot esapati de motorul
diesel, in corelatie cu diversi factori de influenta.

Principalele date de intrare ale programulut de calcul utilizat au fost
urmatoarele:

e caracteristicile geometrice ale motorului analizat: cursa piston, diametru
cilindru,raport de comprimare, suprafetele de schimb de céldurd (cap piston.
chiulasi, cilindru);

e caracteristici functionale ale motorului: turatie, coeficientul excesulut de aer;

e caracteristicile distributiei - numarul supapelor, elementele lor geometrice,
unghiurile de deschidere si inchidere ale supapelor, legea de ridicare a
supapelor in functie de unghiul de rotatie al arborelui cotit; coeficientii de debit
ai supapelor

e coeficientii de transfer de caldura si parametrii a $i m care caracterizeaza legea
de ardere tip Vibe (ordinul I sau II);

e caracteristicile combustibilului - putere calorificd inferioard, compozitia
elementara;
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e caracteristicile injectiei - avansul, durata;
e conditiile de stare de la intrarea si iegirea din motor: presiune si temperatura
ambianta, contrapresiunea la evacuare.

Motorul considerat pentru modelarea emisiilor de NO, a fost D - 115, motor
diesel cu injectie directad cu formarea amestecului in volum, cu camerd de ardere
cupd in piston tip “*, ale carui principale caracteristici sunt:

- cursa piston: S =95 mm,;

- diametru cilindru: D = 110 mm;

- numar cilindri: 1= 3;

- raport de comprimare: € = 17,

- putere nominala: P, =45 CP (33 kW) la np = 2400 rot/min;

- faze distributie:

- unghi avans deschidere supapa admisie: ay, = 3 °RAC;

- unghi intarziere inchidere supapa admisie: a5, = 23 °RAC;

- unghi avans deschidere supapaevacuare: a4 = 48 °RAC;

- unghi Intarziere inchidere supapa evacuare: oy = 6 °RAC;
- legea de ridicare a supapelor: - fig. 7.1
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Fig. 7.1 Legea de ridicare a supapelor

- diametre supape:
- admisiune: dga = 44 mm;
- evacuare: dgg = 37 mm;
- indltime maxima de ridicare supape:
- admisie: hypa = 9,30 mm;
- evacuare: hya = 10,24 mm;
- avansul fix la injectie: Bi, = 13 °RAC;

Combustibilul considerat a fost motorina, avand cifra cetanica CC = 50 si
puterea calorificd inferioara H; = 42.279 kJ/kg. Pentru simularea influentelor
combustibilului asupra emisiei de NOy , s-a considerat functionarea motorului cu
amestecuri de motorind si ulei vegetal de mustar in diferite proportii. Adaosul de
ulei de mustar in diferite proportii, care are cifra cetanici CC = 36 si puterea
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calorificd inferioard H; = 38.100 kJ/kg, determini modificarea proprietatilor de
formare a amestecului si de ardere - prin modificarea cifrei cetanice si a intarzierii
la declansarea arderii rapide.

Intarzierea la declansarea arderii rapide este determinati de regimul de
turatii, de presiunea §i temperatura din cilindru din momentul injectiei si de

calitatile de autoaprindere ale combustibilului - exprimate prin CC, conform
relatiei (7.1) - [71]:

6:n 40 000965 2
1000 cCc e e [TRAC] (7.1)

ald

unde: n [ rot/min] - turatia motorului;
p [ bar ] - presiunea in cilindru in momentul injectiei;
T [ K] - temperatura in cilindru in momentul injectiei,
CC - cifra cetanica a combustibilului.

Au fost considerate 5 variante de combustibil, cu cifrele cetanice de 50;
46,5; 43,7; 41,6 si 36 - ceea ce corespunde la procente de ulei de mustar de 0; 25;
45; 60 si 100 % in amestec cu motorina, pentru care au fost obtinute urmatoarele
valori pentru intarzierea la declansarea arderii rapide - tabelul 7.1:

Tabelul 7.1

Nr. Turatia Intarzierea la declansarea arderii rapide «;g [ °RAC]
crt. n Cifra cetanica
[ rot/min ] 50 46.5 43,7 41.6 36 ;

1. 2400 8,42 9,06 9.64 10.12 11.70
2. 2200 7,72 8,30 8.83 9.28 10.72
3. 2000 7,02 7,55 8,03 8.44 9,75
4. 1800 6,32 6,79 7,23 1.59 8.77
5. 1600 5,62 6,04 6,42 6,75 7.80
6. 1400 4,91 5,28 5,62 5.90 6.82
7. 1200 4,21 4,53 4,82 5,06 5.85
8. 1000 3,51 3.77 4,01 4,22 4.87

Se observd ca la finrautdtirea proprietitilor de autoaprindere ale
combustibilului, respectiv la reducerea cifrei cetanice, intarzierea la declansarea
arderii rapide se mareste, cu consecinte in deplasarea arderii in destindere, cu
reducerea presiunilor si a temperaturilor maxime ale ciclului, si deci cu influente
asupra NO.
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Intr-o prima etapd a modelarii matematice a ciclului de functionare al
motorului diesel, s-a efectuat acordarea programului de calcul, considerand o serie
de parametrii de control pentru functionarea cu motorini: puterea efectivi (45 CP),
consum specific efectiv de combustibil (240 250 g/kWh), presiunea si
temperatura maxima de ardere ( ~ 70 bar si 1800 ... 2000 K), cildura introdusi pe
-ciclu (1,550 kl/ciclu.cilindru), astfel incét valorile obtinute sa fie cat mai apropiate

cu cele reale, determinate pe cale experimentali sau statistica.

Tabelul 7.2

Nr. Turatia Putere efectivda P. [ CP ]

crt. n Cifra cetanica

[rot/min] 50 46,5 437 41.6 36

1. 2400 42.951 38.000 32.856 31.650 29.580

2. 2200 39.632 35.071 30.336 29.363 27.403

3. 2000 36.135 31.992 27.680 26.822 25.050

4. 1800 32.500 28.793 24921 24.142 22.585

5. 1600 28.725 25.451 22.044 21.360 20.009

6. 1400 24.862 22.030 19.102 18.511 17.357

7. 1200 20.915 18.634 16.162 15.670 14.714

8. 1000 17.014 15.255 13.155 12.725 12.103 |

Tabelul 7.3
Nr. Turatia Presiunea maxima de ardere ppa { bar |
crt. n Cifra cetanica
[rot/min] 50 46,5 43.7 41.6 36

1. 2400 67,55 66,08 64,60 63.41 59,93

2. 2200 69,14 67,49 66,16 64.97 61.73

3. 2000 70,46 68,94 67.59 66,56 63,42

4. 1800 71,67 70,16 68.96 67,91 65.00

5. 1600 72,73 71,37 70,18 69,28 66,49

0. 1400 73,49 72,76 71,24 70,35 67,85

7. 1200 74,10 73,46 72.42 71,67 69,25

8. 1000 74,72 74,10 73,07 72,45 71,14
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In etapa urmétoare, programul de calcul a fost rulat pentru variantele de
combustibil considerate, ridiciAndu-se caracteristica de turatie calculata a
motorului.

In tabelele 7.2 ... 7.7 se prezinta valorile obtinute pentru principalele marimi
de interes legate de procesul formirii NO, (puterea efectiva, presiunea si

temperatura maxima de ardere, temperatura medie a ciclului, concentratia de gaze
reziduale, continutul de oxizi de azot).

Tabelul 7.4
Nr. Turatia Temperatura maxima de ardere Tya [ K ]
crt. n Cifra cetanica
[rot/min] 50 46,5 43,7 41,6 36

l. 2400 1948 1919 1896 1878 1831

2. 2200 1942 1913 1890 1872 1826

3. 2000 1935 1906 1883 1866 1820

4. 1800 1927 1898 1876 1859 1813

5. 1600 1917 1889 1867 1850 1805

6. 1400 1908 1880 1858 1842 1797

7. 1200 1899 1880 1857 1841 1796

8. 1000 1890 1878 1856 1840 1795 |

Tabelul 7.5
Nr. Turatia Temperatura medie a ciclului Tom [ K ]
crt. n Cifra cetanica
[rot/min] 50 46,5 43,7 41,6 36

1. 2400 1140 1121 1103 1090 1055

2. 2200 1150 1129 1112 1099 1064

3. 2000 1160 1139 1122 1110 1074

4. 1800 1171 1150 1133 1120 1085

5. 1600 1183 1163 1146 1134 1099

6. 1400 1201 1183 1164 1151 1116

7. 1200 1232 1229 1206 1193 1154

8. 1000 1254 1250 1245 1237 1213
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Tabelul 7.6
Nr. Turatia Coeficientul gazelor reziduale y, [ % ]
crt. n Cifra cetanica
[rot/min] 50 46,5 43,7 41,6 36
1. 2400 2,822 2,846 2,865 2,879 2,915
2. 2200 2,819 2,843 2,862 2,876 2912
3. 2000 2,827 2,850 2,869 2,883 2,919
4. 1800 2,842 2,866 2,885 2,899 2.936
5. 1600 2,799 2,826 2,848 2,864 2,907
6. 1400 2,545 2,587 2,612 2,635 2,692
7. 1200 2,115 2,115 2,356 2,368 2.382
8. 1000 1,645 0,822 1,244 1,339 1.576
Tabelul 7.7
Nr. Turatia Oxizi de azot NOy [ ppm ]
crt. n Cifra cetanica
[rot/min] 50 46.5 43.7 41.6 36
1. 2400 2361 1970 1694 1504 1069
2. 2200 2530 2122 1831 1630 1172
3. 2000 2710 2282 1977 1767 1284
4. 1800 2903 2457 2136 1916 1407
5. 1600 3120 2650 2310 2096 1546
6. 1400 3401 2899 2540 2293 1719
7. 1200 3728 3372 2956 2671 2014
8. 1000 3976 3643 3390 3017 2396

In fig. 7.2 se prezintd caracteristicile de turatie obtinute pentru motorul
diesel considerat, pentru variantele de combustibil analizate. Se constatd o
reducere a puterii motorului la sciderea cifret cetanice a combustibilului, scidere
care in cazul investigat este insotitd si de reducerea puterii calorifice inferioare a
combustibilului. Micsorarea puterii este mai substantiald pentru sciderea cifrei
cetanice de la 50 la 43,7, reducerea in continuare a acesteia neconducand la
micsorarea in aceeasi proportie a performantelor motorului.
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Fig. 7.2 Caracteristicile de turatie calculate

Pe baza rezultatelor prezentate in tabelele 7.2 ... 7.7, in fig.7.3 - 7.7 se
prezintd dependenta oxizilor de azot calculati in functie de diferiti factori analizati:
turatia motorului, cifra cetanicd a combustibilului, presiunea maxima de ardere,
temperatura medie a ciclului si concentratia de gaze reziduale.
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combustibilulu

Din interpretarile grafice trasate, se desprind urmatoarele concluzii:
Cantitatea de oxizi de azot esapati de motor scade pe masura cresterii turatiei
motorului, datorita faptului ca durata temporala a ciclului se reduce iar timpul
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In care gazele de ardere fierbinti riman in cilindru, respectiv timpul de formare
al NO, se micsoreaza.

In cazul reducerii cifrei cetanice a combustibilului, cantitatea de oxizi de azot
se micgoreazd, sciderea fiind de 40 % la turatia de 1000 rot/min si de 55 % la
turatia de 2400 rot/min pentru reducerea cifrei cetanice cu 14 unitati. In cazul
acestei modeldri matematice, modificarea cifrei cetanice a fost simulata prin
amestecarea motorinel cu ulei vegetal, astfel incit micsorarea NO, este
determinatd mai putin de reducerea calititilor de autoaprindere ale
combustibilului, cat mai ales de scdderea puterii calorifice a combustibilului
echivalent, a presiunii si temperaturii maxime de ardere, si in general a tuturor
parametrilor energetici ai motorului.

Considerand doar modificarea cifrei cetanice a combustibilului, fara variatia
altor proprietati, pentru turatia motorului de 2400 rot/min, sciderea NO, este de
doar 20 %, scadere pusd pe seama reducerii presiunii maxime de ardere,
temperatura maxima a ciclului ramanand neschimbata - tabelul 7.7.

Tabelul 7.8

Nr. n = 2400 rot/min

crt. CC NO [ ppm ] Pmax [ bar ] Tow [ K]

1. 50 2361 67,55 1948

2. 46,5 2260 66,64 1948

3. 43,7 2173 65,66 1948

4. 41,6 2102 64,89 1948

5. 36 1884 62.27 1949

e Continutul de NO, creste la mérirea presiunii maxime de ardere, pentru toti
comi)ustibilii analizati. Evolutia NO, in functie de temperatura medie a ciclului
este normala, adica oxizii de azot cresc odata cu marirea temperaturi.

In cazul concentratiei de gaze reziduale, continutul de NO, se reduce la
cresterea acestora, evolutie constatata pentru toate variantele de combustibili.

Intr-o altd etapa a modelaril matematice, s-a urmdrit stabilirea prin calcul a

efectului coeficientului excesului de aer asupra NO, in cazul utilizarii drept
combustibil a motorinei, rezultatele obtinute fiind prezentate in tabelul 7.9,

respectiv in fig. 7.8.
Evolutia concentratiei de oxizi de azot confirmd forma de clopot, cu

maximul NO, in jurul coeficientului excesului de aer A = 1,5, la valori mai mari
sau mai mici ale lui A, concentratia NO, scazand.
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Tabelul 7.9
Nr. Turatia Oxizi de azot NOy [ ppm |
crt. n Coeficientul excesului de aer A
[rot/min] 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1.9 2,0
1. 2400 1887 | 2198 | 2336 | 2361 | 2319 | 2239 | 2139 | 2031 | 1921
2. 2200 2017 | 2351 | 2501 | 2530 | 2487 | 2402 | 2296 | 2179 | 2062
3. 2000 2153 | 2513 | 2676 | 2710 | 2665 | 2575 | 2462 | 2338 | 2213
4. 1800 2299 | 2687 | 2865 | 2903 | 2857 | 2763 | 2643 | 2512 | 2379
5. 1600 2466 | 2887 | 3077 | 3120 | 3073 | 2971 | 2840 | 2701 | 2560
6. 1400 2693 | 3148 | 3355 | 3401 | 3348 | 3236 | 3095 | 2936 | 2783
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Fig. 7.9 Variatia NOy in functie de coeficientul excesulut de acr

Pentru validarea calculului oxizilor de azot, au fost comparate rezultatele
masuratorilor experimentale ale NO, cu cale calculate cu ajutorul programului
utilizat anterior. Masuratorile experimentale au la baza incercéri efectuate la
Universitatea Tehnicad din Munchen privind utilizarea uleiurilor vegetale drept
combustibili alternativi pentru motoarele diesel.
Motorul utilizat pentru incercari - Fisher Panda 10 prezintd urmatoarele
caracteristici principale:

- diametrul cilindrului: D = 64 mm,
- cursa pistonului: S = 68 mm;

- numarul de cilindri: 1= 3;

- raport de comprimare: € = 23;

- tipul camerei de ardere: camera separata de vartej, cu injectie indirecta;
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- cilindree totala: V,= 719 cm’;
- putere efectiva: P, = 12,4 kW;
- turatia nominala: n = 3000 rot/min;

Caracteristicile principale de interes, din punctul de vedere al calculelor
teoretice ale combustibililor incercati sunt prezentate in tabelul 7.10.

Tabelul 7.10

Nr.

Combustibilul Densitatea Vascozitatea Putere calorifica

crt. l(g,/dm3 cinematici mm?/s H; kl/kg

1. | Motorina 0,826 2,5 42600

2. | EME, 0,842 4,8 38800

3. | EME, 0,880 4,6 37200

4. | Ulei de rapita 0,922 37,2 37300

5. Ulei de floarea soarelui 0,910 38,6 37800

6. Ulei de soia 0,918 33,4 37500

7. | Ulei de euphorbia 0,917 442 37500

8. Ulei de mugtar 0,902 289 38100

EME - metil - ester de euphorbia

Pentru reducerea vascozitatii combustibilului, in cazul utilizérii uleiurilor
vegetale, motorul a fost prevazut cu un sistem exterior de preincalzire a acestuia.

Rezultatele masuratorilor experimentale ale oxizilor de azot esapati de
motor si ale consumului specific efectiv de combustibil respectiv calculele
teoretice ale acestora, prin folosirea programului PROGO sunt prezentate in
tabelul 7.11.

Tabelul 7.11
Oxizi de azot NO, Consum specific ¢,
Nr. | Combustibil | Turatia A [ ppm | [ g/kWh ]
crt. rot/min | [-] | mas. | calc. | abatere mas. calc. abatere !
% %

1. | Motorina 3000 | 2,78 | 579 | 583 | -0,69 437.1 438.7 0,37

2. | EME; 3000 | 3,06 | 560 | 545 2,69 465.9 477.6 2.51

3. | EME; 3000 | 2,99 | 574 | 579 | -0,87 480,0 498.7 3.89

4. | Rapita 3000 | 3,18 | 639 | 626 2,03 487.1 499.7 2,63

5. | FL. soarelui 3000 | 3,18 | 594 | 598 | -0.67 4934 491,6 -0.36

6. | Soia 3000 | 3,33 | 676 | 659 2,51 501.8 500,0 - 0,36

7. | Euphorbia 3000 | 3,22 | 646 | 629 2,63 495.8 4972 -0,28

8. | Mustar 3000 | 3,33 | 654 | 641 1,99 487,1 489.6 0.51
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Analizénd rezultatele obtinute in evaluarea oxizilor de azot, se constata o
foarte bund corespondentd intre rezultatele experimentale cu cele calculate,
abaterile relative inregistrate nedepasind 2,7 %. Aceste diferente foarte mici intre
masuratori §i calcule se regasesc §i in cazul consumului specific efectiv de
combustibil.

Corespondenta foarte buna intre rezultatele experimentale si cele calculate
dovedesc o buna modelare a procesului formarii oxizilor de azot si veridicitatea
programului de calcul utilizat.

In concluzie, prin utilizarea unui program de calcul care modeleazi ciclul
real de functionare al motoarelor cu ardere internd, program in care a fost
introdusa o subrutind pentru calculul oxizilor de azot, s-a reusit determinarea si
evolutia lor pentru un motor diesel cu injectie directd, in functie de diferiti
parametrii: turatia motorului, cifra cetanicd a combustibilului, presiunea si
temperatura maxima de ardere, temperatura medie a ciclului, concentratia de gaze
reziduale, coeficientul excesului de aer. Toate evolutiile determinate pentru NO,
corespund in general cu cele specificate de literatura de specialitate. Calculul
oxizilor de azot in cadrul folosirii de diferiti combustibili (motorina, uleiuri
vegetale) si compararea acestor valori cu cele experimentale dovedesc o bund
modelare a procesului formarii NOjy si valabilitatea programului de calcul utilizat.
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Capitolul 8 ¢ CONCLUZII FINALE.
CONTRIBUTI PERSONALE

Automobilul si industria de motoare cu ardere interni realizeazi astizi
dimensiuni care cu greu au putut fi prevazute in urmai cu peste 100 de ani, cand s-a
semnat actul de nastere al acestora. Motorul cu ardere interna s-a extins in secolul
nostru ca unitate de tractiune n transportul rutier, naval, feroviar si aerian.
Dezvoltarea lui este legatd nemijlocit de existenta unei numeroase populatii de
autovehicule, numdrul acestora in trafic fiind in continui crestere. Aceasta
tendinta a impus dezvoltarea de masuri in cercetarea, proiectarea, fabricatia si
exploatarea motoarelor cu ardere internd, in scopul reducerii consumului de
combustibil, a noxelor si a efectelor nocive ale acestora, prin tratarea
corespunzatoare a gazelor de ardere inaintea eliminérii lor in mediul ambiant.
Politica antipoluare a generat planuri, prognoze si strategii de reducere a noxelor,
care sunt in plind desfasurare. Tarile puternic industrializate au luat o serie de
masuri stimulative pentru constructorii de vehicule mai putin poluante sau chiar
nepoluante - scutiri de taxe §i impozite, respectiv taxe suplimentare pentru
vehiculele invechite, cu emisii poluante mari.

Trecand in revista principalii compusi poluanti esapati de motorul cu ardere
interna si mecanismul formarii acestora, atdt pentru motorul cu aprindere prin
scanteie cédt si pentru motorul diesel, au fost sistematizate informatiile din
literatura de specialitate relativ la cercetari efectuate in domeniul reducerii noxelor
esapate.

Pentru poluantii gazosi legiferati, s-au stabilit metode de masurare uniform
acceptate pe plan international, unele fiind scumpe si de duratd, necesitand
echipamente speciale.

In lipsa unor masurdtori experimentale complete, emisiile poluante ale
motoarelor cu aprindere prin scanteie pot fi determinate pe cale analitica, utilizand
relatii de calcul obtinute prin dezvoltarea unor relatii care caracterizeaza din punct
de vedere chimic procesul de ardere, pornind strict de la compozitia
combustibilului (raportul A/c) si consumul de combustibil, in ipoteza ca arderea
este apropiatd de procesul ideal, stoichiometric (A ~ 1). Relattile dezvoltate pot fi
utile in aprecierea noxelor esapate pentru motoare noi, aflate chiar in faza de
conceptie, respectiv in studii de dispersie a noxelor in atmosfera.

Principalele emisii poluante de care se face vinovat motorul diesel sunt
fumul, respectiv particulele - principala noxa de care se face vinovat acest tip de
motor, si oxizii de azot.
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Pornind de la un model matematic al jetului de combustibil, tinind cont de
aerul antrenat de citre jet in camera de ardere a motorului, aer care se amesteci cu
combustibilul la nivel microscopic, precum si de caldura degajatd in urma
procesului de ardere, se propune o metodologie de calcul a emisiilor de funingine
esapate de catre motorul diesel.

Pentru calificarea motoarelor cu aprindere prin comprimare din punctul de
vedere al particulelor, in lipsa instalatiei specifice de masurare gravitationala se
pot folosi pentru aprecieri calitative relatiile de echivalare intre gradul de fum
(Bosch sau Hartridge) si particulele esapate.

Emisiile de oxizi de azot pot fi calculate cu ajutorul cineticii de reactie,
considerandu-se principalele reactii care stau la baza formarii lor. O altd metoda
de calcul a NO, se bazeazd pe marimi specifice functionirii motorului diesel -
coeficientul excesului de aer, turatia, cildura degajatd prin ardere pe ciclu,
cantitatea de incarcdturd proaspatd introdusa in cilindru, regimul de presiuni si
temperaturi. Metoda de calcul a oxizilor de azot poate fi asociatd sub forma unei
subrutine la un program de modelare a ciclului real de functionare, putindu-se
studia astfel inflentele diferitilor factori asupra procesului de formare al NO,_.

Factorii care influenteaza nivelul emisiilor poluante ale motorului diesel
sunt numerosi, cei mai importantl fiind regimul functional al motorului,
caracteristicile sistemului de injectie, particularititile constructive ale motorulu.
caracteristicile combustibilului si starea tehnica a motorului. Unii din acesti factori
impun modificari esentiale ale motorului, destul de greu de realizat si cu cheltuieli
materiaie mari.

O metoda mai simpla de reducere a fumului esapat deci si a emisiei de
particule se referd la sistemul de injectie al motorului. Aceste influente au fost
studiate pentru un motor diesel cu injectie directa - cel mai poluant tip de motor cu
aprindere prin comprimare.

In cazul acestui tip de motor, fard miscari organizate de rotatie ale acrului
prin metode constructive speciale, prin cresterea numarului de orificli de
pulverizare ale combustibilului si reducerea corespunzatoare a diametrului lor
astfel incat sectiunea totald de pulverizare sd rimdana constantd, s-a obtinut
reducerea substantiala a gradului de fum fata de solutia standard, cu pani la 60 ..
75 % (varianta cu 5 orificii). Performantele energetice ale motorului la anumite
regimuri de functionare se Tmbunatatesc, cu reducerea consumului specific etectiv
de combustibil. Totusi, crescand in continuare numarul orificiilor, nu s-au obtinut
efecte de reducere suplimentara a gradului de fum, astfel incat aceste solutii si fie
justificate.

Prin injectia combustibilului la unghiuri diferite in camera de ardere,
respectiv chiar in cupa pistonului, s-a inregistrat inrautétirea nivelului de poluare
si a performantelor motorului. Sub efectul miscarilor radiale ale aerului, care se
manifestd in mod pregnant la motoarele diesel cu injectie directd cu camera de
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ardere cupa in piston, jeturile de combustibil sunt adunate spre axa cilindrului cu
consecinte asupra inrautatirii arderii.

Prin realizarea unor canale oblice pe suprafata exterioard a acului
pulverizatorului, s-a cautat si i se imprime acestuia o migcare de rotatie in timpul
functionarii, care pe langa reducerea si uniformizarea uzurilor, determina o asezare
ma rapida a acului pe scaunul sdu, cu intreruperea injectiei la presiunile mai mici
din perioada finala. Aceste modificari au avut ca efect reducerea gradului de fum
cu 33 ... 65 % pe intreg domeniul de turatii investigat, cresterea cu 13 ... 15 % a
puterii $1 a momentului motor si reducerea cu pani la 10 % a consumului specific
efectiv de combustibil, in raport cu solutia standard de echipare. In regim de
accelerare liberd a motorului, reducerea gradului de fum a fost de peste 5 ori (de la
233m' 120,43 m™).

S-au obtinut reduceri ale gradului de fum la marirea presiunii de deschidere
a injectoarelor, pentru toate variantele de pulverizatoare incercate, fard insa a se
observa s1 o modificare semnificativa a performantelor energetice ale motorului.

S-a analizat efectul preincélzirii combustibilului pana la 80 °C inainte de
intrarea pompei de injectie, obtinandu-se reduceri ale gradului de fum de 300 ...
400 % in comparatie cu varianta de combustibil neincélzit. Puterea si momentul
motor prezintd scaderi la mérirea temperaturii motorinei, dar si valori superioare
pentru anumite regimuri de functionare respectiv temperaturi de preincalzire.

Analizand efectele combinate ale unor factori cu influenta favorabila in
micsorarea gradului de fum al motorului diesel, s-a stabilit ca marirea temperaturii
combustibilului inaintea pompei de injectie are o pondere de circa 75 % in
reducerca globala a gradului de fum, circa 25 % revenind cresterii presiunii de
deschidere a injectoarelor.

Aplicarea acestor solutit in vederea diminuarii emisiilor poluante ale
motorului diesel se poate face in functie de destinatia principala a autovehicululuj
pe care este amplasat motorul, avand in vedere ca unele variante asigurd pe langa
micgorarea gradului de fum, si inrdutatirea performantelor energetice ale
motorului. Asfel, de exemplu, in cazul unui autovehicul destinat traficului urban,
diminuarea puterii motorului prin adoptarea uneia din solutii (preincalzirea
combustibilului) nu prezinta importanta, comparativ cu reducerea poluarii.

Emisia si evolutia de oxizi de azot esapati de motorul diesel a fost calculata
pentru acelasi tip de motor cu injectie directa, folosind un program de calcul care
modeleaza ciclul real de functionare, in functie de diferiti parametrii: turatia
motorului, cifra cetanica a combustibilului, presiunea maximd de ardere,
temperatura medie a ciclului, concentratia de gaze reziduale, coeficientul
excesului de aer. Calculul oxizilor de azot in cazul utilizarti de diferiti
combustibili (motorina, uleiuri vegetale) si compararea acestor valori cu cele
experimentale au dovedit o bund modelare a procesului formarii NO, si
valabilitatea programului de calcul utilizat.
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Masuratorile emisiilor poluante pentru doud motoare cu aprindere prin
scanteie montate pe autovehicul au urmarit determinarea noxelor in conditii reale
de exploatare si de reglaje ale calitdtii amestecului. Motoarele investigate au fost
din aceeasi familie, dar cu durate de exploatare diferita, masuratorile evidentiind
un nivel mai scazut al concentratiei de oxid de carbon pentru motorul nou.

Relatiile de calcul al noxelor esapate au evidentiat aceeasi alura de variatie a
acestor marimi calculate fata de valorile masurate, abaterile inregistrate depinzand
de relatia de calcul folosita, respectiv de concentratia poluantului. Relatiile
teoretice prezentate pot fi folosite in evaluari calitative $i mai putin cantitative ale
poluantilor motoarelor cu aprindere prin scanteie, ele neevidentiind
particularitatile constructiv - functionale ale motoarelor (arhitectura camerei de
ardere, numar supape, distributie, reglaje, etc).

Cercetidnd in complexitatea lor procesele de genezd a noxelor in motoarele
cu ardere internd, precum §i posibilitatile si metodologia de cuantificare a acestora,
au fost aduse o serie de contributii originale prin aceastd lucrare, cele mai
importante fiind urmatoarele:

e Se sistematizeazd informatiile din literatura de specialitate relativ la
mecanismele formirii emisiilor poluante, atat la motorul cu aprindere prin
scanteie cat si la motorul diesel, cu interpretarea critica comparativad a nivelului
emisiilor celor doua tipuri de motoare.

e Au fost inventariate influentele principalilor factori constructivi si functionali,
inclusiv durata baleajului asupra nivelului noxelor egapate de motorul cu
aprindere prin scanteie..

e Pentru motorul diesel, caracterizat de conditii complexe de formare a
amestecului si de ardere, sunt analizate efectele avansului §i a vitezer de
injectie, a miscarii de rotatie a aerului in interiorul cilindrului, a configuratiei
orificiilor de pulverizare, a arhitecturii camerei de ardere si a influentei pe care
le au injectia de apa si recircularea gazelor arse asupra regimulur de noxe
esapate, pe baza unor informatii recente din literatura de specialitate.

e Se propune o metodologie de evaluare analitica a emisiilor poluante esapate de
motorul cu aprindere prin scénteie, in lipsa unor masurétori directe. Relatiile de
calcul, cu caracter de originalitate, obtinute prin dezvoltarea unor dependente
cunoscute din literatura de specialitate, ofera constructorului de motoare
posibilitatea ca inca din faza de proiectare sa poata fi evaluate emisiile poluante
ale motoarelor cu ardere interna noi fabricate, sau chiar perfectionarea acestora
prin aplicarea unor solutii constructive aditionale.

e Estimarea prin calcul a emisiilor esapate este utila in studii de dispersie a
noxelor in atmosferd, respectiv a imisiilor datorate motoarelor cu ardere
interna.
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S-a stabilit cd emisiile de oxizi de azot datorate motorului diesel pot fi
determinate cu ajutorul cineticii de reactie, considerand mecanismul Zeldovici
extins, rezultatele dovedind o buna corespondenta intre teorie si experiment.
Metoda utilizatd s-a particularizat pentru tipul de motor avut in studiu de catre
autor, asigurandu-se astfel abilitarea ei experimentala in conditiile enuntate.
Calificarea motorului diesel din punctul de vedere al emisiilor de particule
poate fi facuta cu destuld precizie folosind relatiile de echivalenta particule -
grad de fum, in lipsa instalatiilor gravitationale de masurd, care sunt
costisitoare, presupunand sisteme de dilutie a gazelor de ardere.

S-a stabilit cd in cazul motorului diesel rapid, cu injectie directa, in lipsa
controlului miscarilor organizate ale aerului in interiorul cilindrului, se obtine
micgorarea gradului de fum prin marirea numarului orificiilor de pulverizare si
reducerea concomitentd a diametrului acestora, cu pistrarea constantd a
suprafetei de pulverizare.

Realizarea unor canale oblice propuse de autor pe suprafata exterioara a acului
pulverizatorului determind o migcare de rotatie a acestuia in timpul
functionarii, cu agezarea mai rapida pe scaunul sdu si intreruperea injectiei la
presiunile mai reduse din faza finala a procesului, cu consecinte in micsorarea
substantiald a gradului de fum (pana la 65 %) si majorarea indicilor energetici
al motorului (pana la 15 %).

S-a analizat inflenta unghiului conului de dispunere al orificiilor de injectie
pentru un motor diesel cu injectie directa si camera de ardere cupd in piston- tip
“o". A fost pusd in evidentd contributia miscarilor de rotatie ale aerului in
camera de ardere asupra emisiilor de fum si particule. pentru motorul
considerat.

S-au analizat efectele combinate ale sistemulut de injectie (numarul si
diametrul orificiilor de pulverizare, conul de dispunere al acestora, presiunea
de injectie) asupra gradului de fum al motorului diesel cu injectie directa.

A fost studiatd influenta preincalzirii combustibilului la diferite temperaturi
inainte de introducerea in pompa de injectie asupra performantelor energetice
ale motorului, in corelatie cu efectele poluante.

S-a conceput preincalzirea combustibilului diesel prin recuperarea unei parti
din cildura cedata sistemului de racire al motorului.

A fost determinata ponderea in reducerea gradului de fum care revine cresterii
temperaturii combustibilului inaintea pompei de injectie respectiv presiunii de
deschidere a injectoarelor.

S-a stabilit ca solutiile care determina reducerea gradului de fum al motorului
diesel pot fi aplicate diferentiat in exploatare, in functie de domeniul principal
de utilizare al autovehiculului (city sau intercity).

S-au studiat diferite efecte ale moditicarii performantelor sistemului de injectie
asupra emisiilor poluante la motorul diesel cu injectie directd, atat in regim
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stabilizat de functionare cat si in regimul accelerdrilor libere - regim care
serveste la calificarea motoarelor cu aprindere prin comprimare din punctul de
vedere al legislatiei antipoluante in vigoare.

* Prin masuri adoptate la nivelului echipamentului de injectie al motorului, s-a
obtinut reducerea majord a gradului de fum in cazul unui motor diesel cu
injectie directd, si incadrarea sa in normele actuale de poluare.

* S-a reusit modelarea analitica a formarii oxizilor de azot esapati de un motor
diesel, o contributie importantd a autorului constitudnd-o urmirirea evolutiei
acestora in functie de diferite marimi de interes - turatie, natura
combustibilului, temperatura si presiunea maximd de ardere, coeficientul
gazelor de ardere, excesul de aer.

e S-a utilizat pentru evaluarea teoreticdi a NO, un program de calcul care
modeleaza ciclul real de functionare al motoarelor cu ardere internd, program
completat cu o subrutina originala de determinare a oxizilor de azot.

e Dateie de calcul obtinute la evaluarea NO, au fost abilitate pe baza unor
rezultate experimentale in cazul folosirii a diferiti combustibili - conventionali
si neconventionali (uleiuri vegetale), obtinandu-se abateri sub 3 % intre teorie
si masuratori.

Cercetarile dezvoltate prin lucrare confera o metodologie relativ sigura de
evaluare a noxelor in cazul motoarelor cu aprindere prin scanteie, respectiv a
fumului in cazul motoarelor diesel, oferind posibilitatea ca prin studii de dispersie
a imisiilor realizate cu programe specializate si prin cunoasterea conditiilor meteo
medii locale, si se realizeze studii de impact ale automobilului asupra mediutui
deosebit de importante pentru organizarea circulatiei urbane si la protectarea
traseelor rutiere.
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