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Cuvant inainte

In perspectiva epuizérii resurselor de combustibli fosili precum si datorita
cresterii importantei acordate poludrii generate de activitatea de transport cu
autovehicule rutiere, s-au cautat diferite solutii de rezolvare a problemelor generate
de motoarele cu ardere internda. Una dintre aceste solutii priveste optimizarea in
continuare a acestora, pentru a reduce cat de mult se poate poluarea generatd de
acestea, precum si utilizarea unor combustibili alternativi produsi pe baza de alcool
generat din biomasa.
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domnul prof. dr. ing. Constantin Pand, de la Universitatea Politehnica din Bucuresti,
domnul prof. dr. ing. Marin Bica, de la Universitatea din Craiova si domnul conf. dr.
ing. Liviu Mihon de la Universitatea ,Politehnica” din Timisoara. Le raman profund
recunoscator pentru revizuirea lucrdrii cu atentie si competentd, oferindu-mi astfel
sansa de a o perfectiona.
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Facultatii de Mecanica a Universitatii ,Politehnica” din Timisoara. Activitatea s-a
desfasurat in cadrul Centrului de Cercetare pentru Masini si Echipamente Termice,
Transporturi si Combaterea Poluarii. Se cuvin multumiri colegilor pentru sprijinul
acordat.

Ca si concluzie majora a lucrarii se poate mentiona potentialul optimizarii
traseului de admisie prin imbunatatirea caracteristicilor tuturor elementelor
componente ale acestuia, precum si cel al utilizarii combustibililor alternativi, astfel
putand reduce poluarea generata de motoarele cu ardere interna si in acelasi timp
imbunatati performantele acestora. Una dintre concluziile principale ale studiului
pentru determinarea gradului de poluare este insa necesitatea cercetarii emisiilor
poluante raportate la intreg autovehiculul si nu doar la motor.

Aduc multumiri colegilor din colectivul S.C. Mahle Componente de Motor
S.R.L. care au fdacut posibile masuratorile efectuate in timpul studiilor
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Rezumat,

Rolul galeriei de admisie in pregatirea amestecului carburant a
devenit datorita cerintelor tot mai stricte impuse m.a.s.-urilor actuale
deosebit de complex. Astfel, asigurarea calitatii amestecului carburant in
toate conditiile de trafic precum si umplerea optima a cilindrilor la toate
regimurile nu mai sunt doar deziderate, ci realitati care caracterizeaza
traseele de admisie actuale.

Pentru a asigura cantitatea de aer necesara arderii complete a
amestecului carburant se recurge la diferite solutii constructive, cum ar fi
trasee de admisie cu geometrie variabild, trasee la care lungimea galeriei de
admisie variaza in trepte sau continuu, asigurdnd astfel lungimea optima de
admisie pentru o plaja larga de turatii, efectul dorit fiind cel de
supraalimentare prin rezonanta.

Functionarea fara probleme a sistemelor avansate de admisie
prezentate mai sus se poate face numai in prezenta unui sistem de filtrare a
aerului admis la fel de performant, astfel si acestuia din urma impunandu-i-
se cerinte la fel de complexe.

Pentru a observa influenta elementului filtrant asupra eficientei
sistemului de filtrare, s-au masurat caracteristicile motorului la modificarea
parametrilor elementului filtrant (permeabilitatea mediului filtrant).
Rezultatele obtinute arata ca elementul filtrant dimesionat corespunzator
pentru a asigura debitul de aer necesar si in cazul imbacsirii partiale nu are
o influenta majora asupra debitului de aer admis in cilindrii, chiar daca se
dubleaza sau injumatateste debitul elementului filtrant.

Datoritd adoptarii pe scara larga a biocombustibililor, s-a facut un
studiu al influentei pe care acest tip de carburant o are asupra functionarii
motorului. Astfel, s-au mdsurat parametrii motorului la alimentarea cu un
amestec de benzina-izopropanol 50-50%, pentru a observa eventualele
influente ale unui amestec combustibil cu concentratie mare de alcool.
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NOTATII, ABREVIERI, ACRONIME

coeficientul excesului de aer
puterea indicata
puterea efectiva
momentul efectiv
turatia motorului
viteza de curgere
viteza unghiulara
viteza sunetului
randamentul indicat
randamentul efectiv
gradul de umplere
gradul de evacuare

numarul de cilindrii

debitul masic

masa de substanta

aerul minim necesar arderii

temperatura masurata in K

temperatura masurata in °C
durata unui ciclu

presiunea

volumul

cilindreea

puterea calorifica inferioara a combustibilului

densitatea

raportul de compresie
constanta gazelor

numarul de moli

coeficient adiabatic
coeficientul gazelor reziduale

gradul de postumplere
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¢ - coeficientul rezistentei hidraulice
k. - exponentul adiabatic al aerului
© - gradul de incalzire al fluidului

L - lungimea

RAC - rotatie arbore cotit

MAI - motor cu ardere interna

MAS - motor cu aprindere prin scanteie
PMI - punct mort interior

PME - punct mort exterior

DSA - deschidere supapa admisie

ISA - inchidere supapa admisie

EGR - electronic gas recirculation (recircularea gazelor arse)
CCR - clapeta control rezonanta

CPA - clapeta pulsatii admisie

CFD - computational fluid dynamics
IP50- izopropanol/ benzina 50%/ 50%
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1. INTRODUCERE

1.1. Scurt Istoric

Principiul injectiei de benzina folosit astazi aproape in exclusivitate la
motoarele cu aprindere prin scanteie, este cunoscut chiar de la inceputul evolutiei
motoarelor, fiind folosit in perioada anilor 1934-1945, odatd cu dezvoltarea
aeronauticii. La motoarele de automobil a fost utilizat pentru prima data in anul
1951, pentru motoare de curse, avand o pompa de injectie asemandtoare cu cea
utilizata la motoarele diesel.

Injectia de benzind a patruns in domeniul tractiunii rutiere, in anul 1954,
cand un motor de competitie Mercedes-Benz M196 de 2500 cm? a dovedit
performante deosebite de putere si consum, peste nivelul concurentei, de 260CP la
8500rpm. Se poate observa cad inca de la inceput galeria de admisie juca un rol
foarte important in umplerea uniforma a cilindrilor, datorita constructiei cu trasee de
admisie de lungime egala.

Fig. 1.1. Motorul Mercedes M196 [114]

La inceput, injectia de benzina a urmarit cresterea performantelor de putere
si consum, performante plafonate de modul de formare a amestecului si umplerea
cilindrilor la motoarele cu aprindere prin scanteie echipate cu carburator.

Mai tarziu, restrictiile privind poluarea mediului de catre gazele de esapare
emise de motoarele cu aprindere prin scanteie au impus si mai mult acest procedeu
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datorita reducerii emisiilor poluante din gazele de evacuare.

Firma Bosch, specializata in constructia de echipamente pentru injectia
motorinei la motoarele diesel, a oferit echipamente pentru sistemele de injectie de
benzina, echipamente ce nu difereau prea mult de cele de la diesel. Problema cea
mai importantd a acestor echipamente de injectie, o constituie ungerea cuplurilor de
piese In miscare relativa cu frecare, de pe traseul de inalta presiune, care, datorita
proprietdtilor antilubrifiante ale benzinei, trebuie asigurata printr-un circuit separat
de ungere. In anul 1967, firma Bosch, a realizat primul sistem de injectie la
motoarele cu aprindere prin scanteie, controlat electronic.

In prezent, marile firme producdtoare de autoturisme apeleaza la firme
specializate in echipamente de injectie, ceea ce a condus la o tipizare a
subansamblelor, cu consecinte favorabile de reducere a pretului de cost si adaptare
rapida la modificarile cerute de constructorii de autoturisme. Astfel, in prezent peste
95% din totalitatea de automobile echipate cu motoare cu aprindere prin scanteie
fabricate anual sunt echipate cu injectie de benzina.

1.2. Evolutia colectoarelor de admisie

Colectoarele de admisie cu lungime variabila asigura un traseu de admisie
prelungit in timpul functionarii la regimuri de cuplu ridicat si turatii mici si un traseu
scurt pentru regimurile de putere si turatii ridicate.

Ambele trasee au un compartiment de rezonanta dimensionat pentru a
umple optim cilindrii in functie de regimul de turatie al motorului (Fig. 1.2.).

Traseu admisie scurt

Fig. 1.2. Colector de admisie cu lungime variabild [107]

Cele mai moderne solutii asigura insa alimentarea separata a fiecarui cilindru
si varierea continuda a lungimii traseului in functie de regimul de functionare al
motorului. BMW a realizat un colector de admisie cu lungime variabila continuu
(Fig. 1.3.).
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e

KwWW: 210,00

1

KW 192,00

Fig. 1.4. Functionarea sistemului de admisie variabila BMW [107]

Aerul patrunde in motor prin partea centrald care se poate roti in jurul unui
punct fix. Curgerea aerului se poate urmari in Fig. 1.4. Lungimea traseului variaza
intre 215 si 617 mm.
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Sistemul Twinport Opel

Sistemul Twinport dezvoltat de Opel este un sistem de admisie variabila optim
pentru motoarele de cilindree mai mica de 1,6 litri, reducand consumul de carburant
si implicit emisiile de dioxid de carbon (CO,). Sistemul poate fi montat pe motoare
cu patru supape pe cilindru si permite inchiderea uneia dintre bifurcatiile galeriei de
admisie. Functionarea sistemului se poate urmari in Fig. 1.5..

Astfel, pentru regimuri de incarcare mici ale motorului, clapeta 6 este inchisa
prin intermediul actuatorului 4, miscarea aerului din interiorul cilindrului luand forma
2 “swirl” (vartej). De asemenea, injectorul 5 va injecta asimetric in galeria de
admisie, concentrand jetul pe traseul fara clapeta (3).

La regimuri de putere mare, clapeta va fi deschisa, miscarea aerului luand
forma 1 “tumble” (tumba).

Fig. 1.5. Sistemul Twinport [110]

Sistemul exista sub diferite forme si la alte marci de masini, cum ar fi
Mitsubishi, Audi sau Volkswagen si permite o economie de combustibil de pana la
5%.
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1.3. Sisteme de distributie variabila

Datoritd pierderilor de pompaj prin obturarea canalului de admisie la sarcini
partiale de functionare , care pot depasi pana la 30% din energia generata si pentru
a evita toate aceste neajunsuri se impune folosirea distributiei variabile la m.a.s.

Prin distributia variabila se pot varia timpii de deschidere a supapelor de
admisie respectiv de evacuare, de asemenea si suprapunerea deschiderii supapelor,
putandu-se ajunge la sarcini mici chiar la un timp de suprapunere nul.

In Fig. 1.6 se poate urmari o clasificare a sistemelor de distributie variabila si
aplicarea acestora la diferite marci de automobile.

Sisteme de distributie variabila

| Ajustarea avansului | Schimbarea camelor |

| Arbore cu isi
‘ Arbore cu came Arbore cu came admisie

o came admisie si evacuare
admisie si evacuare

Ajustare Ajustare in Ajustare ' Ajustarea cursei si duratei
continua | trepte continua | de deschidere a supapei |
ex. : ex. ex. l ex. |
Rover | Alfa BMW Honda

Toyota Mercedes ‘

Ford |

Fig. 1.6. Sisteme de dirtibutie variabila folosite in prezent [106]
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1.3.1. Sistemul VCP BMW

Sistemul VCP (Variable Cam Phasing) reprezinta cel mai simplu sistem de
distributie variabila folosit la ora actuald. Mecanismul pastreaza constante fazele de
distributie, durata, inaltimea si legea de ridicare a supapelor de admisie si evacuare,
modificand doar momentul deschiderii supapei de admisie.

Functionarea sisitemului se poate urmari in Fig. 1.7.. Prin actionarea lantului
de distributie, se intarzie deschiderea supapei de admisie la regimurile de ralanti si
de putere si se dechide cu avans la regimul de cuplu maxim (sarcini mari si turatii
scazute).

Arbore cu came admisie

Arbore cu came evacuare

Fig. 1.7. Sistemul VCP [106]

Folosirea acestui sistem a dus la importante economii de combustibil (4%), la
stabilitate a motorului in functionare si la reducerea implicitda a noxelor emise de
motoarele echipate cu VCP.

1.3.2. Sistemul V-Tec Honda

Firma Honda a construit un sistem care modifica fazele de distributie si
fnaltimea de ridicare a supapelor denumit V-Tec (Variable Valve Timing and Lift
Control). Actionarea celor 4 supape (2 admisie, 2 evacuare) se face prin intermediul
a 6 came cu inaltimi diferite de ridicare a supapelor (Fig. 1.8.).

La sarcini si turatii reduse lucreaza doar cama primara si secundara, de o
parte si de alta a camei principale.
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w sk
canme

Sincronizare A

Civic VTi/ VTi-S

Fig. 1.8. Sistemul V-Tec Honda [114]

La turatii medii, pistonul superior solidarizeaza culbutorii celor doua supape
care se vor deplasa pe profilul cami exterioare cu profil mai Tnalt. La turatii si sarcini
ridicate, pistonul inferior va solidariza tachetul central cu culbutorii ambelor supape
care se vor misca dupa legea datd de cama principald cu cea mai mare inaltime de
ridicare. Pistoanele de actionare sunt puse in miscare prin presiune de ulei generata
de pompa de ulei a motorului si comandata de unitatea centralda prin intermediul
unei valve solenoidale.

Arbore evacuare

Efector
distributie
continua

Arbore
admisie

Valva control
L electromagnetica

Fig. 1.9. Sistemul iV-Tec [114]
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Mai recent, Honda a dezvoltat sistemul iV-Tec, care permite si modificarea
continua a avansului deschiderii supapei de admisie, prin intermediul unor camere
de presiune din interiorul pinionului de actionare a arborelui cu came (Fig. 1.9.).

1.3.3. Sistemul VANOS BMW

in anul 2001, BMW a lansat sistemul de distributie variabila Valvetronic, la
care reglarea umplerii cilindrilor la sarcini partiale se realizeaza prin varierea
indltimii de ridicare si a duratei de deschidere a supapei de admisie. Fazele de
distributie si durata suprapunerii deschiderii simultane a supapelor se regleaza cu
ajutorul sistemului VANOS (Variabel Nockenwelle Steuerung) (Fig. 1.10), care
permite repozitionarea camei fata de arborele cotit cu max. 60 grd.

Fig. 1.10. Sistemul BMW VANOS [107]

Pentru varierea continud a inaltimii de ridicare a supapei de admisie, intre
arborele cu came si culbutorul supapei este interpusa o parghie care se sprijina cu
partea superioara pe un arbore cu excentric, care este rotit la randul lui de un motor
electric care raspunde comenzilor date de ECU, iar cu partea inferioara pe rola
culbutorului supapei.

Conturul suprafetei de contact a partii inferioare a parghiei intermediare cu
rola culbutorului defineste legea de miscare a supapei (Fig. 1.11.). Prin rotirea
arborelui cu excentric se modifica pozitia punctului de reazem al parghiei
intermediare , asigurand o variatie a inaltimii de ridicare a supapei in limitele 0,3 -
9,7 mm.
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variabel
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Intarziere maxima — Admisie variahila VANOS
VANOS, cursa maxima Cursa variabila supapa
__________ Avans maxim YANOS, Admisie variahila YANOS
cursa maxima supapa Cursa variabila supapa
Admisie variahila YANOS

Cursa minima supapa

Fig. 1.11. Legi de miscare a supapei de admisie cu VANOS [96]

Sistemul VANOS are o functionare silentioasda si a condus la o reducere a
consumului de combustibil de 10-15% simultan cu sporirea puterii maxime si a
cuplului motor.

Daca se aplica sistemul si pentru arborele cu came de evacuare, se va vorbi
despre un sistem Dublu-VANOS, care este implementat deja de BMW.

In Fig. 1.12. se poate urmari diferenta dintre un motor echipat cu VANOS si
unul cu distributie clasica pe diagrama indicata p-V.
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Index Denumire Index |Denumire
F Presiune Ad SE deschisa
oT PMS AS SE inchisa
T PMI z Aprindere
EG SA deschisa 1 Detenta
ES SA inchisa 2 Compresie

Fig. 1.12. Diferente intre motor cu VANOS si distributie clasica [96]

Se poate observa deplasarea momentului inchiderii supapei de admisie, ceea
ce duce la un randament sporit fata de varianta clasica. Momentul deschiderii si
inchiderii supapei de admisie este comandat de ECU functie de cantitatea de aer
proaspat aspirat.

In continuare sunt prezentate diagramele de putere si cuplu pentru doud
motoare BMW echipate cu sistemul VANOS, unul de cilindree 1800 cmc cu patru
cilindri in linie (N42B18) si celdlalt de 5000 cmc, cu 8 cilindri in V care echipeaza
modelul M5 (S62B50) (Fig. 1.13. si Fig. 1.14.).

In ambele cazuri se poate observa aplatizarea curbei de cuplu , mai clar la
motorul S62B50.
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Fig. 1.13. Motorul BMW N42 [95]
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Fig. 1.14. Diagrama de putere pentru motorul N42B18 (85 kW/ 175 Nm) [95]
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La motorul N42B18 se observa insa si o aplatizare a curbei de putere intre
turatiile 5000 si 6000 rpm, ceea ce duce la acceleratii liniare la turatii ridicate.

Fig. 1.15. Motorul BMW S62 [96]

La motorul S62B50 se observa si mai clar avantajul adus de sistemul Dublu-
VANOS, 480 Nm fiind disponibili intre 1800 si 5600 rpm, practic pe toata plaja
normald de turatii a motorului.
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Fig. 1.16. Diagrama de putere si cuplu pentru motorul S62B50 (294 kW/ 500

Nm) [96]
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1.4. Supraalimentarea

Motoarele de mica cilindree au avantajul unui consum redus de combustibil,
insa performantele lor sunt sub nivelul impus de conditiile actuale de trafic. Lipsa de
putere specificd acestor motoare se poate compensa prin supraalimentare, procedeu
tot mai frecvent intalnit la constructorii actuali de motoare.

Supraalimentarea se poate face prin intermediul unui compresor mecanic, a
unei turbine antrenate de gazele de evacuare, prin efectul de rezonantad obtinut in
galeria de admisie cu geometrie variabila sau prin combinarea acestor procedee.

Pentru a obtine valori ridicate ale cuplului motor si la turatii joase, VW a
combinat un compresor mecanic cu o turbina reusind cuplarea acestora pe un motor
de cilindree mica cu injectie directd de benzind care produce 170 CP, mai exact
motorul 1.4 TSI (Fig. 1.17.).

Admisie
Compresor {}

Roots

Filtru
de aer

Intercooler

Ay ke LT T

Catalizator

Evacuare '

Fig. 1.17. Schema circulatiei gazelor la motorul VW 1.4 TSI [112]
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Injectia directa si proiectarea atenta a traseului de admisie permit un raport
de compresie ridicat (ex. 9.2), confirméand tendinta actuala de marire a raportului
de compresie si a coeficientului de exces de aer la m.a.s.. Un exemplu in acest sens
este motorul BMW N55 B30 (Fig. 1.18.) lansat de BMW in 2005.
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Fig. 1.18. Motorul BMW N55B30 [99]
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Acest motor foloseste supraalimentarea cu turbina prin intermediul unei
turbine Twin-Scroll, cuplatd cu sistemul Valvetronic care variaza inaltimea de
ridicare a supapelor. De asemenea, motorul este prevazut cu sistemul dublu VANOS
de variatie a momentului deschiderii supapelor de admisie, respectiv evacuare.
Rezultatul este cat se poate de graitor : 306 CP si 400 Nm din 2979 cmc, pentru un
motor de serie.

De asemenea, precum se poate urmari in Fig. 1.4.2., raspunsul motorului
este mai bun in varianta cu Valvetronic fata de cea fara acest sistem, datorita
admisiei iImbunatatite de varierea inaltimii de deschidere a supapei.

Pentru a exemplifica supraalimentarea prin efectul de rezonanta produs in
galeria de admisie vom aminti motorul BMW M54, echipat cu o galerie de admisie ce
permite varierea lungimii canalelor de admisie in functie de turatia motorului (Fig.
1.19.) si cu sistemul Dublu-VANOS.

Fig. 1.19. Galeria de admisie a motorului M54 [97]

Prin efectul de supraalimentare rezonantda se obtine o umplere mai buna a
cilindrilor la toate regimurile de turatie, galeria fiind astfel proiectata incat sa
realizeze efectul de rezonanta in 3 stagii functie de turatia motorului, prin inchiderea
si deschiderea unor clapete, aerul trecand astfel prin 3 incinte rezonatoare diferite
(vezi Cap. 4.).
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2. SISTEME DE INJECTIE DE BENZINA LA M.A.S.

2.1. Introducere

Principiul injectiei de benzina folosit astazi aproape in exclusivitate la
motoarele cu aprindere prin scanteie, este cunoscut chiar de la inceputul evolutiei
motoarelor, fiind folosit n perioada anilor 1934-1945, odatd cu dezvoltarea
aeronauticii. La motoarele de automobil a fost utilizat pentru prima data in anul
1951, pentru motoare de curse, avand o pompa de injectie asemandtoare cu cea
utilizata la motoarele diesel.

Injectia de benzina a patruns in domeniul tractiunii rutiere, in anul 1952,
cadnd un motor de competitie Mercedes-Benz M196 de 3000 cm?® a dovedit
performante deosebite de putere si consum. La inceput, injectia de benzina a
urmarit cresterea performantelor de putere si consum, performante plafonate de
modul de formare a amestecului si umplerea cilindrilor la motoarele cu aprindere
prin scanteie echipate cu carburator. Mai tarziu, restrictiile privind poluarea mediului
de catre gazele de esapare emise de motoarele cu aprindere prin scanteie au impus
si mai mult acest procedeu datorita reducerii emisiilor poluante din gazele de
evacuare.

Firma Bosch, specializata in constructia de echipamente pentru injectia
motorinei la motoarele diesel, a oferit echipamente pentru sistemele de injectie de
benzina, echipamente ce nu difereau prea mult de cele de la diesel. Problema cea
mai importanta a acestor echipamente de injectie, o constituie ungerea cuplurilor de
piese in miscare relativa cu frecare, de pe traseul de inalta presiune, care, datorita
proprietét;iIorAantiIubrifiante ale benzinei, trebuie asiguratd printr-un circuit separat
de ungere. In anul 1967, firma Bosch a realizat primul sistem de injectie la
motoarele cu aprindere prin scanteie, controlat electronic.

In prezent, marile firme producatoare de autoturisme apeleaza la firme
specializate in echipamente de injectie, ceea ce a condus la o tipizare a
subansamblelor, cu consecinte favorabile de reducere a pretului de cost si adaptare
rapida la modificarile cerute de constructorii de autoturisme. Astfel, in prezent peste
95% din totalitatea de automobile echipate cu motoare cu aprindere prin scénteie,
fabricate anual sunt echipate cu injectie de benzina.

2.2. Sisteme de injectie de benzina folosite in
prezent la m.a.s.

Dintre tipurile de sisteme de injectie utilizate curent se pot enumera
sistemele: K-Jetronic, KE-Jetronic, L-Jetronic, LH-Jetronic, MONO-Jetronic, Motronic.

Sistemele de injectie se pot clasifica dupa locul unde are loc injectia, dupa
presiunea de injectie, dupa modul de desfasurare in timp si dupa comanda reglarii
calitatii amestecului.

BUPT



34  Sisteme de injectie de benzina la M.A.S. - 2

Din punct de vedere al locului in care are loc injectia exista:
- injectie in galeria de admisie:
- monopunct (in colectorul de admisie)
- multipunct (in poarta supapei de admisie)
- injectie directa in interiorul cilindrului
Dupa valoarea presiunii de injectie:

- injectie la presiune scazuta (2.. .7 bar) pentru injectia in galeria de
admisie.

- injectie la presiune Tnalta (40...200 bar) pentru injectia in interiorul
cilindrului.

Dupa modul de desfasurare in timp al injectei:
- injectie continud (benzina este debitata continuu in galeria de admisie)

- injectie discontinua (benzina este debitata la intervale de timp bine
stabilite, in galeria de admisie sau in interiorul cilindrului).

in continuare sunt prezentate cateva sisteme de injectie directd folosite in
prezent de catre producatorii de autovehicule.

2.3. Sisteme de injectie directa de benzina

Motoarele cu aprindere prin scanteie alimentate cu benzina injectata direct
in cilindri au cunoscut o raspandire mai larga doar recent datoritd costului de
productie ridicat. Odatda cu introducerea normelor de poluare tot mat drastice,
avantajele oferite de injectia directd de benzind fac aceasta tehnologie tot mai
competitiva din punct de vedere at pretului.

Prin alimentarea mas cu injectie directa de benzina se obtine acelasi nivel de
putere cu consum scazut de carburant si un nivel redus de noxe. Aceste
performante sunt posibile prin functionarea cu amestec sarac.

Global amestecul este sarac - ceea ce are ca rezultat o ardere completa -
insa in anumite zone ale cilindrului coeficientul excesului de aer poate fi subunitar.
Este cunoscut faptul ca functionarea cu amestecuri sarace duce la cresterea
nivelului de NOx in gazele de evacuare. De aceea, in aceste motoare amestecul este
bogat in zona bujiei, acolo unde se initiaza arderea, si sarac inspre exteriorul
cilindrului.
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Fig. 2.1. Sisteme de injectie directa de benzina [105]

Astfel, temperaturile inalte de ardere se obtin doar in zonele unde
coeficientul de exces de aer este subunitar, iar in zonele cu amestec sarac
temperatura nu ajunge la nivelul la care se formeaza NOx.

Prima generatie de motoare cu injectie directa de benzina folosea tehnologia
de ghidare a jetului de benzind cu un umar de pe capul pistonului, pentru a obtine
omogenizarea amestecului (Fig. 2.1.). A doua generatie foloseste tehnologia de
ghidare prin pulverizare a jetului, care consta in pulverizarea foarte find a
combustibilului, posibila datorita injectoarelor piezoelectrice si a unei presiuni de
injectie de 200 bar.

2.3.1. Sistemul HPi Peugeot

Sistemul de injectie de benzina dezvoltat de Peugeot in colaborare cu
Citroen, denumit Hpi (High Pressure Injection) foloseste tehnologia de ghidare a
jetului de combustibil prin ghidarea cu peretele (resp. capul pistonului).
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2.3 - Sisteme de injectie directa de benzina 37

Motorul lucreazd in douda moduri: cu amestec stratificat (A>1) pentru
regimuri de turatie de pana la 3500 rpm si cu amestec omogen (A=1) pentru turatii
de peste 3500 rpm. Pentru regimurile cu amestec stratificat, functionarea motorului
prezinta urmatoarele caracteristici:

- aerul proaspat intra in cilindrii sub forma de vartej.

- protuberanta de pe capul pistonului ghideaza jetul de combustibil spre bujie.

- presiunea de injectie variaza intre 30 (la sarcini partiale) si 100 bar (la
sarcind maxima).

- amestecul este bogat in centrul camerei de ardere, sarac la periferie.

- Functionarea cu amestecuri sarace (stratificate) duce la scaderea
consumului de combustibil.

2.3.2. Sistemul FSI VW

Firma VW a implementat sistemul FSI prima data pe modelul Lupo din anul
2000. Urmatorul model a fost Audi A4 din 2001, dupa care sistemul FSI s-a extins
pe majoritatea modelelor de motoare cu benzina ale concernului (Audi A3-A8, VW
Golf, Passat, etc.).

Sistemul este gestionat electronic si este foarte asemanator ca functionare
cu sistemul Motronic pentru injectie in poarta supapei (Fig. 2.3.). Difera presiunea si
locul injectiei, precum si graficele 3D ale coeficientului de exces de aer.
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Fig. 2.3. Sistemul FSI de la VW [112]
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O pompa de inalta presiune actionata de arborele cu came duce
combustibilul la o presiune maxima de 100 bar, pentru a fi injectat prin intermediul
injectoarelor amplasate sub canalul de admisie.

Pentru a controla felul amestecului din cilindrii canalul de admisie are
montata o clapeta care influenteaza curgerea aerului in interiorul cilindrilor. In cazul
incarcarii stratificate, combustibilul este injectat pe durata compresiei si este preluat
de miscarea aerului ce s-a creat in camera de ardere. Miscarea aerului este
imprimata de clapeta din conducta de admisie, de forma scaunului de supapa si de
capul pistonului (profilat). Miscarea controlata rezultata este cunoscuta sub numele
de "tumble" (Fig. 2.4.).

Efectul de incarcare stratificatd se obtine in modul urmator: norul de
amestec pregatit pentru aprindere este tinut intr-un volum limitat si inconjoara
electrozii bujiei in momentul declansarii scanteii. Din moment ce combustibilul este
injectat la un unghi RAC foarte restrans, norul de combustibil intra foarte putin in
contact cu capul pistonului, rezultdnd asa-numita "ghidare pneumatica a arderii".

Incarcare stratificata Incarcare ocmogena

Fig. 2.4. Modul de realizare a amestecului la sistemul FSI [112]

Dupa ardere, intre gazele arse si peretele cilindrului raman pungi izolate de
aer, care reduc cantitatea de caldura pierdutda prin pereti si imbunatdtesc
randamentul motor.
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Coeficientul de exces de aer A atinge valori de 3,5...4 (valori raportate la
intreg volumul camerei de ardere), ceea ce este esential pentru reducerea
consumului de combustibil la mers in gol fortat si la sarcini partiale.

2.3.3. Sistemul Direkt-Einspritzung BMW

Firma BMW a introdus acest sistem la inceputul lui 2007 pe modelul 760Li.
Sistemul este gestionat la fel ca celelalte sisteme de injectie directa, cu diferenta ca
pozitionarea injectorului relativ la bujie este noua, acestea fiind foarte apropiate.
Acest lucru este posibil folosind injectoarele piezoelectrice produse de firma Siemens
VDO. Solutia constructiva propusa de BMW (Fig. 2.5.) este noud, si permite
obtinerea unor performante maxime de la un sistem de injectie directa de benzing,
cu consum minim de combustibil.

Noile injectoare piezoelectrice produse de Siemens VDO inglobeaza de
asemenea o tehnologie noud, care permite injectii repetate la intervale de timp de
ordinul miimilor de secunda.

Constructia si legile de miscare ale acului injectorului se pot urmari pe Fig.
2.6.
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Fig. 2.6. Injectorul piezoelectric Siemens VDO [111]
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Acest sistem de injectie se foloseste injectii repetate de combustibil pe
durata cursei de compresie a pistonului, creand astfel un amestec stratificat.
Amestecul mai bogat va fi in zona bujiei, aprinderea fiind astfel optima. Conul de
combustibil injectat este gol la interior, stropii de benzina fiind astfel inconjurati din
toate partile de aer, arderea fiind de asemenea completa.

Sistemul de injectie directd BMW permite economii de combustibil de pana la
15% fata de sistemele de injectie de benzina existente la ora actuala pe piata.

2.4. Sisteme de injectie indirecta de benzina

Dintre tipurile de sisteme de injectie indirectd utilizate in prezent se pot
enumera sistemele: K-Jetronic, KE-Jetronic, L-Jetronic, LH-Jetronic, Motronic.
Sistemele Jetronic sunt fie gestionate complet pneumo-hidraulic, fie combinat cu
gestiune electronica. Aceste sisteme au evoluat de-a lungul timpului inspre o
gestionare complet electronica, pe baza datelor citite de senzori care le transforma
in impulsuri electrice interpretate de o unitate centrala de comanda (ECU). Varianta
actuala complet gestionata electronic produsa de firma BOSCH se numeste Motronic
si va fi prezentata in continuare.

2.4.1. Sistemul de injectie Bosch Motronic

Spre deosebire de alte sisteme, cum sunt K-Jetronic cu injectie mecanica
sau L-Jetronic cu injectie controlata electronic, Motronic integreaza modulul de
injectie cu cel de aprindere in acelasi sistem de control. Alimentarea motorului cu
cate un injector pentru fiecare cilindru asigurd mentinerea dozajului corect al
combustibilului, cu un grad ridicat de uniformitate, spre deosebire de sistemele de
alimentare cu carburator sau Mono-Motronic cu un singur injector.

Componentele principale ale sistemului de injectie Motronic (Fig. 2.8.) sunt
cele care controleaza debitul de combustibil, aprinderea si reteaua de senzori prin
care unitatea electronica de comanda evalueaza conditiile de functionare ale
motorului si elaboreaza strategia de control.

Combustibilul este pompat din rezervorul (1) cu pompa electrica (2), dupa
care trece prin filtrul (3) unde sunt retinute impuritatile. Unitatea electronica de
comanda (4) primeste semnale electrice de la senzori si comanda injectoarele (5)
pentru a regla cantitatea de combustibil livratd motorului. Pentru ca doza de
combustibil injectatd in galeria de admisie sa fie aceeasi indiferent de sarcina
motorului, regulatorul de presiune (6) controleaza debitul de combustibil care
ajunge inapoi in rezervor, prin reglarea presiunii in rampa injectoarelor in functie de
nivelul presiunii absolute din colectorul de admisie.
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Fig. 2.8. Componentele sistemului de injectie multipunct motronic [92]
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Sarcina motorului este determinata in principal prin masurarea unghiului de
inclinare a clapetei de acceleratie cu modulul TPS (Throttle Position Control) (8), iar
volumul de aer aspirat de motor este masurat cu debitmetrul (9) cu clapeta cuplata
la un potentiometru. Unitatea electronicd de comanda utilizeazd semnalul de la
senzorul de oxigen (10) pentru a mentine amestecul carburant cat mai aproape de
raportul stoechiometric. Timpul de injectie este corectat in functie de temperatura
lichidului de racire masurata prin senzorul de temperatura (11). Distribuitorul de
inaltd tensiune (12) asigura inchiderea circuitului pentru producerea scanteii la
fiecare cilindru atunci cand pistonul este la sfarsitul cursei de comprimare.
Tensiunea aplicatd bobinei de inductie este controlata de unitatea electronica de
comanda, astfel incat avansul la producerea scanteii poate fi mai mic sau mai mare.
La regim de mers in gol clapeta de acceleratie este complet inchisa, iar aerul aspirat
de motor este controlat prin supapa (13) actionatd de un motor electric in trepte.

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

Senzorii sunt alimentati de catre unitatea electronica de comanda cu o
tensiune de referinta de 5V, astfel incat semnalele furnizate sa nu fie perturbate de
modificari ale tensiunii Tn sistemul electric al autoturismului. Pentru simplificare,
functionarea motorului este Tmpartitd in trei regimuri de bazd, evaluate prin
masurarea semnalului dat de modulul TPS. La mers in gol clapeta de acceleratie
este complet inchisa, deci tensiunea TPS va fi minima, sub 1V, iar in sarcinad plina
tensiunea va avea valoarea maxima, apropiata de 5V. La sarcini partiale tensiunea
furnizatd de modulul TPS se va gasi intre aceste valori.

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

Ca si concept de baza, sistemul Motronic determina debitul de aer aspirat de
motor, principala variabila masurata. Debitul de aer influenteazd doza de
combustibil injectatd in galeria de admisie. Injectia este controlatd electronic prin
impulsuri care comanda deschiderea injectoarelor, inchiderea fiind asigurata prin
forta unui arc. La fiecare rotatie a arborelui cotit injectorul se deschide o dat3,
indiferent daca supapa de admisie este inchisa sau deschisa.

Cantitatea de combustibil injectatd este data de timpul de deschidere si de
diferenta de presiune intre nivelul presiunii din rampa injectoarelor si cel din galeria
de admisie. Rolul regulatorului de presiune este sa mentind aceasta diferenta de
presiune constantd, indiferent de presiunea absoluta din galerie, astfel incat doza de
combustibil sa depinda doar de timpul de deschidere a injectorului.

Pentru determinarea sarcinii motorului se mdsoara tensiunea furnizata de
modulul TPS, cu senzorul de tip Hali se masoara turatia, in functie de temperatura
aerului masuratd cu un termistor unitatea electronicd de comanda face corectia
pentru densitatea aerului, iar senzorul de temperatura a lichidului de racire da
regimul termic al motorului.
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Fig. 2.9. Constructia debitmetrului Bosch cu clapeta si a unui injector cu solenoid
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Fig. 2.10. Caracteristica debitmetrului cu clapeta Bosch [92]
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Sarcina influenteaza doza de combustibil injectata, dar mai ales avansul la
aprinderea scanteii. Pentru sarcini partiale avansul trebuie marit, iar la sarcina plina
si accelerari bruste amestecul trebuie mbogatit pentru asigurarea functionarii
stabile a motorului in regim tranzitoriu.

Avansul la aprinderea scéanteii trebuie marit la cresterea turatiei datorita
prelungirii duratei arderii masurata in grade RAC. Un alt aspect este atingerea
turatiei maxime, cand timpul de injectie este redus pentru a opri accelerarea
motorului peste aceasta valoare a turatiei, regim caracterizat de uzura excesiva si
care poate provoca deteriorarea componentelor sistemului biela-manivela.

Cazuri particulare ale functionarii motorului sunt pornirea la rece si perioada
de incalzire, cdnd amestecul este imbogatit suplimentar (Fig. 2.11.), precum si
mersul in gol fortat, situatie in care alimentarea cu combustibil este opritd aproape
total pentru economisirea carburantului. Dupa pornirea la rece a motorului,
amestecul este Tmbogatit suplimentar timp de aproximativ 2 minute, pana la
incadlzirea sondei de oxigen. In prima parte a perioadei de incalzire, care dureaza in
jur de 20 de secunde, imbogatirea se reduce treptat, reducerea fiind proportionala
cu timpul. Dupa aceasta prima perioada factorul de imbogatire este redus in functie
de temperatura motorului, iar dupa incalzirea senzorului de oxigen amestecul este
mentinut la un raport aer-combustibil cat mai aproape de amestecul stoechiometric.
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atire amestec
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Fig. 2.11. Dependenta de timp a factorului de imbogatire dupa pornire [92]
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Un senzor extrem de important pentru functionarea motorului la sarcini
partiale si la regim de mers in gol, este sonda lambda, sau senzorul de oxigen. Prin
masurarea concentratiei de oxigen in gazele de evacuare este posibil un control
foarte precis si rapid al raportului aer-combustibil. Senzorul de oxigen are o precizie
foarte ridicata doar in zona raportului stoechiometric (Fig. 2.12.), drept pentru care
amestecul nu se regleaza in functie de semnalul dat de acesta in zona amestecurilor
bogate sau sarace. Tensiunea ce rezulta intre electrozii sondei depinde de presiunea
partiala a oxigenului si de temperatura gazelor de evacuare. Deoarece pentru valori
ale coeficientului de dozaj al aerului (A) intre 0,99 si 1,01 tensiunea furnizata practic
nu depinde de temperatura, sonda de oxigen este un senzor potrivit pentru un
sistem cu raspuns rapid.
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Fig. 2.12. Caracteristica sondei A [92]

Controlul foarte precis al dozajului in functie de semnalul electric dat de
sonda lambda permite obtinerea unui consum scazut de combustibil si un grad de
poluare redus.
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Fig. 2.13. Variatia concentratiilor emisiilor poluante cu si fara convertor catalitic [92]

Mentinerea calitatii amestecului carburant cat mai aproape de raportul
stoechiometric este extrem de importantd pentru functionarea la eficientd maxima a
convertorului catalitic. Devierea inspre amestecuri bogate inseamna consum mare
de combustibil dar si emisii crescute de CO si HC. Functionarea cu amestecuri
sarace duce la cresterea randamentului efectiv al motorului, insda favorizeaza

formarea oxizilor de azot si duce la reducerea eficientei convertorului catalitic (Fig.
2.13).
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3. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
ROLUL SISTEMELOR DE ADMISIE IN FORMAREA
AMESTECULUI LA M.A.S. CU INJECTIE
DE BENZINA

3.1. Schimbul de gaze la m.a.s.

Motorul cu ardere interna cu piston transforma caldura produsa prin arderea
unui combustibil in lucru mecanic. Produsele arderii intrd in compozitia fluidului
motor, iar evolutiile acestuia se realizeaza prin intermediul unui piston, a carui
miscare alternativa in interiorul unui cilindru este transformata in miscare de rotatie
de catre mecanismul biela-manivela [22]. Ciclul motor este o succesiune a
proceselor care se repeta periodic in cilindru, iar partea din ciclul motor care se
efectueaza intr-o cursa a pistonului se numeste timp.

Motorul in patru timpi executda un ciclu complet in patru curse, ceea ce
presupune doud rotatii ale arborelui cotit. Pentru realizarea unui ciclu motor este
necesara introducerea de fluid proaspat, proces care poartd denumirea de admisie.
Comprimarea fluidului motor se interpune intre admisie si ardere, cu scopul de a
mari eficienta ciclului motor. In timpul procesului de ardere are loc eliberarea
energiei chimice a combustibilului sub forma de caldura. Arderea are loc partial in
cursa de comprimare si partial in cursa de destindere. Destinderea este singurul
timp motor care produce lucru mecanic transformat de motor din caldura eliberata
prin ardere. Pentru reluarea ciclului, gazele de ardere trebuie evacuate din cilindru,
proces care poarta denumirea de evacuare.

Schimbarea gazelor are ca scop evacuarea cat mai completa a gazelor de
ardere din cilindru si umplerea acestuia cu o cantitate cat mai mare de fluid
proaspat pentru a relua ciclul motor [22]. Ecuatia (3.1.) arata dependenta direct
proportionala dintre debitul de aer care ajunge in motor si puterea indicata, la
turatie constanta.

Pi:ﬂa')\Ta Q (3.1.)

min

unde Pi este puterea indicata masurata in W, n; randamentul indicat, m, debitul de
aer in kg/s, A coeficientul de exces de aer, Ly, aerul minim necesar arderii in
Kgaer/KGcombustibil » Qi puterea calorica inferioara a combustibilului in J/kg.

Astfel, introducerea si retinerea in cilindru a masei maxime de aer, la
deschiderea completa a clapetei de acceleratie sau la sarcina plina, reprezinta
scopul principal al schimbului de gaze [42].

Schimbarea gazelor cuprinde procesele de admisie si evacuare, care desi nu
se succed in cadrul unui ciclu, urmeaza unul dupa celdlalt la trecerea de la un ciclu
la celalalt, in sensul cd evacuarea este urmata de admisia ciclului urmator. Tratarea
acestor doua procese impreuna in mai multe lucrari este justificata prin influenta
evacuarii asupra procesului de admisie, si datorita fenomenului comun de curgere a
gazelor care exercita o influenta majora asupra ambelor procese.
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3.1. Schimbul de gaze la m.a.s. 49

In timpul admisiei fluidul proaspat patrunde in cilindrul motorului, motiv
pentru care procesul mai poartda denumirea de umplere. Admisia coincide cu
deplasarea pistonului in cursa de admisie doar in cazul ciclului ideal Otto.

Fig. 3.1. Traseul de admisie al unui m.a.s. cu injectie directa [113]

in realitate amestecul carburant pdtrunde in cilindru din momentul
deschiderii supapei de admisie pana la inchiderea acesteia, cu conditia ca presiunea
in cilindru sa fie mai mica decat cea din galerie. Procesul de admisie poate fi de
doua feluri, admisie normala cand umplerea cilindrului cu fluid proaspat se face sub
actiunea mediului ambiant, asociata cu efectul de deplasare a pistonului, si admisie
fortatd, cand este utilizat un sistem de supraalimentare.

Aerul, fnainte de a patrunde in cilindru are presiunea si temperatura
mediului ambiant. Presiunea in cilindru la sfargitul admisiei este influentatd de
pierderile hidrodinamice de pe traseu. In general, traseul de admisie al unui m.a.s.
cu injectie de combustibil este compus din filtrul de aer cu carcasa aferenta,
tubulatura montata intre filtru si corpul clapetei de acceleratie, obturatorul cu rolul
de a regla cantitatea de fluid proaspat care ajunge in motor, colectorul si galeria de
admisie, la capatul cdreia se gaseste supapa de admisie cu rolul de a inchide si
deschide orificiul de trecere dintre galeria practicatda in chiulasa si cilindru.
Rezistentele hidraulice principale de pe traseu sunt filtrul de aer, clapeta de
acceleratie si supapa sau supapele de admisie (Fig. 3.1).

Pierderile de pe traseul de admisie depind de densitatea fluidului si
de factori functionali cum ar fi turatia motorului care influenteaza direct
viteza de curgere. Se pot defini doua debite de fluid proaspat, conform
relatiilor (3.2) si (3.3).
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Moo Do -V, i (3.2)

n

TC

N - n (33)

mfP:pfp'Vs'l‘? NCR
(o}

unde mg, este debitul de flui proaspat masurat in kg/s, pg densitatea fluidului
proaspat in kg/m?3, V; cilindreea in m?, I num3&rul de cilindrii, n este turatia masurata
in rad/s, T. durata unui ciclu in rad. Indicele 0 defineste conditiile ideale cand
admisia se face fara pierderi.

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

de grad de umplere.

_Mep (3.4.)
mpr

v

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

Relatia (3.5.) arata dependenta puterii efective fata de gradul de umplere.

Q V. -
P <. - ! . .S _.n- (3.5.)
e e 1+)\‘I—min ppr Tc r]v

unde Pe este puterea efectiva in W si n. randamentul efectiv.

Puterea maxima a motorului se obtine la valoarea cea mai mare a
produsului (n NV)max datorita scaderii valorii gradului de umplere odata cu cresterea
turatiei, dupa atingerea unei valori maxime (Fig. 3.2).

Din relatia (3.6.) rezulta ca momentul motor efectiv Me nu depinde direct de
turatie, ci si de gradul de umplere.

Q V. i
M . i . s . (3.6.)
e =ne 1+)\.me ppr T r]v

c
unde Me este momentul efectiv masurat in Nm.

Desi in punctul mort exterior (PME) viteza pistonului este nuld, fluidul
proaspat are inca o viteza de curgere ridicatda. intre momentul in care pistonul

incepe cursa de comprimare si inchiderea supapei de admisie, in cilindru mai
patrunde o masa importanta de fluid proaspat.
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Gradul de umplere

,
"

Puterea sfectiva

n [rotimin]

Fig. 3.2. Variatia gradului de umplere si a puterii efective cu turatia

Fenomenul de umplere a cilindrului dupa efectuarea cursei de admisie se
numeste postumplere. Gradul de postumplere este raportul dintre cantitatea de fluid
proaspat care patrunde in cilindru dupa PME si cantitatea totalda de fluid retinuta in
cilindru in procesul de admisie. La sarcini si turatii ridicate, in general gradul de
postumplere este pozitiv, iar la sarcini si turatii reduse acesta are valori negative.

La inchiderea supapei de evacuare, in cilindru mai raman gaze de ardere,
gaze reziduale care participa la ciclul urmator. Raportul dintre numarul de moli de
gaze reziduale si numarul de moli de fluid proaspat retinut in cilindru la sfarsitul
admisiei se numeste coeficientul gazelor reziduale si se noteaza cu gr. Pentru
calculele termodinamice, in cazul motoarelor in patru timpi cu admisie normala se
face o aproximare care simplifica determinarea coeficientului gazelor reziduale.

Se presupune ca masa gazelor de ardere existenta in volumul camerei de
ardere V. atunci cand pistonul este in punctul mort interior (PMI) ramane constanta
pana la inchiderea supapei de evacuare. Cunoscand presiunea si temperatura
gazelor de ardere la sfarsitul cursei de evacuare, numarul de moli v, se poate
calcula cu ecuatia de stare a gazelor.
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p,-V.=v,-R-T. (3.7.)

unde p, este presiunea gazelor reziduale in Pa, V. volumul camerei de ardere in m?
iar T, temperatura gazelor reziduale in K. Relatia (3.8.) evidentiaza variatia invers
proportionala a coeficientului gazelor reziduale cu gradul de umplere.

¥, P T 1 (3.8.)
pO Tr nv(e_l)

unde £ este raportul de compresie. Astfel se explica dezideratul general de
micsorare a coeficientului gazelor reziduale pentru marirea gradului de umplere,
pentru a imbunatati performantele m.a.s. actuale.

3.2. Influente asupra procesului de schimbare a
gazelor

Puterea efectiva este proportionala cu produsul dintre densitatea fluidului
proaspat si gradul de umplere, astfel incat temperatura mediului ambiant Tg
exercitd o influenta majord asupra gradului de umplere. Densitatea aerului este
invers proportionalda cu Tq astfel ca, la cresterea temperaturii initiale, consumul orar
de aer scade. Temperatura mediului ambiant variaza in functie de anotimp si locatia
geografica, astfel incat pe timp de iarnd motorul dezvolta o putere mai mare.

Presiunea mediului ambiant nu afecteaza sensibil gradul de umplere, insd
densitatea aerului este direct proportionala cu presiunea po.. In regiunile muntoase
presiunea scade, astfel incat puterea dezvoltata de motor este mai mica, desi
temperatura T, este si ea mai redusa. Puterea efectiva a motorului masurata pe
stand se corecteazad in functie de conditiile de incercare. Coeficientii de corectie
raporteaza puterea motorului la o presiune si o temperatura de referinta date de
constructor.

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

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

Turatia motorului influenteaza gradul de umplere mai ales prin viteza de
curgere a fluidului. Viteza de curgere, in conditii stationare, este data de raportul
dintre debitul volumetric si sectiunea de curgere.

In general dimensiunile traseului de admisie sunt proportionale cu alezajul
cilindrului, astfel incat vitezele de curgere pe traseu sunt proportionale cu viteza
medie a pistonului.
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Fig. 3.3. Influenta factorilor functionali asupra gradului de umplere al motorului [43]

Cresterea temperaturii amestecului carburant datorita fluxului de caldura
primit de la elementele fierbinti ale traseului de admisie, se manifesta diferit in
functie de turatie. La viteze mari de curgere fluidul se incalzeste mai putin datorita
timpului mai scurt in care are loc transferul de caldura (Fig. 3.3). La turatii mici
apare fenomenul de curgere inversa, cand fluidul proaspat ajunge din cilindru napoi
in galeria de admisie datorita inchiderii supapei cu intarziere fata de PME.

Pierderile prin frecare cresc cu patratul vitezei de curgere, iar la apropierea
de viteza sunetului curgerea devine critica. Viteza mare a fluidului la turatii ridicate
determina aparitia fenomenului inertional la sfarsitul procesului de admisie care
duce la imbundatatirea umplerii. Datorita finchiderii si deschiderii repetate ale
supapelor de admisie, apar unde de suprapresiune pe traseu. Acest fenomen
ondulatoriu poate fi exploatat pentru cresterea gradului de umplere.

3.3. Fenomene de unda ce insotesc procesul de
admisie

In afara de influentele studiate asupra schimbului de incarcatura, o mare
influenta o au fenomenele de unda care sunt determinate de curgerea in regim
nestationar pe tubulatura de distributie.

Daca sunt exploatate corect fenomenele de unda permit Tmbunatatirea
consistentei incarcaturii proaspete introdusa 1in cilindru, realizdndu-se o
supraalimentare dinamica fara suflanta.

Aceasta este asiguratd nu neaparat prin exploatarea unor fenomene de
rezonanta, cat mai ales prin utilizarea avantajoasa a efectelor oscilatiilor periodice.
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Exploatarea acestor efecte se poate face in primul rand prin "acordarea"
traseului de admisiune pentru care undele de presiune imbunatatesc umplerea,
procedeu utilizat de mai mult timp la mas.

Undele de presiune si viteza care iau nastere pe traseul de admisiune se
produc datorita deplasarii periodice a pistonului si supapelor, fiind dependente de
arhitectura traseului si de proprietatile fizice ale fluidului proapat (in primul rand
densitatea, modulul de elasticitate si compresibilitatea).

Undele din sistemul de admisiune si evacuare sunt, in general, unde
longitudinale care se propaga cu viteze apropiate de viteza sunetului 330-340 m/s.
Vitezele atat de ridicate de propagare si lungimea relativ scurta a traseelor de
admisiune ar face ca ele sa nu fie manifestate pe aceste trasee. in realitate ele se
reflecta la capatul traseului astfel incat, intr-o sectiune oarecare din tubulatura vor fi
prezente si vor determina variatii relativ rapide ale presiunii, vitezei, temperaturii,
densitatii fluidului proaspat, etc.

Asupra diagramei de pompaj fenomenele de unda pot avea influente de
esenta, in sensul ca ele pot accelera initializarea procesului de umplere sau, din
contra, pot sa o franeze.

Pentru situatia prezentata in Fig. 3.4.a, la sfarsitul evacuarii se propaga o
unda de depresiune care reduce presiunea din cilindru, astfel incat inceputul
umplerii se poate inregistra chiar in p.m.i., pentru ca in cazul schitat in Fig. 3.4.b, la
sfarsitul evacuarii sa fie manifestata o unda de suprapresiune, astfel incat datorita
timpului necesar destinderii fluidului, Tnceputul umplerii sa se inregistreze mult mai
tarziu, situatie care este dezavantajoasa pentru performantele schimbului de gaze.

PMI PME V | PM PME

1]
r

Fig. 3.4. Diagrama de pompaj [80]

Geneza undelor ce apar pe traseul de admisie poate fi explicata prin schema
intuitiva din Fig. 3.5. in miscarea descendenta a pistonului, datorita depresiunii
create in cilindru, fluidul se deplaseaza in directia I. Aceastd depresiune se
transmite insa din aproape in aproape, secvential in timp, in directia II. Daca nu s-
ar intampla acest lucru, coloana de fluid proaspat nu s-ar putea pune in miscare.
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Se inregistreaza astfel secventele cronodistante a, b, ¢, d, e, f, care dau
nastere de fapt unei unde de depresiune ce se propagd in sens invers miscarii
fluidului proaspat.

Fig. 3.5. Geneza undelor pe traseul de admisie [24]

Ajungénd la capatul liber al conductei, unde p = patmosferic, unda de
depresiune se reflecta inregistrandu-se un salt de presiune astfel incat, la capatul
liber al conductei, unda se reflectd ca o unda de suprapresiune ce se va compune
apoi cu unda de depresiune, asupra schimbului de incarcatura fiind manifestata
unda compusa din cea incidenta si cea reflectata [24].

Daca supapa este inchisa, unda de suprapresiune reflectata I, ajungand la
aceasta, prin efectul de franare sau de stavilire pe care supapa il realizeaza, se va
reflecta tot ca unda de suprapresiune. Deci, la capat de conducta inchis, reflectia se
va face fara schimbare de semn pentru unda, iar la capat deschis cu schimbare de
semn.

Cand procesul de umplere s-a incheiat, adica supapa de admisiune este
inchisd, unda continud sa se reflecte multiplu la supapd si la capatul liber al
conductei. Prin amortizare datorita frecventei, amplitudinea ei se reduce treptat
astfel incat, la urmatoarea deschidere a supapei, unda remanentd se poate
considera ca nu mai exista, altfel spus, procesul de unda a fost reluat din nou in
conditiile coloanei de fluid proaspat nestrabatuta de unde.

Daca ipotetic sectinea controlatd de supapa ar fi constanta si depresiunea
din cilindru ar fi constantd, curgerea ar avea regim permanent deoarece aceasta
depresiune constantd se propagad si ea, din aproape in aproape, pe traseul de
admisiune.
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Cum depresiunea din cilindru este variabilad si sectiunea de curgere pe langa
supapa spre cilindru este variabila, depresiunea transmisa pe coloana de admisiune,
pentru punerea ei In miscare, este tot variabilda si curgerea are loc In regim

nepermanent cu atat mai pregnant cu cat:

- variatia depresiunii din cilindru este mai mare;
- diametrul traseului de aspiratie este mai mic, ceea ce face ca in golurile de

presiune, ce se propadga rapid in sensul
amortizare;

II, s3 nu poatda avea loc efectul de

- presiunea medie pe traseu este mai mare, ceea ce inseamna viteza de
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propagare mai mare deci proces
nestationar mai sever.

Revenind asupra efectului
undelor, pentru ca acesta sa fie
benefic asupra umplerii, este necesar
ca sistemul de admisiune sa fie astfel
acordat incat, in momentul inchiderii
supapei, presiunea in poarta ei, luand
in considerare si efectul inertiei
coloanei de fluid proaspat, sa fie cel
putin egalad cu presiunea din interiorul
cilindrului.

In ceea ce priveste
fmbunatatirea umplerii, o importanta
deosebita o are si purificarea cat mai
bund a cilindrului de gaze arse
reziduale, adica un coeficient al
gazelor reziduale cat mai mic, daca se
poate chiar egala cu zero, motiv
pentru care trebuie practicat baleajul
dinamic.Propagarea undelor de
presiune poate realiza in poarta timpul
admisiei supapei o] presiune
superioara presiunii din cilindru fn
apropierea inchiderii supapei de
admisie. Deci, la inchiderea supapei
efectul inertional de umplere poate fi
amplificat prin utilizarea undelor de
presiune.

Momentul de inchidere a
supapei de admisie este analizat in
Fig. 3.6.

Momentul optim este redat in
varianta a, cand presiunea din cilindru
pz este egalad cu presiunea din poarta
supapei ps la inchiderea acesteia cu
unghiul de intarziere B.

Fig. 3.6. Momentul inchiderii supapei de admisie [24]

In cazul cand presiunea ps este egala cu presiunea pz inaintea inchiderii

supapei B’ ceea ce produce refularea

fncarcaturii din cilindru 1n conducta.
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In cazul, cand inchiderea supapei s-a produs inainte ca presiunile din cilindru
si din poarta supapei sa se egaleze B”, nu se utilizeaza complet efectul undelor de
presiune.

Pentru o anumitd constructie a sistemului de admisie frecventele si
amplitudinile undelor de presiune variaza in functie de turatie.

In Fig 3.7. se prezint3 variatia coeficientului de umplere in functie de turatie,
in cazul cdnd umplerea este avantajata de catre undele de presiune (a) si in cazul

cand undele de presiune au un efect invers (b), provocand scaderea coeficientului
de umplere.

2 2
”_':5\ ‘Q\

7 7ot
ﬂ) ﬁwmm 5} nFn‘;’E

Fig. 3.7. Influenta undelor de presiune asupra coeficientului de umplere
[24]

3.4. Calculul procesului de admisie

Ecuatiile diferentiale care descriu schimbarea gazelor se pot rezolva cu
ajutorul calculatoarelor numerice, insda o metoda de calcul mai simpla da rezultate
suficient de precise pentru a fi utilizata in studiul transferului de caldura si masa in
timpul formarii amestecului carburant prin injectie in poarta supapei. Ipotezele
fundamentale pe care se bazeaza aceasta metoda sunt urmatoarele [2]:

- presiunea este constanta in timpul cursei de admisie (p = pa.),

- admisia incepe in PMI, iar perioada de deschidere simultana a

supapelor este nul3,

- la inceputul admisiei in cilindru se gasesc gaze reziduale la
presiunea p,, definitd de rezistentele gazodinamice ale traseului de evacuare,

- atat fenomenul de postumplere, cat si curgerea inversa se
cuantificd prin gradul de postumplere (¢p,),

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

- la sfarsitul, dar si in timpul procesului de admisie, in cilindru se afla
un amestec omogen de gaze de ardere si fluid proaspat, care sunt gaze perfecte,
inerte chimic,
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- parametrii variabili cum ar fi viteza in galeria de admisie (wg,),
viteza de curgere pe langa supapa (ws,), se considerda constanti pe toata durata
admisiei.

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

Determinarea valorii presiunii la sfarsitul cursei de admisie presupune un
calcul iterativ. Astfel, traseul de admisie se imparte in mai multe portiuni, fiecare cu
rezistenta hidraulicd proprie. Filtrul de aer si forma carcasei de filtru, fard a lua in
considerare coturile traseului, poate produce o cadere de presiune insemnata la
turatii mari si o reducere a debitului de aer cu pana la 3% [20]. Pentru calculul
presiunii in timpul admisiei se va lua in considerare o rezistenta hidraulica totala a
traseului de admisie pana la clapeta de acceleratie ({w).

Volum de control TeTTDdx
=, \‘. i ——
T T T T T .
| |
V- - ; V+dV
| I
P | P*dp
w—— A
p : = p+dp
T |' } T+dT
| . _AriaA i
i L " Diametrul D B i+ di
|-¢- dx -
X x + dx

Fig. 3.8. Curgerea cu frecare intr-o conducta cu sectiunea constanta

Pentru o precizie ridicatd trebuie avute in vedere modificarile de presiune,
viteza si temperatura asociate curgerii cu frecare a fluidelor pe o portiune de traseu
cu o rugozitate data [66]. Astfel problema trebuie tratatd ca o curgere a unui fluid
compresibil printr-o conducta a carei rugozitate determina aparitia frecarii. Curgerea
este consideratad unidimensionala si adiabatica, fluidul este un gaz perfect cu caldura
specifica constantd, portiunea de conducta este de sectiune constanta si dreapta,
lucrul mecanic efectuat din exterior asupra fluidului este neglijabil, ca si modificarile
energiei potentiale, iar forta de frecare cu peretele se coreleaza cu un coeficient al
pierderilor de sarcina distribuite, denumit coeficientul Darcy [79].
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Se scriu cele trei ecuatii pentru conservarea masei (3.9.), impulsului (3.10.)
si a energiei (3.11.), la care se mai adauga ecuatia de stare a gazelor (3.12.) si

definirea tensiunii (3.13.) care da forta de frecare.

dp_ dw _, (3.9.)
P W

unde p este densitatea fluidului in kg/m3, w viteza de curgere a fluidului in m/s.

4.7, .d
Tp X+p.w.dw=0 (3.10.)

dp+
unde p este presiunea statica in Pa, t, tensiunea periferica data de frecarea dintre
fluid si perete masurata in Pa, x dimensiunea pe lungimea conductei in m, D este

diametrul conductei in m.

C,-dT+w-dw=0 (3.11.)
unde c, este caldura specifica a fluidului in J/kg, iar T temperatura fluidului in K.
dp_dp_dT (3.12.)
p p T
T =Lfp.w (3.13.)
b _g p . .

unde f este coeficientul local de frecare Darcy.

Pentru un calcul cu o precizie mai redusa care insa este suficienta pentru
tema propusad in prezenta lucrare, se poate neglija compresibilitatea aerului.
Caderea de presiune pe fiecare element al traseului de admisie se calculeaza cu
relatii de forma (3.14.). Portiunea dinaintea clapetei de acceleratie are filtrul de aer
ca principala rezistenta hidraulicd. Avand in vedere rezultatele din literatura ,
coeficientul ({,) se alege astfel incat sa rezulte o cddere de presiune care sa
corespunda unei reduceri cu 3% a debitului de fluid proaspat la turatia maxima.

2

Ap,, =, Py WTt (3.14.)

unde Apy, este caderea de presiune pe traseul dinaintea clapetei de acceleratie
masurata in Pa, iar {, coeficientul rezistentei hidraulice pentru traseul dinaintea
clapetei. Coeficientul de rezistenta hidraulicd pentru clapeta obturator se calculeaza
cu relatia (3.15.) [79], unde diametrul clapetei se alege egal cu cel al corpului
clapetei.
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(3.15.)

1 .
“ Re (1-sing)? Re) (1-sind

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

Urmatoarea rezistenta hidraulica importanta de pe traseul de admisie este
supapa, al carei coeficient se calculeaza cu relatia (3.16.) pentru supapa conica.

ﬁsa=2-7—%+ 0.14 (3.16.)

h Y
dOa (dOaj

unde (s, este coeficientul rezistentei hidraulice pentru supapa de admisie, h este
inaltimea de ridicare a supapei in m, dg, diametrul canalului din chiulasa in m.

Cu valorile obtinute pentru coeficientul rezistentei hidraulice pe fiecare
element al traseului, se calculeaza caderea de presiune pe intreg traseul cu o viteza
initial estimatd, si rezulta presiunea in timpul admisiei p,. Pentru determinarea
densitatii fluidului proaspat este necesara cunoasterea temperaturii in diferitele
puncte ale traseului de admisie. Aerul intra pe traseul de admisie in carcasa filtrului
de aer si incepe sa se incalzeasca in principal datorita fluxului de caldura primita de
la peretii colectorului de admisie (Fig. 3.9.).

150 “C 100°C 350°C
| . - 60 °C
[ ) :| y A 1.-‘ Iy r_‘., > y
. o i S, e
650°C \ B A55. AR
."' S ‘_.’{ . oy
I T ' A i
h J} Jﬂl’. .......... i.'i' . Lol ?g C
i :,‘ .*5;. rx w .- % L I
..'., ¥ i & (;—
1207¢ 1 30°C
300 °C

Fig. 3.9. Temperaturile componentelor motorului [1]

Clapeta de acceleratie si corpul acesteia reprezinta o altd sursa de incalzire a
aerului. Inaintea supapei de admisie, aerul se amesteca cu combustibilul injectat,
fenomen care schimba atat temperatura fluidului cat si proprietdtile acestuia.
Incdlzirea fluidului proaspat continua si dupa patrunderea in cilindru, prin caldura
primita de la chiulasa, piston si mai ales de la suprafata laterala a cilindrului.
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Cu presiunea p, calculata anterior si cu gradul de incalzire © dat de calculul
schimbului de caldura se poate calcula T, cu relatia (3.17) si mai apoi densitatea
fluidului proaspat la sfarsitul cursei de admisie. Cu densitatea astfel calculata, se
poate determina un debit masic care trebuie sa corespundad cu debitul presupus
initial.

Pa 'Vs
I(L (1_¢pu)(1+e)T0 +7: 'Tr -

T, = v Yrp (3.17.)
1_(0pu e

unde T, este temperatura fluidului proaspat la sfarsitul cursei de admisie masurata
in K, k_ exponentul adiabatic al aerului, ® gradul de incalzire al fluidului datorita
contactului cu peretii traseului, pa este presiunea in timpul cursei de admisie in Pa,
C,. caldura specifica molara a aerului la volum constant masurata in J/molK.

Calculul se reia pana la convergenta rezultatelor, insa temperatura fluidului
se evalueaza prin calcul dupa prima iteratie. Exponentul adiabatic al amestecului
carburant se poate calcula cu o precizie ridicata utilizdnd formula (3.18.).

k,=1.627-64.7-10°-T°% +0.06-(A-1) (3.18.)

Ecuatia (3.17.) obtinutd din bilantul energetic al procesului de admisie, se poate
rearanja, iar dupd fnlocuirea ultimului termen de la numardtor se obtine relatia

(3.19.)
0 1 1 p p
T,=Ty—k,-(1-9,, .,_.(.r_(ka_l).aﬂ (3.19.)
° 1_¢7pu+7/r |: ( p) r]ve e-1 Po Po

Pentru aplicarea relatiei (3.19.) este necesara cunoasterea valorilor pentru si y;.
Coeficientul gazelor reziduale se calculeaza cu formula (3.8.) dupa ce sunt
determinate presiunea p, si temperatura gazelor reziduale T,.

Valoarea pentru gradul de umplere (3.20.) rezulta Tn urma unui calcul
iterativ cu presiunea in timpul admisiei pa determinatd in principal de regimul
turatiei si sarcina motorului. Pentru prima iteratie se alege valoarea maxima pentru
gradul de umplere (n, = 1) si se calculeaza in ordinea y,, T,, ny. Dupd fiecare
iteratie se reface calculul presiunii p,.

Pl & 1 (3.20.)
Y pe T, e-11-g,+7

Valorile pentru presiunea si temperatura in punctul ,a", reprezinta parametrii
de stare ai amestecului de fluid proaspat si gaze reziduale la sfarsitul cursei de
admisie. Procesul de admisie continua si dupd ce pistonul incepe cursa de
comprimare (Fig. 3.10.), pana la inchiderea supapei de admisie (ISA), punct in care
incepe efectiv comprimarea.
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Supapa de admisie se deschide cu avans fata de PMI pentru a oferi o
sectiune de curgere suficientd in momentul in care viteza pistonului creste. La
inceputul procesului de comprimare supapa se inchide cu intarziere fatda de PME
pentru a imbunatati umplerea in sarcina si la turatii ridicate prin utilizarea efectelor
dinamice in conducte. Deoarece efectul inertional este redus la turatii mici, apare
fenomenul de curgere inversa care duce la reducerea gradului de umplere. La turatii
mari insd, datorita vitezelor mari de pe traseul de admisie, curgerea fluidului
proaspat continua si dupa schimbarea sensului de deplasare a pistonului.

6 PMI PME

Aria oferita de supapa [cm:'}
(¥3 ]

2
POSTUMPLERE
1
DSA isA
0 T
-60 0 60 120 180 ™ 240 N 300
inceputul cursei ‘RAC sfarsitul cursei  sfarsitul procesului
AVANS FATA DE PMI  de admisie af ] de admisie de admisie

Fig. 3.10. Deschiderea supapei de admisie

Un alt fenomen care se produce in colectorul de admisie este aparitia undelor
de presiune. Acest efect ondulatoriu este provocat de inchiderea si deschiderea
supapelor, precum si de miscarile pistonului in cursa de admisie.

Propagarea undelor de presiune in coloana de gaz de pe traseul de admisie
se face cu viteza sunetului, astfel incat prin acordarea lungimii traseului cu lungimea
de unda a oscilatiilor presiunii se pot obtine imbunatatiri semnificative ale gradului
de umplere, chiar o supraalimentare dinamica [24]. Pentru cuantificarea acestor
efecte dinamice se pot utiliza criterii de similitudine [80].

L v,

2
afp Vca

El= (3.21.)

BUPT



3.4 - Calculul procesului de admisie 63

unde EI este criteriul de similitudine pentru efectul inertional, L lungimea conductei
de admisie in m, n turatia in rot/min, ag viteza sunetului in fluidul proaspdt
masuratd in m/s, Vg, volumul fluidului din conducta de admisie in m3. Ca si in cazul
primei parti a procesului de admisie, cand pistonul se deplaseaza in cursa de
admisie de la PMI la PME, pentru procesul de postumplere viteza de curgere prin
orificiul oferit de supapa se considera constanta.

800 - PME isA
700 |
600 840 rot/min, sarcina X = 1
500
3 | _ - \
| / r=
E: 400 | 5200 rot/min, sars:\a r=1 y
E | \ /"
300 4 \ f/
E /
| 840 rot/min, sarcina 1=0
\
200 \ / —
100
g s I
0 60 120 180 240 300
a ["RAC]

Fig. 3.11. Variatia masei de amestec din cilindru pe durata admisiei

Pentru determinarea acestei valori medii a vitezei de curgere pe langa
supapa, pe baza legii de ridicare, se calculeazd o sectiune medie oferitd de supapa.
Masa de amestec mai poate fi mai mare sau mai micd la ISA comparativ cu
cantitatea de fluid proaspat si gaze reziduale prezente in cilindru la PME, in functie
de semnul gradului de postumplere (Fig. 3.11.).

Temperatura amestecului de fluid proaspat si gaze reziduale din cilindru se
calculeaza pe baza ecuatiei de bilant energetic. Gazele reziduale initial la
temperatura ridicatd se racesc datorita schimbului de caldurd cu peretii cilindrului,
dar mai ales prin amestecarea cu fluid proaspat. Este evidenta importanta
determinarii temperaturii amestecului in poarta supapei cu precizie cat mai ridicata.

Pentru evaluarea fluxului de caldura schimbat de amestec cu peretii
cilindrului proprietatile fluidului se considera constante pe durata unui grad rotatie
arbore cotit (RAC). De asemenea, pe durata unui grad RAC transformarea
termodinamica suferita de amestec se va considera o transformare izobara.
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Fig. 3.12. Variatia presiunii si temperaturii in procesul de admisie la sarcina plina

Avand in vedere faptul ca sursa majora de turbulenta este curgerea pe langa
supapa, viteza echivalenta din timpul admisiei se considera constantd pe toata
durata procesului. Presiunea din cilindru initial presupusa constanta pe durata
procesului de admisie, se calculeaza cu ajutorul ecuatiei de stare a gazelor.

3.5. Sisteme de imbunatatire a performantelor

sistemelor de admisie actuale

3.5.1. Distributia variabila

Controlul sarcinii fara obturare, asociat cu tehnologia moderna de tratare
catalitica a gazelor de evacuare - TWC (Three Way Catalyst - catalizatorul care
neutralizeaza trei componenti poluanti), constituie cea mai promitatoare metoda de
reducere a consumului de combustibil si a emisiilor poluante la viitoarele motoare
cu aprindere prin scanteie. Aceasta conceptie moderna de control nu este posibila in
absenta distributiei variabile, Tmbunatatirile asteptate sunt determinate, in
principal, de reducerea pierderilor de pompaj, adaptarea fazelor de distributie
pentru favorizarea regimurilor de pornire, de incalzire si tranzitorii, de dezactivarea
supapelor si suspendarea cilindrilor, precum si de optimizarea recircularii gazelor de
evacuare.
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Pentru motorul cu aprindere prin scanteie fazele de distributie fixe reprezinta
un compromis, care nu permite valorificarea potentialului complet la oricare regim
de functionare. Cu ajutorul distributiei complet variabile exista posibilitatea unei
intinse zone optime.

Principalele avantaje ale distributiei variabile sunt:

- Posibilitatea functionarii fara obturarea admisiunii, ceea ce conduce la
imbunatatirea semnificativa a economicitatii la sarcini partiale;

- Recircularea interna a gazelor de evacuare, care poate fi reglatda in
concordanta cu cerintele si conditiile limitd de functionare;

- Permite adaptarea cantitatii de amestec din cilindrii la cerintele de sarcina
comandate de catre conducator;

- Permite controlul cantitatii gazelor reziduale astfel incat turatia regimului
de ralanti sa poata fi redusa semnificativ si cu aceasta si consumul de combustibil;

- Permite functionarea motorului la o presiune constanta in sistemul de
admisiune, ceea ce conduce la comportarea excelenta n regimurile dinamice si
emisii reduse in regimurile tranzitorii;

- Dezactivarea usoara a supapelor, ceea ce permite suspendarea cilindrilor la
sarcinile partiale de functionare;

- Optimizénd traseul de admisiune miscarea aerului poate fi controlata prin
fazele de deschidere ale supapelor;

- Emisiile in timpul pornirii la rece si pe durata incalzirii motorului pot fi
reduse prin adaptarea corespunzatoare a fazelor de distributie;

- Procedura de pornire a motorului poate fi imbunatatitd prin activarea
consecutiva a cilindrilor.

Se spune ca distributia este variabila atunci cand durata de deschidere si
inaltimea de ridicare ale supapelor sunt variabile si, de asemenea, momentele de
deschidere si de inchidere ale acestora nu sunt fixe. in literatura de specialitate
acestea sunt cunoscute sub numele de VVA (Variable Valve Actuation System) sau
VVT (Variable Valve Timing System).

Unele sisteme de distributie mai putin sofisticate asigura doar varierea
momentelor de deschidere si inchidere ale supapelor, fara sa modifice duratele
fazelor. Altele, mult mai sofisticate, sunt capabile sa varieze mai multi parametri,
cum ar fi: inceputul si sfarsitul fazelor, indltimea de ridicare, duratele de deschidere
sau combinatii ale acestora, fig. 3.13.

Influenta distributiei variabile se exercita asupra randamentului, emisiilor
poluante, cuplului si puterii efective ale motorului. Consecintele cele mai importante
se refera la controlul direct al umplerii cilindrilor prin varierea fazelor supapelor,
reducerea pierderilor de pompaj prin eliminarea obturatorului, controlul calitatii
amestecului prin varierea vitezei de curgere si a turbulentei. Toate la un loc
imbunatatesc procesul de ardere.
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Fig. 3.13. Caracteristicile optime ale legii de ridicare a supapelor [75]

Avantajele sistemului de variere continua a fazelor de distributie pot fi
sintetizate dupa cum urmeaza:

1) pierderi de pompaj mai mici;

2) optimizarea recircularii interne a gazelor de evacuare;

3) controlul turbulentei incarcaturii proaspete din cilindru;

4) imbunatatirea regimurilor de pornire si de incalzire ale motorului
rece;

5) optimizarea regimurilor tranzitorii;

6) dezactivarea supapelor si suspendarea cilindrilor;

7) reducerea turatiei de ralanti;

8) simplificarea procedurii de pornire a motorului,

9) fmbunatatirea functionarii motorului in regimurile de franare.

Cel mai mare avantaj al distributiei variabile consta in evitarea pierderilor de
pompaj prin eliminarea obturatorului. La motorul cu comanda conventionala a
sarcinii presiunea din cilindru este redusda cu ajutorul clapetei obturatoare din
traseul de admisiune. La sarcini reduse si la ralanti presiunea din cilindru este
redusd considerabil si, o datda cu aceasta, pierderile de obturare se maresc
corespunzator, putand sa ajunga pana la 50% din performanta indicata.

Pentru controlul fara obturator al sarcinii se disting doud strategii diferite si
anume: inchiderea timpurie a supapei de admisiune - EIC (Early Intake Closing) si
inchiderea intarziata a supapei de admisiune - LIC (Late Intake Closing).
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Strategia EIC consta in inchiderea supapelor de admisiune dupa ce a fost
admisa in cilindru cantitatea de aer (amestec) necesara pentru un anumit regim de
functionare. Aceasta strategie implica durate de deschidere foarte scurte, cel putin
pentru functionarea la regimuri de sarcinda redusa. La aceste regimuri, pentru
actionarea supapelor, sunt necesare sisteme electromagnetice de actionare capabile
sa reactioneze in intervale de timp foarte scurte. Acest lucru devine cu atat mai
dificil cu cat turatia este mai mare. Ca o alternativa la strategia EIC exista strategia
LIC. Aceasta inseamna ca o parte din cantitatea admisa in cilindru va fi impinsa
fnapoi in admisiune de catre piston dupa ce acesta a trecut de PME, urmand ca
supapa de admisiune sa se inchida in momentul in care in cilindru a ramas
cantitatea necesara regimului respectiv de functionare a motorului.

Ambele strategii de control al sarcinii sunt caracterizate prin pierderi de
pompaj semnificativ mai scdzute decat la motorul cu controlul conventional al
sarcinii.

La turatii mari si sarcini reduse controlul sarcinii prin sistemul preferabil EIC
devine inaplicabil, din cauza intervalului de timp foarte scurt de interventie a
electromagnetului de actionare. in aceastda situatie cantitatea de incarcatura
proaspatd necesara poate fi reglata prin sistemul LIC combinat cu dezactivarea
supapelor si suspendarea cilindrilor si chiar printr-o usoara obturare.

Utilizarea distributiei variabile este impusa si de nevoia reducerii emisiilor
poluante. Durata suprapunerii deschiderii simultane a supapelor de admisiune si
evacuare, controlabild cu distributia variabild, influenteaza semnificativ cantitatea
de gaze reziduale care evolueaza in ciclul motor urmator si, prin aceasta,
influenteaza comportarea din punct de vedre al emisiilor poluante. Cu sistemul EIC
durata procesului si temperatura gazelor de evacuare la sarcini partiale sunt
micsorate, rezultand emisii mai mari de HC si mai mici de NOx.

Distributia variabila influenteaza semnificativ performantele motorului, precum
si comportarea la ralanti.

Viteza aerului in poarta supapei la diferite turatii de functionare a motorului
este evidentiata in fig. 3.14. Masa de aer urmeaza semnificativ miscarea pistonului.
De aceea, la turatii scazute, aerul este impins inapoi in admisiune dupa ce pistonul
a depasit PME. Momentul optim al inchiderii supapei de admisiune ar trebui sa fie
cand pistonul se afla la PME.

La turatii mari aerul continua sa intre in cilindru si dupa ce pistonul a trecut de
PME, daca supapa ramane deschisd. Rezulta ca inchiderea cu intarziere a supapei
de admisiune favorizeaza umplerea inertionala si, cu aceasta, performantele
motorului.

Se observa ca momentul deschiderii supapei de admisiune influenteaza in mai
micd masura desfasurarea procesului de admisiune, dar are o influenta favorabila
importanta asupra functionarii la ralanti, prin reducerea duratei suprapunerii
deschiderii simultane a supapelor si, astfel, a cantitdtii de gaze reziduale care
evolueaza in ciclul urmator.
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Fig.3.14. Viteza de curgere in poarta supapei la diferite turatii ale motorului [80]

Clasificarea sistemelor de distributie variabila se poate face in functie de
modul de actionare a supapelor. Astfel, se disting sisteme cu actionare directd,

electrica sau hidraulica, si indirecta.
Acestea din urma pot fi:

1. Cu actionare directa a supapelor

- electric
- hidraulic

2. Cu actionare indirecta a supapelor (cu cama)

- cu cama variabila sau profil variabil:

- cu faze variabile
- cu rotatie

- cu cama spatiala
- cu 2 came diferite

- cu tachet variabil:

- mecanic
- hidraulic
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3.5.2. Admisia variabila

Subiectul este tratat pe larg in capitolul 4 al prezentei lucrari, fiind
prezentate diferite solutii tehnice de galerii de admisie cu geometrie variabilg,
precum si avantajele acestora, in principal fiind tratate galeriile care creeaza efectul
de supraalimentare prin rezonanta in interiorul traseului de admisie.

3.5.3. Motoare cu raport de compresie variabil
(VCR)

Tehnologia VCR ca o metodda de a reduce emisiile si de a imbunatatii
consumul de combustibil a fost obiectul cercetarilor mai multor centre de
proiectare. in timp ce teoria este atractiva, dificultatile incluzand sistemele de
operare complexe, costul, sunt beriere destul de mari.

Compania olandezéd Gomecsys a dezvoltat un concept VCR numit GoEngine
care poate imbunatati consumul fara a folosii mecanisme complexe. Firma engleza
de specialitate Prodrive a petrecut 2 ani dezvoltand un asfel de motor folosind
uneltele si softul standard din industrie imbunatatind consumul cu pana la 40%.

Fig. 3.15.Mecanismul motorului cu raport de compresie variabil Gomecsys [128]

Conceptul celor de la Gomecsys s-a bazat pe mentinerea complexitatii la un
nivel minim. Capatul dinspre arbore al fiecarei biele este conectat la arbore printr-
un pivot electronic care este angrenat cu un sistem epiciclic ce ii permite sa se
roteasca in jurul arborelui cotit cu jumatate din turatia acestuia. in acest fel durata
cursei pistonului este variata in timpul a doua rotatii ale arborelui cotit dintr-un ciclu
real de 720°.
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A fost o ingrijorare privind realizarea motorului, dar analizele au aratat ca
incarcarile motorului sunt mult mai mici decat la motoarele conventionale.
Programul Romax a fost folosit pentru a fabrica si intelege comportamentul danturii
si aspectele de fabricatie ale mecanismului epiciclic.

Designul permite variatia pozitiei punctului mort inferior si superior din
timpul ciclului motor. Variatia pozitiei punctului mort inferior permite motorului
GoEngine sa foloseasca destinderea pana la 150%, maximizand energia generata
de procesul de ardere si marind astfel randamentul. Variatia pozitiei punctului mort
superior permite crearea unor chiulase cu porti ale supapelor mai mici pentru a
permite recircularea gazelor de evacuare la incarcari mici pentru a reduce emisiile.
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Fig. 3.16. Caracteristica motorului GoEngine [128]

Controlul variatiei ciclurilor este asigurat prin rotirea inelului rotitor ce
controleaza miscarea excentricului. Prin ajustarea pozitiei rotii dintate in timpul

rotatiei arborelui cotit, poate fi atinsa compresia optima pentru toate conditiile de
functionare.
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4. CERCETARI TEORETICE SI EXPERIMENTALE
ASUPRA ROLULUI COLECTOARELOR DE ADMISIE
IN FORMAREA SI DISTRIBUTIA AMESTECULUI
CARBURANT

4.1. Cercetari teoretice asupra rolului colectoarelor
de admisie

4.1.1. Cerinte generale ale colectoarelor de admisie

Datorita cresterii cerintelor de imbunatatire a caracteristicilor si
complexitatii proceselor din m.a.s.-urile actuale, scaderii consumului de carburant si
ridicarea performantelor, cerintele galeriilor de admisie au devenit din ce in ce mai
complexe. Functia de baza a colectorului de admisie a ramas insa aceeasi: dirijarea
aerului proaspat catre cilindrii dupa filtrarea prealabila a acestuia. Filtrarea aerului
admis n cilindrii presupune separarea particulelor de praf sau alta natura si
retinerea vaporilor de apa.

In afara de functiile de baza, colectorul de admisie joaca un rol important si
in cresterea performantelor motorului prin supraalimentare datorata formei traseului
de admisie. Formarea amestecului si procesul de ardere pot fi imbunatatite prin
instalarea unor clapete care creeaza miscarea controlata a curentului de aer. Aceste
masuri duc la scaderea consumului de carburant si implicit a emisiilor nocive.
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CC——————"_") 8
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Admisie — -
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Fig. 4.1.1. Schema generala a colectorului de admisie [114]
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Alte functii suplimentare ar mai fi recircularea gazelor arse (EGR) precum si
racirea lor si reducerea zgomotului produs de admisie. Schema generala a unui
traseu de admisie se poate urmari in Fig. 4.1.1.

Astfel, in ceea ce priveste rolul colectorului de admisie, functiile acestuia

sunt:

1. Distribuirea uniforma a aerului catre cilindrii

2. Filtrarea aerului inaintea admisiei in cilindrii

3. Realizarea unei diferente de presiune cat mai scazute intre intrarea
in colector, inaintea filtrului de aer si poarta supapei de admisie

4, Imbunatatirea performantelor motorului prin sisteme de rezonanta
cu clapete sau tuburi culisante

5. Integrarea unor sisteme de clapete care sa influenteze miscarea
aerului respectiv curgerea acestuia in cilindrii (efecte tumble, swirl, etc.)

6. Integrarea debitmetrului de aer in traseul de admisie

7. Integrarea modulului de ventilare a rezervorului via carbon-canistra
si supapa de ventilare a rezervorului

8. Recircularea partiald a gazelor arse si reintroducerea lor in cilindrii

9. Reducerea zgomotului produs de admisia aerului in motor precum si

de miscarea acestuia in interiorul colectorului de admisie

Cerintele traseului de admisie, In urma respectarii carora acesta se
comporta corespunzator si are o durata de viata corecta sunt:

1. Rezistenta mecanica la o depresiune de pana la 850mbar, presiunea
statica maxima 8bar, presiune dinamica maxima pana la 3.5bar la o temperatura de
120°C (grosimea peretilor variaza de la 2.5 la 4.5mm).

2. Rezistentd la temperatura de la -40°C la +150°C

3. Stabilitate chimica la contactul cu ulei de motor, lichid de frana,
combustibil, antigel, apa, acid din baterie, etc.

4, Rezistenta la curgerea aerului cat mai scazuta, respectiv suprafete

interioare lucioase, raze de curburda mari, fara praguri, admisii cu caderi de presiune
cat mai mici, etc.

5. Zgomot cat mai scazut in functionare, sub limitele legale impuse

6. Reciclabilitate a materialului din care este construit traseul de
admisie.

In continuare se vor discuta uniformitatea admisiei aerului in cilindrii
precum si imbunatatirea performantelor motorului prin intermediul supraalimentarii
prin efectul de rezonanta, fenomene studiate prin simularea computerizata de tip
CFD.
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4.1.2. Metode de imbunatatire a performantelor
m.a.s. prin supraalimentarea cu ajutorul efectului de

rezonanta in traseul de admisie

Performantele motorului, respectiv puterea si cuplul, sunt direct
proportionale cu cantitatea de aer proaspat introdusa in cilindrii si pot fi marite prin
supraalimentare (precomprimarea aerului inaintea introducerii lui in cilindrii). In
figura 4.1.2 se poate urmari o comparatie intre diferite metode de supraalimentare
relativ la valorile momentului motor. Obiectivul este obtinerea unor valori ridicate
ale momentului motor pe o plaja larga de turatii.

100
5 2

3

) 1

=

o =,

=

4 1. Supraalimentare prin trasee rezonante individuale

2. Supraalimentarea prin efect de rezonanta

a0 ]
3. Supraalimentare prin tuburi de rezonanta cu
lungime variabila
4, Turbosupraalimentare
5. Supraalimentare prin pulsatii

0 1000 2000 3000 4000 5000 2000

n [rprrl

Fig. 4.1.2. Dependenta moment motor- metode de supraalimentare [104]

Pentru a determina turatia la care se produce efectul de rezonanta pentru
un anumit traseu individual de admisie, se porneste de la ecuatia de baza a
frecventei unghiulare (4.1.):

7 (4.1.)

w, = 0

NS

dupa care se scrie ecuatia frecventei de rezonanta pentru un traseu individual (4.2.)
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fo_9 (4.2.)
L

ajungandu-se astfel la expresia turatiei de rezonanta (3.3.)

nm=§9%$SI (4.3.)

Daca se ia in considerare o singura galerie de admisie, se scrie ecuatia (4.4.)

YVouer p-tan(p) (4.4.)
cyl
unde
_ 2L _ 27w Lw (4.5)
A a

de unde rezultd valoarea turatiei de rezonantda pentru o galerie de admisie

individuala (4.6.):
0. = a60 | F /6—1 (4.6.)
k2 LV, Ve+l

Variabilele din ecuatiile prezentate sunt descrise mai jos:

w =viteza unghiulara

f =frecventa

n = turatia motorului

L =lungime traseu

a=viteza sunetului

R =constanta gazelor

T =temperatura

A =lungimea de unda

V4 =Vvolumul traseului

V= volumul cilindrului

F = sectiunea transversala a traseului
K =raportul sectiune/ lungime traseu
€ =raportul de compresie

K = coeficient adiabatic
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Metodele de obtinere a efectului de rezonanta variaza in functie de
procedeul prin care se variaza sau nu lungimea traseului de admisie, pentru a obtine
efectul dorit la o anumita turatie, pentru o sectiune datd a galeriei. Anumite
constructii permit varierea lungimii traseului astfel incat rezonanta sa aiba loc la mai
multe regimuri de turatie.

4.1.2.1. Efectul de supraalimentare prin trasee
rezonatoare de lungime fixa

Cel mai simplu tip de supraalimentare prin rezonantda este cel care
utilizeaza dinamica aerului admis (supraalimentare dinamica). Un tub rezonator de o
lungime si diametru date leaga un distribuitor de fiecare cilindru. Energia cinetica a
coloanei de gaz este convertita in presiune suplimentara asupra coloanei de aer
proaspat la deschiderea supapei de admisie. Deschiderea supapei de admisie are ca
efect generarea unei unde care se reflectd din peretele distribuitorului si se intoarce
spre supapa de admisie creand astfel o suprapresiune asupra acesteia (vezi cap.
3.3.). Acordarea optima a lungimii traseului cu turatia va duce la efectul ,lovitura de
berbec” care va ajunge la supapa de admisie In momentul dinaintea inchiderii
acesteia, introducand astfel o cantitate suplimentara de aer in cilindru. Schema
functionarii acestui sistem se poate urmari in Fig. 4.1.3.

T T
Traseu rezonator efect optim

/

= T
/ h

—
[
[ ]

he [Fa]

Distributor

1l —

—

raseu rezonantacil 4

2000 4000 8000

m [rprrl

Fig. 4.1.3. Supraalimentarea prin trasee rezonatoare de lungime fixa [104]

Un exemplu de aplicare a acestei metode de supraalimentare se poate
urmari in Fig. 4.1.4. (Motor VW 3 cilindri).
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Traseu rezonator

Distribuitor

Capatul treseului
rezonator

Fig. 4.1.4. Colector de admisie pentru supraalimentare cu traseu de lungime fixa
[112]

4.1.2.2. Efectul de supraalimentare prin trasee
rezonatoare de lungime fixa si incinta rezonatoare

Incinta rezonatoare va intensifica efectul obtinut de constructia anterioara
pe o anumitd plaja de turatie, combinand rezultatele distribuitorului, incintei
rezonatoare si a tubului rezonator, in functie de felul in care acestea sunt acordate.
Schema sistemului se poate urmari in Fig. 4.1.5.

Traseu rezonstor
efect optim
( Incinta 100 =
rezoatoare — __y
C : =
[:F}
(] ks S
35 / =
£
i /
( ) ||
\ an treseu rezonanta cil 4 I
G \ —— Incinta rezonatoare + traseu rezonenta cil 4
‘ Tuh
rezcnator 2000 4000 #000
n [rpml

Fig. 4.1.5. Trasee rezonatoare de lungime fixa si incintd rezonatoare [104]
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Treseu rezonator

Incinta
rezonstosre +

Incinta
tub rezonator

rezonatoare

Tub rezonstor

Distribuitor

Fig. 4.1.6. Exemplu de incintad rezonatoare (Motor BMW 4 cilindri) [107]

4.1.2.3. Efectul de supraalimentare prin trasee
rezonatoare de lungime fixa si incinte rezonatoare
multiple

in interiorul distribuitorului se grupeaza cilindrii cu intervale de aprindere
egale prin intermediul unei clapete de control a rezonantei (CCR). Aceste grupuri de
cilindrii sunt conectate prin intermediul unor tuburi rezonatoare cu distribuitorul
rezonator.

Traseu rezonator +———— (CCRinchis ————++—— CCR desc ———
Tub rezonator

T

]

] =~

P N

Distribuitor

(3
(3
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N
|
\

’J Rezonance-d |str|butc:‘-‘\‘
=
—

a0 Traseu rezonator 6 cil
— Traseu rezonator 2 incinte Bcil

]

|

Clapeta Control Rezonanta
(CCR)

2000 4000 a0o0
n [rprm]

Fig. 4.1.7. Schema traseu rezonanta cu 2 incinte si CCR [104]
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CCR

Traeeu rezonator

Filtru aer

Aer filtret o
Resonance-distributor

Tub rezonator

Fig. 4.1.8. Exemplu traseu rezonanta cu 2 incinte si CCR - BMW 6cil L [97]

Clapeta de control este inchisd la regimuri de turatie joasa, astfel
intensificdnd efectul de rezonanta prin lungimea mare a tuburilor respectiv a
coloanelor de aer. La regimuri de turatie inaltd, clapeta se deschide, traseele
rezonatoare functionand la fel ca in cazul supraalimentarii cu trasee rezonatoare de
lungime fixa. Schema functionald se poate urmari in Fig. 4.1.7.. Exemplu in Fig.
4.1.8, motor BMW 6 cilindri in linie.

1 inchis
Treseu rezonator inchi
Tub rezonator += CCR1+2inchis  —+ o 4oy, *+— CCR 1+2desc —
3 | 2 4 / 100 e
®: £ +2 /ﬁ / \\
= =2
B £
]z : : =
3 =~ \
,."‘ I — ©
Sl inls
o
o
4]
&
@- T —  Trgseurezonatpr Beil
®: I 6o — Tragseurezonstpr 2incinte 2 CCR Bei
CCR2
CCR1 2000 4000 a000
nrprml

Fig. 4.1.9. Schema functionald 2 incinte + 2 CCR 6 cil. [104]
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Aceasta metoda poate fi pusa in practica si in varianta cu 2 incinte
rezonatoare, dar cu doud canale de legatura intre grupurile de cilindri, rezultatele
obtinute in acest caz fiind superioare. Astfel, apare o a doua clapetda CCR,
deschiderea si inchiderea celor 2 clapete putdnd fi combinata, rezultand astfel
supraalimentarea prin rezonanta la mai multe regimuri de turatie. Constructiv
aplicatia a fost pusa in practica de BMW, pentru motoarele din seria M52. Schema
functionala se poate urmari in Fig. 4.1.9..

Cu ajutorul sistemelor CFD, se poate urmari aparitia fenomenului de
rezonanta in toate cele trei incinte (trasee, distribuitor, tub legatura), datorita
modificarii vitezelor de curgere a aerului in aceste zone, viteze ce sunt simulate de
aceste sisteme. Astfel, asigurand o viteza de curgere egala cu cea reald, se poate
urmari frontul de unda care se reflecta in diferite incinte, in functie de deschiderea
clapetelor CCR1 si CCR2.

Functionarea colectorului in toate cele trei faze precum si aportul adus
performantelor (moment motor) se poate urmari in Fig. 4.1.10.

CCR 142 inchize CCR 1 inchiza, 2 desc CCR 142 desc

VY AL VT A VT
/|

/ / N

Mile [Fa]
P

2000 4000 B000 n [rpm] 2000 4000 8000 n [rpm] 2000 4000 8000 nlrpm]

—

Fig. 4.1.10. Functionarea galeriei de admisie cu 2 CCR la diferite regimuri de
turatie [104]

Ca exemplu constructiv se poate urmari galeria motorului BMW M52 in Fig. 4.1.11.

4.1.2.4. Efectul de supraalimentare prin trasee
rezonatoare de lungime variabila

Efectul obtinut este acelasi ca in cazurile anterioare, cu exceptia ca
lungimea traseului rezonator se variaza direct, nu prin intermediul unor incinte
rezonatoare.
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Treseu rezonator

CCRZ

CCR 1

Distribuitor

Tub rezonator

Fig. 4.1.11. Colectorul de admisie BMW M52 [98]

Varierea lungimii se poate face in trepte (cu manson, clapetd, etc.) sau
continuu (prin modificarea continua a deschiderii dintre distribuitor si traseele de
admisie), caz in care se poate obtine rezonanta pe o plaja larga de turatii, la valori
constante ale performantelor.

In Fig. 4.1.12. se poate urmari functionarea sistemului cu manson mobil,
care inchide sau deschide traseul rezonator variind astfel lungimea acestuia.
Rezultatele sunt comparabile cu cele ale sistemului cu incinta rezonatoare.

100
‘_'_,J_-h\

hanson mobil _h__y
N/ [ \\
(3

U=
A0 — Traseurezonator 4 cil. =

Traseu rezonator Sy
— Traseu rezonator cu manson mobil 4 cil,

Wle [Fa]

2000 4000 8000
n [rprr]

Fig. 4.1.12. Functionarea galeriei de admisie cu manson mobil [104]
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Daca mansonul este inchis, lungimea traseului este mai mare, rezultand
astfel o supraalimentare la regimuri de turatie joasda. La deschiderea acestuia,
lungimea traseului se scurteaza, aerul fiind admis direct din galerie, avand deci
supraalimentare la regimuri de turatie inalta.

In Fig. 4.1.13 se poate urmari punerea in practica a acestui concept pe un
motor BMW cu 4 cil.

Sistemul cu clapeta functioneaza similar cu cel cu manson, diferenta fiind ca
lungimea traseului rezonator variaza prin deschiderea unei clapete (deschis =
lungime mai mica a traseului, deci rezonanta la turatii Tnalte) si nu prin culisarea
unui manson. Schema functionala se poate urmari in Fig. 4.1.14.

Manson inchis hanson
deschis

Fig. 4.1.13 . Colector de admisie BMW 4 cil. cu manson de variere a lungimii
traseului rezonator [107]

Constructia unui colector cu trasee de lungime variabila cu clapeta se poate
urmari in Fig. 4.1.15., pe un motor Audi V6. Lungimea traseului rezonator este de
605mm cu clapeta inchisa si de 250mm cu clapeta deschisa.

Pentru optimizarea pozitionarii clapetei de admisie s-a facut o simulare CFD,
pozitionarea clapetei facdndu-se astfel incat curgerea aerului sa duca la turbulente
si diferenta de presiune intre admisie si cilindrii minime. Rezultatele se pot urmari in
Fig. 4.1.16. Colectoarele cu sistem de variere continua a lungimii traseului rezonator
se bucurd de avantajul obtinerii unei curbe de cuplu uniforme, fara salturi sau
trepte, pe aproape toata plaja de turatii a motorului.

Distribuitorul comunica cu fiecare traseu individual printr-o fereastra care
poate fi deplasata in raport cu acestea, astfel fiind posibila modificarea continua a
lungimii traseelor precum si mentinerea unei anumite lungimi pentru un anumit
regim al motorului. Schema functionala se poate urmari in Fig. 4.1.17.. Exemplul
dat este galeria unui motor BMW V8, la care in interiorul colectorului se afld un
tambur care se poate roti.
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100 7 —
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Clapeta
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Fig. 4.1.14. Schema functionalad galerie admisie rezonanta cu clapeta [104]

Clapeta inchiza, treseu lung

Siztern de clapete puse in
riscare de un efector
pheurmatic

Clapeta deschisa, treseu
scurt

Fig. 4.1.15. Colector de admisie Audi V6 cu clapete de rezonanta [113]
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MMeodul de admisie

Clapeta
lungirne varighila
200
100 Flap
]

Distributia vitezelor

Viteza serului in mfs

Fig. 4.1.16. Simularea curgerii in interiorul colectorului Audi V6, pentru optimizarea
pozitionarii clapetei [113]

Deschidere trase

100 %f/, ,\?\

e [F6]

— Traseurezonstor Scil
— Traseu cu lungime variahila continuu

Traseu

rezonator

2000 4000 6000
nirpm]

Fig. 4.1.17. Schema functionala traseu cu lungime variabild continuu [104]
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Canal Actuator
admisie elecromecanic
cilindru

Fig. 4.1.18. Constructia colectorului de admisie BMW V8 cu lungime a traseului
rezonator variabila continuu [96]

Aerul admis este distribuit din interiorul tamburului catre cilindrii prin
tuburile rezonatoare care comunicd cu acesta prin ferestre care se rotesc impreund
cu tamburul. Pana la turatia de 3500 rpm sistemul ramane la lungimea maxima de
670mm si cu cresterea acesteia poate ajunge la o lungime de 230mm (la turatia
maxima) (Fig. 4.1.18.).

4.1.2.5. Efectul de supraalimentare prin pulsatii

Efectul se obtine prin montarea unei clapete de pulsatii a aerului (CPA) in
traseul rezonator din fata intrarii in cilindru care intensificad efectul supraalimentarii
prin rezonanta prin inchideri si deschideri repetate (doua deschideri/inchideri la
regimuri de joasa turatie si o deschidere/inchidere la regimuri de inaltd turatie).
Rezultatul este o curba de cuplu foarte aproape de cea ideala (Fig. 4.1.19.).

Clapeta este construita in forma de fluture si realizeaza o etanseitate cu
pierderi de 5 m3/h la Ap = 600 mbar. Este actionata printr-un actuator magnetic cu
arc care permite oscilatia acesteia cu 45° in jurul axei (Fig. 4.1.20.).

In concluzie, se poate observa usor avantajul sistemelor de
supraalimentare cu variatia continuda a lungimii traseului rezonator si a celui cu
pulsatii, care exploateaza fenomenele ondulatorii care apar la inchiderea supapei de
admisie, reflectdnd unda pe un traseu foarte scurt, ceea ce permite un control mai
exact al momentului intoarcerii undei in cilindrii.

Celelalte sisteme au insa avantajul unui cost mai scazut in conditiile in care
au rezultate satisfacatoare pentru anumite regimuri de functionare a m.a.s..
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Clapeta pulsatii in . CPA CPA »— CPA desc —»
traseul rezonataor o 1%
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Fig. 4.1.19. Functionarea sistemului de supraalimentare prin rezonanta / pulsatii cu
clapete CPA [104]
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Fig. 4.1.20. Constructia suportului /clapetei de pulsatii din traseul rezonator [104]
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4.1.3. Distributia uniforma a aerului in cilindrii

determinata prin simulare CFD

Pentru a reduce timpii de proiectare a unei galerii de admisie prin
optimizarea formei traseelor se recurge la construirea modelului tridimensional al
acesteia si importarea lui in sistemul CFD (computational fluid dynamics) Fluent.
Scopul simularii este determinarea distributiei presiunilor pe fiecare canal de
admisie aferent fiecarui cilindru pe durata a 4 cicluri de functionare si analiza
uniformitatii curgerii (caracterizata de distributia vitezelor de curgere) la suprafata
de separatie dintre galeria de admisie si chiulasa. Se fac simulari pe un fluid
neomogen cu curgere neuniforma pentru a lua in calcul deschiderea secventiala a
supapelor de admisie.

Avantajele simularii CFD sunt date de posibilitatea studierii unor zone ale
galeriei de admisie in care nu se pot face masuratori clasice sau sunt foarte dificil de
vizualizat. De asmenea, conditiile limita nu pot fi controlate corespunzator in timpul
analizelor experimentale, astfel procedura de masurare putand influenta rezultatele
datorita turbulentelor create in coloana de fluid.

Simularile CFD dau rezultate mai bune atunci cand sunt comparate cu
testarile experimentale. Acestea insa costd mai mult si realizarea lor dureaza o
perioadd mai mare de timp. In acest caz, cuplarea simularii cu testarea
experimentala poate fi necesara, pentru a duce la rezultate mai precise.

Dispersia (diferenta dintre traseele individuale de admisie) se calculeaza cu
expresia (4.7.) [73]:

:Ml—m)
p

D (4.7.)

unde D este dispersia, M caderea maxima de presiune, m caderea minima de
presiune, iar p caderea de presiune medie in galeria de admisie.

Caderea de presiune este data de relatia (4.8.):

PL =i (4.8.)
P

i
unde PL este caderea de presiune, P, presiunea la iesire, iar P; presiunea la intrarea
in galerie.
Astfel, obiectivele sunt minimalizarea caderii de presiune si dispersiei.
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Fig. 4.1.21. Modelul 3D si cel discretizat al galeriei considerate pentru
simularea CFD [73]

in continuare se construieste un model discretizat al variantei
tridimensionale care ia in considerare toate aspectele curgerii fluidului (vascozitate,
turbulente). Asupra modelului se aplica o presiune negativa pe un anumit interval
de timp pe fiecare traseu individual, respectand ordinea de aprindere a motorului.
Dupa 4 sau 5 cicluri de simulare se pot stabili conditiile limita aplicabile admisiei si
curgerea atinge un tipar clar in timpul analizei.

Fig. 4.1.22. Distributia vitezelor in interiorul colectorului precum si orientarea
vectorilor viteza la iesirea din canalele individuale [73]
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Modelul tridimensional si cel discretizat al galeriei de admisie de pot urmari
in Fig.4.1.21. Conditiile impuse in timpul simularii sunt: presiunea definita la iesirea
din canalele individuale -50 mBar, frecventa aplicarii presiunii la iesirile canalelor
1250 de cicluri pe minut, ordinea de aprindere 1-3-4-2 (m.a.s. cu 4 cilindrii in linie).

In Fig. 4.1.22. se pot urméri distributiile vitezelor pe fiecare canal de
admisie in parte, fiecare detaliu reprezentand cate un canal deschis, pentru fiecare
ciclu de aprindere. In figurile prezentate se poate urmari variatia vitezelor in
interiorul galeriei (albastru = viteze scazute, de la zero la aprox. 50m/s; rosu =
viteze ridicate, pana la aprox. 200 m/s; culorile variazéd continuu intre aceste
limite). Se poate observa scaderea vitezei dupa intrarea in distribuitor, precum si
cresterea acesteia spre iesirea din canalele individuale, dupa cum se poate anticipa
din punct de vedere fizic.

Langa fiecare vedere de ansamblu, este prezentatad orientarea vectorilor de
viteza la iesirea din canalele individuale, ceea ce este relevant pentru aprecierea
nivelului de uniformitate al admisiei aerului in fiecare cilindru.

Valorile obtinute precum si dispersia rezultata in urma simuldrii sunt
prezentate in tabelul 4.1. S-au facut doud fincercari pentru a putea compara
rezultatele obtinute Tn urma optimizarilor aduse. Se poate observa scaderea valorii
dispersiei, adica uniformizarea vitezelor din canalele individuale [73].

Tabelul 4.1. Valori obtinute in urma simularii

Caderea de presiune

canal ind. 1 2 3 4 D (%)
Sim. 1 8.30 8.60 8.40 9.20 10
Sim. 2 8.60 8.90 8.75 8.75 34

Pentru a optimiza curgerea aerului in interiorul colectorului de admisie se
fac mai multe simulari cu modificari aduse modelului 3D intercalate intre simulari,
pentru a observa modificarea curgerii aerului dupa imbunatatirile aduse.

Un exemplu de optimizare se poate urmari in Fig. 4.1.23., in care se
modifica legatura dintre distribuitor si tubul rezonator al unei galerii, pentru a
reduce caderea de presiune inregistratda in interiorul galeriei. Se poate observa
reducerea caderii de presiune si uniformizarea distributiei presiunilor in interiorul
traseului de admisie in imaginea obtinuta dupa modificare.
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Fig. 4.1.23. Optimizarea unei galerii de admisie si simularea caderii de presiune
fnainte si dupa modificarile aduse [104]

4.2. Cercetari experimentale asupra rolului colectoarelor
de admisie

Pentru a verifica rezultatele obtinute in urma simularii CFD a curgerii aerului
intr-o galerie de admisie, la sfarsitul optimizarii modelului 3D se construieste
colectorul de admisie care se supune incercarilor experimentale pentru a determina
acuratetea valorilor din urma simularii.

Se ia in considerare motorul BMW N52 al carui colector de admisie se
testeaza pentru a determina valorile debitelor individuale ale canalelor de admisie,
astfel putdnd aprecia uniformitatea functionarii galeriei.

Modelul 3D al galeriei testate se regaseste in Fig. 4.1.24.

Rezultatele teoretice obtinute prin simulare cu ajutorul unui soft CFD se pot
urmari in Fig. 4.1.25. Se poate urmari distributia vitezelor in interiorul galeriilor
individuale, de aici rezultand uniformitatea functionarii galeriei.

Pentru a corela datele cu testele experimentale galeria se supune unor
masuratori efectuate pe un banc de testare construit special pentru masurarea
diferentelor de presiune, astfel deducandu-se debitele asigurate de galeriile
individuale.
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Fig. 4.1.24. Galeria BMW N52 6L supusa testarii

Schema bancului de testare este reprezentata in Fig. 4.1.26. Pentru a putea
prelua datele se observd montarea a mai multe ajustaje si trasee de lungime fixa,
calibrate in prealabil cu aparatele de masura.

Presiunile sunt citite Tnainte si dupa trecerea prin colector, pentru a
determina caderea de presiune dintre cele doua puncte, deducdnd astfel debitul
asigurat de fiecare traseul de admisie in parte. Rezultatele obtinute in urma
masuratorilor sunt prezentate in tabelul 4.2.

In urma m3&suratorilor efectuate, datorit3 diferentelor de uniformitate
aparute se poate modifica modelul 3D al galeriei pentru a obtine rezultate optime la
testarea finala pe bancul de probe. Influenta procesului de simulare / experimentare
asupra momentului motor se poate urmari in Fig. 4.1.27.

Dupa finalizarea procesului de simulare, respectiv testare, se ridica un grafic
comparativ intre valorile rezultate in urma simularii si a testarii experimentale. Un
astfel de grafic se poate urmari in Fig. 4.1.28. Se poate observa diferenta relativ
mica dintre cele doua procese, ceea ce duce la concluzia ca programele de simulare
actuale duc la valori apropiate de realitate, putdnd fi considerate un ajutor de
incredere in dezvoltarea unor produse cu costuri minime, dar rezultate foarte bune.

Se constata o apropiere destul de buna intre rezultatele obtinute prin
simulare computerizata si testare experimentald, abaterile maxime fiind de 4-5%,
observandu-se chiar pastrarea alurii celor douda curbe in jurul valorii de 4000
rot/min, ceea ce usureaza activitatea de cercetare pentru gasirea solutiei optime a
galeriei de admisie cercetate.
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Fig. 4.1.25. Rezultatele simularii curgerii aerului in interiorul galeriilor
individuale [104]
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Fig. 4.1.26. Schema functionala a bancului de testare
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dp = 20 mbar (aplicata la 1.013 mbar, 20°C)
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Tabelul 4.2. Rezultatele masuratorilor de pe bancul de masurare

BUPT



94  Cercetari teoretice si experimentale asupra colectoarelor de admisie - 4

375

v \

-+ Inainte de optimizare

300 -+~ Dupa optimizare \|
— Rezultat propus

275 ‘

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
h [rpm]

Fig. 4.1.27. Influenta simularii respectiv optimizarii asupra performantelor motorului
[104]
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Fig. 4.1.28. Comparatie intre rezultatele proceselor de simulare
computerizata, respectiv testare experimentala [104]
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5. INFLUENTA SISTEMULUI DE FILTRARE
AL AERULUI ASUPRA PERFORMANTELOR
UNUI M.A.S. CU INJECTIE DE BENZINA

5.1. Rolul si eficienta sistemului de filtrare

Datorita ridicarii continue a nivelului de performante al motoarelor actuale,
sarcinile care revin sistemului de filtrare a aerului admis in motor devin din ce in ce
mai complexe. Pentru asigurarea admisiei de aer curat, sistemul de filtrare trebuie
sa indeplineasca urmatoarele cerinte:

- filtrarea / separarea particulelor solide din aerul aspirat, pentru a
evita patrunderea acestora in interiorul cilindrilor si in sistemul de
ungere, evitand astfel o uzura prematura a componentelor in
miscare ale motorului

- imbunatatirea performantelor motorului prin amplasarea optima
in raport cu galeria de admisie si prin adoptarea unei solutii
constructive care sa asigure o rezistenta dinamicd cat mai
scazuta

- evitarea absorbtiei apei pentru a nu influenta negativ durata de
viata a elementului filtrant si a debitmetrului de aer

- preincalzirea aerului aspirat pentru a contribui la optimizarea
curbei de cuplu a motorului, la scaderea consumului si pentru a
evita fenomenul de givraj

Conditiile specifice adresate sistemului de fitrare pentru a indeplini cerintele
de mai sus si pentru a functiona pe un m.a.s. actual sunt:

- gradul de separatie total de 99.8% pentru autoturisme

- interval de mentenanta cat mai ridicat, de pana la 120.000 km

- caderea de presiune dupa element dp = 35 mbar cu element
filtrant curat (nou)

- rezistenta la temperaturi intre -40°C si 100°C, rezistenta la soc
termic si imbatranire

- rezistenta chimica la ulei de motor, vapori de combustibil si gaze
din carter

- rezistentd la umezeald, capacitatea de a absorbi vaporii de apa si
de a-i filtra fara a modifica structura pliurilor elementului

Schema constructiva a unui sistem de filtrare se poate urmari in Fig. 5.1.1.
Calculul necesarului de aer pentru un m.a.s. in 4 timpi este redat de

expresia :
Cilindree [m?] x turatie [rot/min] x eficienta de umplere [0.7 - 0.9] / 2.
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Acestei relatii i se aduc corecturile necesare datorita fenomenelor pulsatorii
si supraalimentarii si se ia in considerare si diferenta intre turatia nominald si cea
medie.

Carcasa

Carcasa filtru aer

afmisie asr

Traseu aer brut

Admisie
principala aer

Admisie suplimentara aer

Fig. 5.1.1. Schema constructiva a sistemului de filtrare [104]

Valoarea care se ia in calcul pentru proiectarea unui traseu de admisie nou
este de 0.07 m3 / min si KW, cu corecturi pentru o valoare suplimentara in cazul
motoarelor supraalimentate. Se ia in considerare un coeficient de aer A = 1 pentru
un amestec stoechiometric.

Un m.a.s. al unui automobil care are un consum mediu de 10 kg/h consuma
aproximativ 121 m3/h (densitatea aerului 1.2 kg/m? in conditii normale). Variatia
densitatii aerului cu conditiile exterioare este redata in relatia 5.1..

— pO'Tabs'p
(T+Tabs)'p0

unde pg = 1.293 kg/m3 la 0°C si 1.013 bar, p presiunea in bar, Taps. = 273.15K, T
temperatura in K, iar pp = 1.013 bar.

o, (5.1.)

Modificarea densitatii aerului odata cu temperatura si presiunea a dus la
modificarea debitmetrului de aer de la un senzor care masura volumul aerului admis

la un senzor care masoara masa aerului admis.
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Poluarea aerului admis se exprima in concentratia particulelor de praf in
mg/m?>. Concentratia particulelor de praf variazd de la 0.6 mg/m> pe autostradd, 3
mg/m?® pe un drum de tard, 10 mg/m3 pe un santier de constructii, 20 mg/m? in
agriculturd, 30 mg/m3 intr-o coloand de vehicule, la 100 mg/m? in desert.

Diametrul particulelor de praf se incadreaza in medie intre 5 si 125 pm.
Pentru a determina performantele unui element filtrant plat, acesta se supune unui
test pe bancul de probe timp de 1 h cu o concentratie de app. 1000 mg/m?>. Debitul
de aer care se ia In calcul, necesar unui vehicul antrenat de un m.a.s. de 50 KW
este de app. 300 m3/h pentru o vitez§ medie de 50 km/h (6 m*/km). La o
concentratie medie de 1 mg/m?, rezultd 6 mg/km particule ce trebuie filtrate.

La concentratii mari de praf in aerul aspirat se recomanda montarea unei
instalatii de prefiltrare de tipul cicloanelor (eficienta 80%) impreuna cu un indicator
al intervalului de mentenantd.

In tabelul 3.1. sunt prezentate 4 tipuri de medii de filtrare folosite in
prezent in filtrarea aerului admis Tn m.a.i., impreund cu caracteristicile acestora.
Denumirile sunt generice, dupa norme interne Mahle (fabricant de renume mondial
al filtrelor pentru automobile si aplicatii industriale).

Odatd cu cresterea numarului porilor si a grosimii materialului (pana la
0.6mm) permeabilitatea mediului filtrant scade. Marirea grosimii si a greutatii
specifice iTnseamna insa scaderea numarului de pliuri, deci a suprafetei de filtrare,
insa cresterea stabilitatii pliurilor si a rezistentei la comprimare a elementului.

Addugarea componentei “meltblown” pe suprafata materialului filtrant
(celuloza) mareste eficienta si capacitatea de filtrare a unui element. In interiorul
acestui strat de fibre sintetice se retin particule de praf cu dimensiuni intre 3 si 5um
(Fig. 5.1.2., 5.1.3)

Tab. 5.1. Caracteristici medii de filtrare [104]

Material generic X13 X28 X34 X38

- Dimensiunea porilor| 21 30 21 31
(MFP) in [pm]

- Dimensiune pori 45 65 43 70
prep. in [pm]

- Permeabilitate aer

in [I/m2s], la 260 700 260 630
dp=2mbar

- Grosime in [mm] 0,45 0,55 0,6 0,6

- Material Celuloza Celuloza Celuloza + Celuloza +

PBT-Meltblown | SP-Meltblown

- Greutate/suprafata 120 120 140 143
in [g/m2]
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Aer aspirat

Aer filtrat

Strat, Melthlown”

Strat
Celuloza

Eficienta gravimetrica totala in %
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Fig. 5.1.3. Variatia eficientei si capacitatii de retinere, pentru Ap = 30mbar [104]
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Tabelul 5.2. Eficienta totala si specifica a mediilor filtrante

Material X13 X28 X34 X38
Marimea porilor in 21 30 21 31
[um]

Eficienta initiala in 99,42 97,50 99,63 98,72

[%]

Eficienta totala in 99,88 99,45 99,97 99,75
[%]

Capacitatea de 270 303 356 363

retinere in [g]

Suprafata filtranta 11.407 10.562 9.506 9.506
(v.) in [cm?2]

Capacitatea de 237 287 375 382
retinere specifica in
| [g/m?2]
200
- - X308
£ — x4
w o
5 400 S — X928
= A — X13
o .
) p——
=]
& 300
IS -
& —
1] -
o
m
© 200
100 Limita eficienta si capacitate
de retinere la 10 m/min
0
0 2 4 6 g 10 12
Yiteza de curgere in m/min

Fig. 5.1.4. Variatia capacitatii de retinere in functie de viteza de curgere a aerului in
admisie, pentru Ap = 30mbar [104]
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in tabelul 5.2. se pot urméri eficienta totald si specificd a materialelor
prezentate precum si dependenta lor de viteza de curgere a aerului in sistemul de
filtrare (Fig. 5.1.4.).

in figura 5.1.5.se poate urmari procesul de productie a materialului
“Meltblown”. Acesta se obtine din granule de polimer, prin combinarea unui proces
de tesere cu un curent de aer cald de mare viteza, pentru a obtine un material din
fibre cu diferite structuri.

Astfel, granulele sunt preluate din extruder si pompate spre un bloc de
duze, la iesirea din care fibrele obtinute sunt intinse de curentul de aer cald. Aceste
fibre sunt asezate pe o banda rulanta care permite trecerea aerului cald. De pe
banda rulantd, materialul este preluat pe o bobina de catre un calandru.

Se pot produce materiale formate din unul sau mai multe straturi. Pentru o
prelucrare ulterioara optima, materialul se produce direct la latimea necesara
aplicatiei respective.

Intreaga linie de productie este gestionatd computerizat, fiind dotata cu
senzori si mecanisme de control a parametrilor.

Granule polimer

Pompa

Aer cald 1 1
N

Rola Aer racire  wam @ s

material 4 nf“ 'l

I
”::'. Material "Melt-blown"

1idd o

Fig. 5.1.5. Producerea materialului “Melt-blown” [123]
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5.2. Solutii constructive ale sistemului de filtrare

La o simpla privire sub capota unui automobil modern se poate observa
repede complexitatea agregatelor dispuse in acest spatiu, tendinta fiind de crestere
a acesteia precum si a numarului de piese sau subansambluri montate in
vecinatatea motorului. Se poate deduce deci usor ca spatiul destinat sistemului de
filtrare este din ce in ce mai redus, de aici tendinta actuald de ,down-sizing”
prezenta inclusiv in dezvoltarea propulsorului insusi.

Posibilitatile de reducere a dimensiunilor sistemului de filtrare cu pastrarea
eficientei si caracteristicilor de filtrare in contextul actual sunt:

- medii de filtrare imbunatatite cu capacitati de retinere a prafului

ridicate fara a pierde din eficienta, medii cu eficienta sporita

- separarea filtrarii aerului de reducerea zgomotului la admisie in

carcase diferite, prin mutarea carcasei de reducere a zgomotului
intr-o locatie potrivita

- optimizarea curgerii in interiorul carcasei prin uniformizarea

distributiei vitezelor de curgere pe elementul filtrant ceea ce duce
implicit la eficientizarea procesului de retinere a particulelor (Fig.
5.2.1.)

Simularea computerizata CFD 3 curgerii-‘rrr—"'ff

interiorl carcasel duce |3 obtinerea ung
distributii optime a vitezelor intr-o sectiung

data %
Viteze de curgere mai mici in partea frortala a ‘_____.———-———"""—

carcasel datorata reflexiel curentulul de aer
din partea inferioara a structrii

Fig. 5.2.1. Optimizarea CFD a curgerii in interiorul sistemului de filtrare [119]

In continuare se vor prezenta cateva solutii constructive care integreaza
criteriile expuse mai sus pentru o folosire optima a spatiului fara pierderea
caracteristicilor de filtrare. In marea majoritate a constructiilor actuale, sistemul de
filtrare este compus din traseul de admisie a aerului nefiltrat, carcasa superioara,
carcasa inferioara, element filtrant si traseu aer filtrat catre galeria de admisie.
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in ceea ce priveste elementul filtrant, acesta poate fi plat sau cilindric (Fig.
5.2.2.), majoritatea sistemelor actuale avand insa elemente plate, care vor fi
prezente in constructiile prezentate in continuare.

Carcasa
sLperinara

Element
filtrant

Carcasa
inferioara

Fig. 5.2.2. Constructia sistemului de filtrare cu element filtrant plat sau cilindric

Sisterne diferite de fivare Carcasa superioara diferite
tubulatura = functie de motorizare

Fig. 5.2.3. Folosirea elementelor comune carcasei pentru a reduce costurile
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Pentru a scadea costurile de productie se recurge la refolosirea elementelor
carcasei la mai multe tipuri de motorizari. Astfel, carcasa inferioara si dimensiunile
elementului filtrant raman aceleasi, in timp ce carcasa superioara se modifica n
functie de motorul echipat (Fig. 5.2.3.).

Integrarea rezonatorului in carcasa superioara se poate urmari in Fig.
5.2.4.. Solutia economiseste spatiu prin construirea compacta a rezonatorului ca
parte integranta a sistemului de filtrare.

Carcasa
SUpEriogra (aer
filtrat)

Rezonator

Element filtrant

Carcasa
inferioara (aer
nefiltrat)

Fig. 5.2.4. Integrarea rezonatorului in constructia sistemului de filtrare

Pentru a optimiza n continuare constructia sistemului de filtrare,
constructorii auto au integrat in acesta un alt element comun colectorului de
admisie si anume debitmetrul de aer, precum si unitatea de control a motorului
(ECU), care este astfel racita de aerul filtrat, imediat dupa elementul filtrant (Fig.
5.2.5.).

In ceea ce priveste elementul filtrant, care este piesa de bazd a intregului
ansamblu, acesta poate avea la randul lui diferite forme si solutii constructive.

Pliurile se pot asigura cu adeziv pentru a pastra tot timpul distanta intre ele
constanta, optimizand astfel curgerea aerului (Fig. 5.2.6.).
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Frima Mahle a brevetat un tip nou
de element filtrant si anume Symmetrix ,
element in care curgerea aerului se face
axial datoritd mediului filtrant dispus in
forma de spiralda. Aceasta solutie
constructiva economiseste foarte mult
spatiu oferind o suprafata filtranta
maxima fin raport cu dimensiunile
exterioare (imaginea alaturata) [113].

ECU motor

Fezonator sun

Corector curgere
aer si protectie
dghitmetru

Debitmetru aer p
Suport metalic cu
amartizoare de vibratii

Fig. 5.2.5. Sistem de admisie cu ECU motor si debitmetru integrate

5.3. Influenta factorilor externi asupra
performantelor sistemului de filtrare si masuri de
contracarare a acestora

O serie de factori externi pot modifica performantele sistemului de filtrare a
aerului, in directia alterarii acestora datoritd actiunii corozive sau a depunerilor din
traseul de admisie, cum ar fi temperatura, particulele corozive sau abrazive din praf,
vapori ai diferitelor substante cu actiune chimica agresiva (combustibili, uleiuri,
etc.).
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Adeziv pentru
echidistanta

Armatura pe
partea iesirii
aerului din element

Strat spuma
PU prefiltrare

Fig. 5.2.6. Constructia elementelor de aer de tip plat [104]

Insa factorul cu cea mai evidentd influentd asupra elementului filtrant si a
celorlalte componente este apa, in toate formele de agregare ale acesteia. Vaporii
de apd actioneaza asupra materialului filtrant ajungand pana la distrugerea
acestuia, zapada depuséa poate obtura complet traseul de admisie. Debitmetrul de
aer este influentat la randul lui de vaporii de apa, rezultatul fiind un semnal eronat
trimis unitatii centrale ECU.

Efectele negative ale vaporilor de apa asupra elementului filtrant pot fi
urmarite in Fig. 5.3.1..

Astfel, apa actioneaza la inceput prin absorbtia vaporilor in materialul
filtrant, scazand performantele acestuia (2), destabilizand forma pliurilor si
fngreunand circulatia aerului prin element. In continuare, apa impreuna cu praful
din atmosfera formeazda un compus care adera la suprafata filtrului si care este
aproape impermeabil pentru aer (3). Efectul este distrugerea structurii pliurilor si in
final a elementului (4), datorita diferentei de presiune care devine prea mare pentru
rezistenta acestuia.
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Fig. 5.3.1. Efectele actiunii apei si a vaporilor de apa asupra elementului filtrant

Efectul apei asupra debitmetrului de aer se poate urmari in Fig. 5.3.2..
Datorita impuritatilor care adera la suprafata acestuia semnalul trimis ECU va fi
incorect rezultand dozarea gresita a amestecului carburant.

Fig. 5.3.2. Influenta vaporilor de apa si a impuritatilor asupra debitmetrului de aer
[111]
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Masurile constructive care se iau pentru a preveni efectele apei si a vaporilor
apei asupra sistemului de filtrare sunt:

- protectie a deschiderii de admisie cu capac sau labirint

- ciclon axial in traseul aerului nefiltrat

- separarea apei prin forma traseului

- intrare tangentiald in carcasa elementului filtrant n cazul
elementelor cilindrice

- scurgerea apei acumulate in carcasa sistemului filtrant

Forma deschiderii traseului de admisie poate fi optimizata pe un banc de
teste prin crearea artificiala a stropirii cu apa. Solutii constructive pot fi urmarite in
Fig. 5.3.3.. Pentru a separa stropii de apa pe traseul aerului nefiltrat se poate crea
un ciclon axial din constructia galeriei.

Pentru optimizarea formei constructive se apeleaza la simulari CFD care
permit vizualizarea vitezelor de curgere a aerului (Fig. 5.3.4.). Amestecul de aer cu
apa va primi o miscare de rotatie, stropii de apa sedimentdnd astfel pe peretii
traseului datorita inertiei mai mari, fiind transportata mai departe de curentul de aer
spre un canal de drenaj.

Exemplu de capac de protectie:

Stropil de apa sunt separati pe placa din
fata admisiei, aerul ocolind bariera datorita
inertei mici pana la debite de 500 m3/h.

Exermplu de labirint:

Acelasi efect ca mai sus, dar cu suprafete
ale sectiunii de adrmisie mai mari. Sagetile
albe indica intrarea aerului in lakirnt, iar
cele albaste iesirea picaturilor de apa in ———
atmosfera.

Fig. 5.3.3. Solutii constructive ale deschiderii canalului de admisie pentru
separarea picaturilor de apa inainte de intrarea in galerie
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Lamele de
ghidare

Canal de drena)

Simularea vitezelor de curgere si
Rata de separatie a apei » 50 % a trageulul aeruiui (sus)
Iz un debit de aprox. 500 méh
{rezistenta |a curgere aprox. Gmbar)

Fig. 5.3.4. Separarea apei prin efect de ciclon, constructie si simulare CFD a
vitezelor respectiv a traseului de curgere a aerului in interiorul galeriei

Curburile si deviatiile existente in traseul de admisie datoritd constrangerilor
constructive pot fi folosite pentru separarea apei folosind inertia picaturilor de apa.
In interiorul galeriei excentricitatea si razele de curbura au influenta asupra caderii
de presiune, marimea deschiderii pentru separarea apei influenteaza direct
cantitatea de apa separatda. Un exemplu de studiu al situatiei descrise mai sus se
poate urmari in Fig. 5.3.5.

Excentricitatea (distanta
intre centrele intrarii si Lol Aer
iesirii din traseul studiat)

Apa separata

Exemplu de calcul:
- Excentricitate: 2,52 % diametrul

- Unghi deschidere 4 © Deschidere

- Curbura: 4 ® diametrul Unghiul de deschidere pEI"ItI’U

- Inaltirmea deschidere separare _ defineste marirea evacuarea

apa: 0.2 x diametrul Raza de constanta a sectiunii apei
curbura

Rezultat la 200 mh:
- Rata de separare apa 73 %
- Cadere presiune 3,65 mbar

TILE AR

Simulare CFD —zona colarata in
rosu reprezinta particulele de apa
din interiorul curentului de aer

Fig. 5.3.5. Studiul separarii apei din aerul admis prin folosirea curburii traseului si a
unui prag pentru separare [108]
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Un alt exemplu de separare a apei prin integrarea separatorului in carcasa
inferioara, impreuna cu rezultatele obtinute se poate urmari in Fig. 5.3.6.. Tabelul
5.3. prezintda valorile optime obtinute respectdand compromisul dintre rata de
separatie si caderea de presiune.

O alta modalitate de separare a apei se poate face folosind principiul miscarii
circulare imprimatd de curgerea tangentiald pe un prag de forma cilindrica.
Rezultatele si simularea curgerii se pot urmari in Fig. 5.3.7.

Simulare CFD a curgerii. Liniile
rosii reprezinta picaturile de apa.

Separarea apei prin intermediul
LNei placi de separare.

lesirea apei in directia supapei de
drenaj.

Supapa de drenaj a apei separate.

Fig. 5.3.6. Solutie constructiva de separare a apei integrata in carcasa inferioara

Admisie aer

Curgere tangentiala

Debit in m*/h Rata separatie in %o
400 B3
300 B7
622 Q0

Fig. 5.3.7. Separarea apei prin curgere tangentiala pe un prag cilindric
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Picaturile de apa sedimenteaza tot datorita inertiei mai mari decat a aerului
care este transferat prin miscare circulard in jurul pragului cilindric. Rata de
separare a apei creste direct proportional cu viteza de curgere a aerului.

Tabelul 5.3. Valori obtinute pentru sistemele de separare a apei

Debit aer |Rata de separare a apei cu si | Rezistenta la curgere in mbar cu si
in m3/h fara sistem de separare % fara sistem de separare

200 0 63 7,5 13,5
260 0 71 [11,5 20,3
350 0 68 18,9 32,0

in concluzie, este clar ca efectele nedorite ale factorilor externi pot fi
contracarate sau ameliorate prin solutii constructive la a caror optimizare se
folosesc in prezent simulari CFD pentru a studia mai multe posibilitati fara a investi
in constructia efectiva decat cand se alege varianta cea mai potrivita.

Acest proces trebuie insa sa gaseasca o solutie de compromis intre valorile
ratei de separatie si valoarea caderii de presiune pentru a nu influenta negativ
performantele m.a.i. prin reducerea volumului de aer admis.

5.4. Studiul curgerii aerului in carcasa filtrului de

aer a unui m.a.s. in 4 cilindri

Cercetdrile s-au concentrat pe comportamentul gazodinamic al carcasei
filtrului de aer a unui motor in patru cilindri cu aprindere prin scanteie. Fig. 5.4.1.
prezinta sistemul de filtrare analizat, iar in Tabelul 5.4. sunt date principalele
caracteristici relative ale motorului.

S-a folosit o analizd numerica cu discretizarea sistemului de filtrare cu
volume finite prin utilizarea programului Fluent. Se pot utiliza mai multe procesoare
pentru a calcula fasii mari de suprafata discretizatda. Programul utilizeaza fasii
structurate, nestructurate si hibride [119].

Au fost analizate trei configuratii ale sistemului de filtrare pentru a evalua
influenta principalelor componenete asupra distributiei de viteze: carcasa, filtrul de
aer si tubulatura admisiei. Cele trei cazuri studiate sunt prezentate in Tabelul 5.5.

La final, valorile numerice au fost comparate cu rezultatele obtinute prin
masurare ALD pentru validare modelului de curgere. Mai precis, vitezele au fost
masurate la iesirea din carcasa filtrului de aer.
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Fig. 5.4.1. Sistemul de filtrare analizat

Fig. 1. Sistemul de filtrare a MAS
aeruluiMotor

Numar de cilindri Nc 4
Numar de supape Ng 8
Cursa / Alezaj S/D 1.167
Diametru supapa admisie / Alezaj Dsa / D 0.461
Diametru clapeta / Alezaj Do/ D 0.625
Diametru supapa evacuare / Alezaj Dee / D 0.400

Tabelul 5.4. Caracteristicile motorului

Componenta
Configuratie Carcasa Filtru de aer | Tubulatura
\\AII X
“B” X X
“C” X X X

Tabelul 5.5. Configuratiile studiate

5.4.1. Aparatura experimentala

Experimentele s-au facut prin simularea unei curgeri stationare, pe un
stand cu o suflanta care alimenteaza sistemul de admisie al motorului, la o valoare
data de deschidere a supapei. Pe ldnga masurarea debitului masic de aer, aparatura
permite determinarea vitezelor locale de curgere prin tehnica ALD. Acest sistem de
masurare cu laser este capabil sa determine o singura componentd a vitezei cu o

celula Bragg de modificare a frecventei.
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Sistemul ALD foloseste un laser cu Argon ca sursa de lumina (2W in
domeniu de luminad verde, cu lungime de undd A=514.5 nm) si cabluri cu fibra
optica pentru transmiterea si receptionarea luminii.

Miscarea sondei ALD se obtine prin utilizarea unui sistem de deplasare
micrometric x-y. Sonda se poate roti in jurul propriei axe si poate fi deplasata pe
verticala (axa z). Un procesor de semnal capabil sa transforme semnalul initial prin
functii Fourier este utilizat la analiza semnalului Doppler si asigura eliminarea
semnalelor produse de alte particule ce pot fi prezente in volumul de masurare la
momentul desfasurarii experimentului. Acest procesor este conectat la un computer
pentru a se analiza si inregistra datele. De asemenea, s-a utilizat un generator de
abur uzual.

5.4.2. Modelul numeric

Discretizarea ecuatiilor care descriu fenomenul de curgere se bazeaza pe
metoda elementului finit (celula de volum finit). Ecuatiile incompresibile RANS au
fost rezolvate model de rezolvare stabil segregat.

Problema s-a rezolvat prin utilizarea modelului k-g turbulent, care elimina
dezavatajele modelelor k-¢ traditionale (tensiunea normala mai micd decat zero;
nerespectare inegalitatii Schwarz) prin adoptarea unei noi formule eddy de calcul a
viscozitatii si o noua ecuatie pentru termenul de disipatie €. Pentru reprezentarea
curgerii turbulente in apropierea peretelui s-a folosit o lege specifica.

Pentru reducerea difuziei numerice s-a folosit o functie de precizie de
ordinul doi pentru termenii convectivi si ecuatiile care descriu fenomenele.
Independenta rezultatelor pe grila de discretizare s-a asigurat prin reducerea scarii
grilei pana cand nu s-au mai observat modificari majore ale solutiilor numerice.
Convergenta a fost verificatd prin examinarea degradarii termenilor reziduali si prin
monitorizarea variatiilor debitului masic la intrare si la iesirea domeniului calculat ca
functie de numarul iteratiilor. Termenii reziduali s-au definit ca suma a diferentelor
ecuatiei de conservare discretizata (e.c.d.) pentru o variabild generalda ¢ pe tot
domeniul celulelor calculate.

Calculul iterativ a fost oprit atunci cand termenii reziduali devin constanti
pentru mai multe iteratii (de exemplu 100 sau mai multe). De asemenea, s-a impus
un procent foarte mic de variatie intre debitul masic ded la intrare si de la iesire.

5.4.3. Domeniul de calcul

S-au definit trei domenii de calcul care reproduc exact geometria
sistemului de filtrare. Configuratia completa este compusa din volumul dinaintea
sistemului de filtrare, tubulatura sistemului, carcasa filtrului, filtrul de aer si
tubulatura de la iesirea carcasei.
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Geometria 3D extrem de complexa a sistemului nu a permis simplificarea
domeniului de calcul astfel incat calculele sa fie efectuate mai rapid. Generatorul de
meshuri Gambit a fost utilizat pentru a crea grila de calcul.

Algoritmul “Hex Core” s-a utilizat pentru a crea o fasie hibrida. Aceasta
este compusa dintr-o regiune internd cu elemente hexaedrale si dintr-o regiune
externa, aproape de perete, cu elemente tetrahedrale.

S-au folosit mai multe modele de grilda pentru a obtine o solutie
independenta fata de modelul grilei.

5.4.4. Conditii la limita domeniului de calcul

La partea de intrare s-a folosit presiunea masurata 1in cadrul
experimentelor. De asemenea, la intrare s-a impus turbulentd nuld, deoarece
inainte de intrare in sistemul de filtrare curgerea este laminara. La iesirea din
sistem, valoarea presiunii care determind un debit masic egal cu cel obtinut prin
masurare, a fost aleasa iterativ pentru configuratia “C”".

Aceeasi valoare s-a utilizat si pentru celelalte configuratii. La perete s-a
impus conditia ca vitezele sa fie nule. Deoarece numarul Mach este mai mic de 0.1,
s-au neglijat efectele de compresie, iar pentru densitate s-a folosit de asemenea
valoarea obtinuta experimental.

5.4.5. Investigatii experimentale

Masuratorile cu tehnica ALD s-au executat pe configuratia originala a
sistemului de filtrare a aerului (*C” in Tabelul 5.4.), cu filtrul de aer si tubulatura
montate. Pentru efectuarea experimentelor s-au practicat gauri pentru acces optic
in sistemul de filtrare. Masuratorile au fost executate pentru un debit masic de aer
stabilit si cu clapeta de acceleratie deschisa la maxim. Datele s-au colectat la iesirea
din sistemul de filtrare, in planul orizontal de simetrie al filtrului de aer (z=0) in 28
de puncte de masurare definite (Fig. 5.4.2.).

La fiecare punct de masurare s-au inregistrat doua componente ale vitezei
(pe directiile x si y). Pentru verificare s-a inregistrat o componenta oarecare a
vitezei care a fost comparatda cu valoarea obtinutd prin calcul pe baza valorilor
masurate anterior pe X si y, cu o buna concordanta.

Pentru fiecare componenetda s-au inregistrat 10 000 de valori pentru
fiecare componenta a vitezei. Masuratorile au fost facute cu o frecventa medie intre
0.1-0.3 kHz cu un procentaj de 70-95 % date utilizabile. Gradul de incertitudine al
masuratorilor cu tehnica ALD a fost sub 2.2 % si s-a datorat in principal reglarii
sitemului electronic.
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Fig. 5.4.2. Puncte de masurare cu ALD. Distante date in mm

5.4.6. Rezultate obtinute

In Tabelul 5.6. sunt prezentate rezultatele pentru debitul masic calculat
pentru cele trei configuratii la acelasi nivel de presiune. Se observa clar influenta
celor trei componente ale sistemului de filtrare asupra debitului de aer la intrare.
Diferentele relative sunt de cel mult 3.2 %.

Evident, cea mai mica rezistentd la trecerea aerului s-a inregistrat la
configuratia fara filtru. Totodatd, din studiul configuratiilor “"B” si “C” reiese efectul
pozitiv pe care il are tubulatura sistemului de admisie asupra eficientei volumice.

Configuratia m Am/m
[ka/s] [%]
“A” 0.0482 2.45
“B” 0.0455 -3.12
“C” 0.0470! -

Tabelul 5.6. Debitul masic de aer si diferentele relative pentru cele trei configuratii

! Valoarea obtinut3 la studiul experimental este considerat3 ca nivel de referintd pentru debitul
masic
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Pentru un studiu mai amanuntit al importantei diferitelor componente ale
sistemului ded filtrare, s-a examinat si cdmpul de viteze al curgeii aerului in carcasa
filtrului. In fig. 5.4.3 este reprezentat campul de viteze CFD in planul de masurare
(z=0) pentru cele trei configuratii analizate.

La partea de intrare a carcasei filtrului curgerea este sub fomra unui jet.
Atunci cand filtrul lipseste acest jet produce o zona cu turbulenta in mijlocul
sistemului de filtrare. Prezenta filtrului produce campuri de viteze asemdnatoare,
elimina turbulenta din mijloc si are ca rezultat o curgere mai organizata. In plus,
tubulatura reduce Tmprastierea jetului la intrarea in carcasa si orienteaza curgerea
spre iesire.

Aceasta comparatie subliniaza importanta tubulaturii si confirma faptul ca
sistemul cu configuratia completa are eficienta volumica mai mare, cum se poate
observa si in Tabelul 5.5. De fapt, pentru functionarea carcasei filtrului de aer la
parametrii optimi este necesara o distributie uniforma a diferentei de presiune.

. 2.480+01
2.29¢+01

2.10401

1.91e+01
1.72e+M
1.53e+01
1.34e+01
1.14e+01
9.549+00
7.636+00
§.72e+00

3.82e+00

v -
1918400 [T -,

I X S

0.00e+00

Fig. 5.4.3. Reprezentarea campului de viteze CFD in planul de masurare

Fig. 5.4.4. prezintd comparatia intre valorile obtinute prin simulare si cele
experimentale din punct de vedere al valorilor vitezelor. Datele fac referire la iesirea
din carcasa in planul z=0. Se observa o buna concordanta intre cele doua seturi de
valori, cu grafice similare.

O concordanta foarte buna este evidentd in zonele unde curgerea este
organizata. Diferente notabile se inregistreaza in punctele unde sunt prezente
turbioane (Fig. 5.4.5.). Cu toate acestea, pozitia si dimensiuniea zonelor cu
recircularea aerului sunt bine reproduse de simulare.
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Fig. 5.4.4. Comparatia intre valorile obtinute prin simulare si cele
experimentale
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Fig. 5.4.5. Reprezentarea punctelor unde sunt prezente turbioane
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5.4.7. Concluzii

S-a studiat curgerea aerului in interiorul carcasei filtrului unui automobil
folosind un program de simulare CFD (Computational Fluid Dynamics). S-a urmarit
in special influenta principalelor componente ale sistemului de filtrare. Pentru
aceasta, au fost studiate trei configuratii, studiu in urma caruia a rezultat influenta
importanta a filtrului de aer asupra performantelor gazo-dinamice ale sistemului.
Evident, cea mai scazuta rezistenta la Tnaintare s-a inregistrat in configuratia fara
filtru de aer. De asemenea, s-a observat o crestere a eficinetei volumetrice prin
adaugarea tubulaturii de admisie.

In interiorul cacasei filtrului s-a observat o curgere sub forma de jet. Fdra
filtru, acest jet produce o zona cu turbioane de mari dimensiuni. In prezenta filtrului
de aer se evidentiazd doud zone de curgere, este eliminatd zona cu turbulenta si
curgerea este mai organizata la iesirea din sistem. In plus, la adaugarea tubulaturii
se reduce difuzia jetului in partea de intrare a carcasei, iar distributia campului de
presiuni este mai uniforma. Comparatia intre datele obtinute prin simulare si cele
[nésurate exeprimental pentru valorile de viteze sunt a relevat o buna concordanta.
In special, zona cu turbulenta din apropierea iesirii din carcasa a fost bine simulata
atat in privinta pozitiei cat si a marimii.
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6. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND
INFLUENTA CARACTERISTICILOR SISTEMULUI
DE FILTRARE A AERULUI SI A NATURII
COMBUSTIBILULUI ASUPRA PERFORMANTELOR
ENERGETICE SI DE POLUARE ALE UNUI M.A.S.
CU INJECTIE DE COMBUSTIBIL

Masuratorile experimentale au fost efectuate pe un autoturism Opel Omega,
echipat cu un m.a.s. alimentat cu sistem de injectie multipunct Bosch Motronic.
Pentru a asigura conditii cdt mai apropiate de functionarea motorului in conditii
reale, au fost pastrate toate sistemele auxiliare existente pe autoturism, iar
masuratorile de putere au fost efectuate pe un stand dinamic cu role.

La studiul comportarii motorului in cazul modificarii caracteristicilor
elementelor filtrante, s-a urmarit influenta suprafetei de filtrare si a finetei mediului
filtrant, fara a interveni asupra unitatii electronice de comanda sau asupra altor
module de control ale sistemului de alimentare cu combustibil. La montarea
senzorilor aferenti aparaturii de masurda s-a urmarit influentarea cat mai putin
posibil a caracteristicilor traseului de admisie.

Fig. 6.1.1. Motorul Opel C20NE [110]
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6.1 - Prezentarea standului experimental 119

Masuratorile pentru determinarea gradului de poluare s-au facut fara
demontarea convertorului catalitic, astfel ca studiul influentelor asupra emisiilor de
noxe sa fie cat mai apropiat de situatia reala in care autoturismul ruleaza pe sosea.

Caracteristicile motorului (Tabelul 6.1) si ale sistemului de alimentare fac
posibil un studiu experimental complex al influentei starii amestecului asupra
performantelor si nivelului de poluare ale unui m.a.s. cu admisie normala si injectie
in poarta supapei.

6.1. Prezentarea standului experimental

Componenta principalda a standului experimental este constituita de motorul
Opel C20NE care echipeaza autoturismul tip Omega A. Pe sistemul de admisie al
motorului s-a montat un termocuplu K pentru masurarea temperaturii amestecului.
Turatia, timpul de deschidere a injectoarelor, tensiunea data de debitmetrul de aer,
si cea de la sonda de oxigen, precum si avansul la declansarea scanteii s-au
inregistrat prin intermediul programului de diagnoza auto Opel Scanner.

Consumul de combustibil si coeficientul de dozaj al aerului au fost
determinate pe baza acestor date preluate din sistemul de diagnosticare al
autoturismului. Pentru masurarea puterii efective a motorului s-a utilizat un stand
dinamic cu role marca MAHA, tip LPS 3000. Gradul de poluare a fost determinat cu
un analizor de gaze AVL 4000 care poate masura concentratia gazelor CO,, CO,
NO,, HC si O, pe langa posibilitatea determinarii coeficientului excesului de aer A.
Caracteristica de cuplu si putere a motorului C20NE se poate urmari in Fig. 6.1.2..

Drefmocment Hm Lsimturmg kW

Motordraheanl in min

Fig. 6.1.2. Caracteristica de cuplu si putere a motorului C20NE [110]

BUPT



120 Cercetari experimentale - 6

Tabelul 6.1 Caracteristicile motorului C20NE[110]

Putere maxima |Moment maxim| Cilindree [cm®] | Alezaj x Cursd Raport de
[kW] [Nm] [mm] comprimare
85 la 5200 170 la 2600 1998 86x86 9,2
rot/min* rot/min
Turatie maxima| Alimentare Presiune Ordine de Control poluare
[rot/min] combustibil aprindere
[bar]
6400 Injectie Bosch | 2,5-3 in rampa 1-3-4-2 Sonda de
Motronic 1.5 injectoarelor oxigen
Convertor
catalitic
Distributie Dimensiuni Avans la intarziere la indltimea
supape [mm] deschidere inchidere maxima de
[°RAC] [°RAC] ridicare [mm]
1 ax cu camein| AD EV AD EV AD EV 6,67
capul pistonului
41,8 36,5 23 60 71 35

6.1.1. Sistemul de injectie Bosch Motronic de pe
motorul C20NE

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

Autoturismul pe care s-au efectuat masuratorile este echipat cu un motor
Opel C20NE cu un sistem de alimentare prin injectie in poarta supapei Bosch
Motronic tip 1.5. Acest sistem de injectie este prezentat pe larg in capitolul 2.

6.2. Instrumente de masura

6.2.1. Standul de masurare a puterii efective

La masuratorile pentru determinarea puterii efective s-a utilizat un stand
dinamic cu role MAHA LPS 3000. Standul este compus din interfata pentru utilizator,
telecomanda si elementul cel mai important, setul de role cuplate la frana cu curenti
eddy. In functie de versiune, pe acest stand se pot masura puteri de pana la 260
kW si chiar 520 kW, cu o viteza maxima de rulare de 250 km/h, pentru autovehicule
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6.2 - Instrumente de masura 121

echipate atat cu motoare cu aprindere prin scanteie cat si motoare cu aprindere prin
comprimare.

Ca si module optionale, se poate instala un ventilator care sa simuleze
curgerea aerului pe langa autoturism si un modul care monitorizeaza conditiile de
presiune, temperatura si umiditate relativa a mediului ambiant. Turatia motorului s-
a masurat pe baza calibrarii aparatului cu rulare in treapta a patra a cutiei de viteze.
Caracteristicile standului se pot urmari in Tabelul 6.2.

Pe langa madsurarea puterii efective a motorului, la sarcina plind, standul
permite efectuarea de masuratori in diferite conditii de viteza constanta sau
tractiune constantda. La madsuratorile efectuate pentru determinarea gradului de
poluare s-a utilizat un asemenea program de rulare la viteza constanta, pentru
valori ale vitezei de 50 si 100 km/h. Datorita posibilitatii de a simula rularea pe
sosea, inclusiv in privinta debitului de aer care curge in jurul autovehiculului,
standul permite efectuarea de masuratori foarte apropiate de situatia reala.

Tabelul 6.2. Caracteristicile standului MAHA LPS 3000 [101]

Sarcina maxima pe
axa [kg]

Diametrul rolelor
[mm]

Distanta dintre role
pe axa [mm]

Domeniu de turatie
[rot/min]

2500

318

540

0.. 10000

Puterea maxima la

Viteza maxima la

Forta de tractiune

Ei?/\t/a]‘ [Ii?j;fw] maxima la roata [kN] Precizie [%o]
+2
260 250 6 din valoarea
masurata

6.2.2. Analizorul de gaze

Pentru determinarea gradului de poluare in diferite conditii de functionare
ale motorului, respectiv la alimentarea cu amestec benzina-izopropanol 50%-50%,
s-a utilizat un analizor de gaze AVL DiCom 4000 (Fig. 6.2.1.) capabil sa mdsoare
concentratia de dioxid de carbon (CO,), monoxid de carbon (CO), hidrocarburi
nearse (HC), oxizi de azot (NO,), precum si concentratia de oxigen (O;) in gazele de
evacuare.

Pe baza valorilor masurate pentru concentratiile speciilor de gaze amintite,
analizorul calculeaza coeficientul excesului de aer. Desi nu asigura precizia necesara
pentru determinarea gradului de poluare conform normelor de poluare cu rulare pe
ciclul european de incercare, principiile de masurare a concentratiei speciilor chimice
in fluxul gazelor de evacuare sunt conform metodelor de referinta, iar pentru scopul
temei propuse in lucrare, aparatul utilizat permite enuntarea unor concluzii valabile.
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Un aspect important avut in vedere a fost natura diferita a izopropanolului
comparativ cu benzina. Totusi, in privinta compozitiei gazelor de evacuare benzina

si acest alcool nu sunt combustibili foarte diferiti, ceea ce permite efectuare de
masuratori corecte.

Fig. 6.2.1. Analizorul de gaze AVL DiCom 4000
Caracteristicile analizorului de gaze AVL DiCom 4000 sunt prezentate in Tabelul 6.3.

Tabelul 6.3. Caracteristicile analizorului de gaze AVL DiCom 4000

Parametru masurat Domeniu de masurare Rezolutie
CO, 0..20 % Vol. 0,1 % Vol.
Cco 0..10 % Vol. 0,01 % Vol.
HC 0..20000 ppm Vol. 1 ppm Vol.
NO 0..5000 Vol. 1 ppm Vol.
0, 0..25 % Vol. 0,01 % Vol.
A calculat 0..9,999 0,001
Tensiune sonda A 0..5V 0,04 V
Turatie 250..9990 rot/min 10 rot/min
Temperatura ulei 0..150 °C 1°C
Senzor pozitie PMI -60.. 10 °RAC 0,1 °RAC
Pozitie PMI stroboscop 0..60 °RAC 0,1 °RAC
Unghi Dwell 0..100 % 1%
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Valoarea calculata pentru coeficientul excesului de aer a fost corecta chiar si
la concentratia de 50% a alcoolului in amestec cu benzina, aspect verificat prin
compararea semnalului furnizat de sonda de oxigen de pe traseul de evacuare al
motorului, cu valoarea calculata de analizor. De asemenea, o altad verificare a fost
efectuata in zona amestecurilor bogate si pentru amestecuri aproape de raportul
stoechiometric, prin calcularea valorii pentru coeficientul excesului de aer cu valorile
masurate ale debitului de aer si ale consumului de combustibil.

6.2.3. Interfata de diagnosticare Opel

O parte din parametrii inregistrati au fost masurati prin interfata de
diagnosticare a autoturismului (Fig. 6.2.2.). Turatia si timpul de injectie au fost
utilizate pentru calculul consumului instantaneu de combustibil, debitmetrul de aer
pentru masurarea consumului de aer, iar prin impartirea acestor parametri a fost
posibila determinarea coeficientului de dozaj al aerului. Pentru calcularea
consumului de combustibil a fost necesara calibrarea unei legi de variatie a dozei
injectate in functie de timpul de injectie. La sarcind plind, cand presiunea in
colectorul de admisie este mare, timpul de deschidere al injectoarelor are valori
mari. Din contr3, la mers in gol timpul de deschidere al injectoarelor este mic, ca si
presiunea in colectorul de admisie. Doza injectatd la sarcind plind si timp mare de
deschidere al injectoarelor este cu ~30 % mai mare decat cea injectata la ralanti,
datorita ponderii mari pe care durata in care acul injectorului parcurge cursele de
deschidere si de inchidere o are in timpul total de injectie la sarcini partiale si mers
in gol. De altfel, aceasta reprezinta si una din limitarile intervalului de deschidere a
injectoarelor.

S AutoScanner OPEL Advanced | Omega - A -> Engine Management -» 2.0 [C20NE] - Motronic M1.5
File Tools Help

F2: ECU Info l [Fa Trouble Ende:l F4: Parameters I F6: Special.

Current Min Avg Max
Parameter 1: [Engine Speed ~| 5200 0 1530 160
DTC
Parameter 2:  [Injection Puise <] 83 0.00 283 955
Parameter 3: <] a4z 0.25 174 457
Parameter 4: ~] @5 2 543 893
6000
RPM \’_\—/———-’/ 1
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Fig. 6.2.2. Interfata programului de diagnoza Opel pentru functionarea cu benzina,
cu 1 - turatie, 2 - timpul de deschidere a injectoarelor, 3 - semnal de la debitmetrul
de aer, 4 - semnal de la sonda de oxigen
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6.2.4. Masurarea temperaturilor

Pentru masurarea temperaturilor s-au utilizat termocupluri de tip K (Tabelul 6.4.),
temperatura peretilor colectorului de admisie masurandu-se cu termocupluri montate la
fiecare extremitate a colectorului, care a fost asemanat cu o grinda incastrata pentru a se

determina o temperatura medie a peretilor.

Pentru asigurarea unei citiri corecte a temperaturilor, a fost monitorizata temperatura
sudurii reci a fiecarui termocuplu, cu ajutorul unui termometru digital de mare precizie si cu
raspuns rapid (Tabelul 6.5.). Pentru a asigura viteza de reactie precum si acuratetea datelor,

masurarea temperaturilor s-a facut in paralel cu achizitia de date (putere, poluare).

Tabelul 6.4. Caracteristicile termocuplei de tip K

Domeniu de - . I . Detalii
< Utilizare / Dimensiuni Timp de .
Cod ma[sol::rfre [mm] raspuns [s] tehnice
Doua fire
GTF Masuratori rapide in gaze, 'Zf?blfged(éu
-35..+400 aer si suprafete solide / ~0,3 Ly
300-GS ~1000 sticla,
flexibile, ®gyt
0,2 mm
Tabelul 6.5. Caracteristicile termometrului digital
Cod |Domeniude Utilizare / Rezolutie | Frecventa | precizie
mésurare de citire
[°C] [mas/s]
GTH Masuratori rapide in gaze, +0,05 %
1170 -65..+1150| aer, lichide si suprafete ~3 pentru -65..
solide / 0,1 °C 199,9 °C
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6.3. Elementele filtrante si combustibilul alternativ

folosite

6.3.1. Elementele filtrante

Pentru modificarea caracteristicilor elementului filtrant s-au folosit elemente
filtrante similare cu cel original Opel, construite din materiale filtrante diferite si cu
suprafete de filtrare diferite. Astfel, s-au variat parametrii mediului filtrant si anume
finetea de filtrare si suprafata de filtrare, ceea ce duce implicit la caderi de presiune
diferite pe traseul de admisie dintre carcasa filtrului si poarta supapei de admisie. In
tabelul 6.6. se pot urmari parametrii elementelor filtrante folosite.

Tabelul 6.6. Caracteristicile elementelor filtrante

Suprafata Permeabilitate Marime pori
Element | Mediu filtrare ﬁltrasta [mp] [I/m?s] la [ m]p
P dp=200Pa H
C20NE Celuloza (X13) 0.8 260 21
(original)

EFO1 Celuloza + Epoxid T1 0.6 860 60

EF02 Celuloza + Epoxid T1 1.2 860 60

EFO3 Celuloza + Epoxid T2 0.6 260 35

EF04 Celuloza + Epoxid T2 0.8 260 35

EFO5 Celuloza + Epoxid T2 1.2 260 35

In figura 6.3.1. se poate urméri variatia permeabilitatii mediilor filtrante

folosite, in functie de debitul de aer admis in motor.
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Fig. 6.3.1. Variatia permeabilitatii mediilor de filtrare folosite

Elementele filtrante s-au construit in incinta fabricii Mahle Filtre Industriale
din Timisoara, prin adaptarea formelor de turnare ale unui filtru standard plat.
Elementul original C20NE s-a relevat in sistemul CAD Solid Works 2008 (Fig.
6.3.2.), adaptandu-se liniei de turnare PU existenta in fabrica, pentru a putea turna
garnitura din PU.

Profilul garniturii este aproape identic cu cel original Opel, datorita faptului
ca elementele plate sunt standardizate. Etansarea lateralda a pliurilor s-a facut
dupa metoda standard industriald, care este diferita de cea a elementului original,
fiind realizatd prin turnarea unor capete de etansare a pliurilor, nu prin lipirea
capetelor pliurilor, dar asigura aceeasi functie.

Forma de turnare a garniturii este cea a unui element standard plat,
modificata pentru a obtine dimensiunile elementului original Opel. In figura 6.3.3.
este prezentata forma de turnare a garniturii impreuna cu sablonul de fixare a
pliurilor, iar in figura 6.3.4. se poate vedea instalatia de turnare a garniturii si a
etansarii laterale a pliurilor.
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Fig. 6.3.2. Relevarea elementului original in SW2008
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Fig. 6.3.3. Forma de turnare a elementului construit, elementul original Opel si
elemente finalizate

BUPT



6.3 - Elementele filtrante si combustibilul alternativ folosite 129

Fig. 6.3.4. Instalatia de turnare a garniturii din PU
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6.3.2. Combustibilul alternativ

Pentru a raspunde tendintelor actuale de a reduce poluarea generata de
automobile prin adoptarea combustibililor alternativi, s-au facut o serie de
masuratori cu amestec de benzina si izopropanol (C3HgO) in proportie de 50-50%.

Izopropanolul se foloseste pe scara larga ca aditiv in benzina pentru evitarea
inghetarii apei din rezervor pe conductele de alimentare, dizolvandu-se fara
probleme in aceasta. Izopropanolul are multe alte aplicatii in industrie care insa nu
fac obiectul lucrarii de fata. Se obtine la scara industriala prin combinarea apei cu
propilena (CsHg) la presiuni ridicate cu catalizatori acizi, urmata de distilare pentru a
separa alcoolul din apa.

Caracteristicile combustibililor se pot urmari in tabelul 6.7. Aceste valori au
fost folosite in calculul parametrilor care se vor regasi in graficele ridicate in urma
masuratorilor efectuate. Este evidenta superioritatea calorica a benzinei, cu toate ca
se va observa pe parcursul lucrarii ca valorile randamentului efectiv nu variaza intre
limite largi.

Tabelul 6.7. Caracteristicile combustibilului IP50

- - Benzina-Izopropanol
Combustibil Benzina Izopropanol 50-50%
Qi [k3/kg] 43500 30447 36936
Pcomb 760 780 770

Astfel, s-au facut masuratori de putere, temperatura a amestecului si
poluare, ridicAndu-se curbele de putere si cuplu precum si de randament efectiv a
motorului, acestea fiind comparate cu cele ale motorului alimentat cu benzina
100%.

6.4. Rezultate experimentale
6.4.1. Masuratori efectuate cu elemente filtrante/

medii de filtrare

Pentru a determina variatia puterii si a momentului motor s-au facut
masuratori de putere pentru fiecare dintre cele 5 tipuri de elemente filtrante
prezentate in tabelul 6.5.. Conditiile de temperatura, presiune ambianta si umiditate
relativd nu au variat semnificativ in decursul masuratorilor, acestea fiind facute in

diferite momente ale zilei, putandu-se urmari impreuna cu graficele ridicate.
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EF00 - C20NE
90 250
85 1 1 240
80 1 + 230
1 220
75 -
1 210
70 -
1 200
65 -
1 190
60 - 4180
= 951 + 170 —
< £
= 50 1160 &
[}] ()
o 45 1150 =
40 | 4 140
4130
35 1
1 120
30 1
14110
25 7 Pe max — 844 kW
Mo max = 159.95 Nm | | 100
20 n 1 go
— _Pe EF00
15 1 1
—_ Me EF00 80
10 T T T T T 70
1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [rot/min]

Fig. 6.4.1. Caracteristica de putere si moment ridicata cu filtrul original tamp=24,0
oC, ®=32,6%, pamp=1023,0 hPa

Prima caracteristica ridicata este pentru elementul original si se poate
compara cu cea data de producator (Fig. 6.1.2.) pentru a evalua starea motorului la
momentul efectuarii masuratorilor, in figura 6.4.1.. Se poate observa ca datorita
rulajului parametrii motorului difera putin fata de valorile date de constructor.
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EF01
90 250
85 | 1 240
80 - 1 230
1 220
75 -
1 210
70 -
+ 200
65 1190
60 - + 180
E 55 A + 170 .E.
=, 50 - 1160 &
[ Q
0 45 +150 =
40 - 1 140
1 130
35
1 120
30 A
1+ 110
25 B Pe max= 854 kW
Me max = 160.7 Nm + 100
20 + 90
—_Pe EFO1
151 —MeEFo1| T 80
10 T T T T T 70
1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [rot/min]

Fig. 6.4.2. Caracteristica de putere si moment ridicata cu filtrul EFO1 — T1 tymp=24,6
oC, ®=31,7%, pamp=1022,9 hPa

Rezultatele masuratorilor efectuate cu celelalte elemente se pot urmari pe
figurile 6.4.3. - 6.4.6. Se poate observa ca influenta modificarii caracteristicilor
mediului filtrant exista , dar este de mica amplitudine.
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EF02
90 250
85 1 1 240
80 + 230
1220
75 -
+210
70 -
+ 200
65 1190
60 + 180
E 55 + 170 =
2 50 - 1160 &
(3] [}]
& 45 1 150 =
40 | 1140
+ 130
35
14120
30
+110
25 B Pemax = 848 kW
Memax = 160.2 Nm T 100
20 7 1 90
—Pe EF02
15 A 1
— Me EF02 80
10 T T T T T 70
1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [rot/min]

Fig. 6.4.3. Caracteristica de putere si moment ridicata cu filtrul EFO2 - T1 t,,,=25,3
oC, ®=30,4%, pamp=1022,6 hPa
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EFO03
2 250
85 | 1 240
80 | 1 230
+ 220
75
+ 210
70
+ 200
65 1190
60 - -+ 180
_ 55 + + 170
=
=, 50 T 160
(]
& 45 1 150
10 | 1 140
1130
35
4120
30 -
+ 110
25 Pe max = 83.9 kW
| Me max =156.7 Nm | | 100
20 -
——PeEF03| T 90
15 4 ——Me EF03| | 80
10 T T T T T 70
1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [rot/min]

Me [Nm]

Fig. 6.4.4. Caracteristica de putere si moment ridicata cu filtrul EFO3 - T2 tamp=26,0

oC, p=27,9%, Pamp=1022,2 hPa
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EF04
20 250
85 | 1 240
80 | 1 230
+ 220
75
+ 210
70
+ 200
65 1190
60 - -+ 180
. 951 1170 =
=
= 50 1160 Z,
(] [}]
Q45 150 =
10 | 1 140
1130
35
4120
30 -
+ 110
25 Pe max = 84.2 kW
| Me max = 159.1 Nm 1 100
20 -
—PeEF04| T 9
15 ——Me EFO4| 1 80
10 T T T T T 70
1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [rot/min]

Fig. 6.4.5. Caracteristica de putere si moment ridicata cu filtrul EFO4 - T2 tamp=26,6
oC, ¢=27,6%, pamp=1021,9 hPa
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EF05
90 250
85 1 - 240
80 | 230
| 220
75 -
L 210
70 -
L 200
® L 190
] L 180
= ] L 170
<
==, 50 - 160
[}]
® 45 L 150
40 - L 140
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35 A
L 120
30 A
L 110
25 A Pe max = 83.1 kW
Me max = 158.9 Nm - 100
20 -
—pPeEFo5| T %0
151 — Me EF05 L 80
10 T T T T T 70
1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [rot/min]

Me [Nm]

Fig. 6.4.6. Caracteristica de putere si moment ridicata cu filtrul EFO5 - T2 tym,=26,8

in figura 6.4.7. se poate urmari o comparatie a caracteristicilor prezentate

oC, ¢=27,4%, pamp=1021,8 hPa

anterior, pentru a aprecia mai usor variatia parametrilor in urma modificarii

elementelor filtrante.
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EF00 ... EF05
9 250
85 - + 240
+ 230
80 -
+ 220
75 -
+ 210
70 -
+ 200
65 -
+ 190
60 -
+ 180
55 - + 170
g E
= 50 | +160 =
(] (]
o =
45 | + 150
+ 140
40 -
+ 130
35 -
+ 120
30 |
+ 110
25 -
+ 100
——PeEF00 — PeEF01 —— Pe EF02
201 ——PeEF03 — PeEF04 —PeEF05| | g
——MeEF00 —— Me EFO1 —— Me EF02
15 ——MeEF03 — MeEF04 —— MeEFO05| - 80
10 T T T T T 70
1000 2000 3000 4000 5000 6000 n [rot/min]

Fig. 6.4.7. Caracteristicile de putere si moment pentru cele 5 elemente filtrante

BUPT



138  Cercetari experimentale - 6

Daca se aplica relatia prezentatda in capitolul 5 pentru determinarea
necesarului de aer pentru un m.a.s. in 4 timpi si luand in considerare o eficienta de
0,8 a traseului de admisie al motorului C20NE, precum si valoarea medie
(corectatd) care se ia in considerare pentru un calcul standard, rezulta un necesar
de aer pentru puterea maximad de 350 m3/h (97,2 I/s), la o cidere de presiune de
aproximativ 35-40 mbar (element filtrant nou).

Mediile filtrante folosite permit acest debit de aer fara probleme, ele trebuind
sa asigure necesarul de aer si in conditiile obturarii datorata particulelor de praf din
atmosfera.

Modificand suprafata de filtrare s-a fincercat simularea restrictionarii,
respectiv derestrictionarii galeriei de admisie la nivelul elementului filtrant, pentru a
observa efectele produse la nivelul performatelor motorului.

Ne [% EF00 - 05

29

o EFO0  a EFO1

= EF02 « EF03

+ EF04 ¢ EF05

Ne [%]

23 T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 n [rot/min] 6000

Fig. 6.4.8. Variatia randamentului efectiv al motorului functie de elementul filtrant

Elementele care au influentat mai pronuntat caracteristica motorului au fost
EF01 (suprafata de filtrare 0,6m2, rezistenta la curgere de 4 ori mai buna decét a
elementului original) si EFO3 (suprafata de filtrare 0,6m2, rezistenta la curgere la fel
cu a elementului original).

Cu toate acestea, influentele asupra caracteristicii de putere a motorului au
fost minime, datoritd dimensionarii elementului filtrant original, care permite un
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debit mai mare decat cel necesar motorului, pentru a functiona fara probleme si in
conditii de permeabilitate scazuta (infundat).

Se constata insa ca pierderea de putere este de acelasi ordin de marime si la
puteri mai scazute, care sunt cele mai utilizate in exploatare. Astfel, se poate trage
concluzia ca apare un efect de pierdere de putere si mai ales de cuplu, respectiv un
randament mai scdzut in zona de exploatare uzuald a motoarelor, de aproximativ
10-12%.

Influenta asupra randamentului motor se poate urmari in figura 6.4.8. Si
aici, abaterile nu depasesc 2%.

Un fenomen interesant s-a observat la elementele cu suprafata de 1,2 m?,
care datorita apropierii prea mari a pliurilor s-au dovedit a avea o rezistenta la
curgere mai mare decdt a elementelor cu suprafata de 0,6 sau 0,8 m?, la care
distributia pliurilor a fost mai avantajoasa. De aici si variatia neasteptata a valorilor
puterii si cuplului, care nu au crescut in comparatie cu cele ale celorlalte elemente,
desi datorita suprafetei mai mari permeabilitatea trebuia sa fie mai buna.

6.4.2. Masuratori efectuate cu amestec de benzina -
izopropanol

6.4.2.1. Masuratori privind performantele motorului

Pentru determinarea puterii efective a motorului s-au efectuat masuratori in
regim de sarcind plina pe intervalul de turatie 1720-6000 rot/min. Valoarea de 1720
rot/min a turatiei corespunde unei valori de 50 km/h a vehicului in treapta a 4-a a
cutiei de viteze, viteza la care standul dinamic incepe sa inregistreze puterea
dezvoltata de motor. Valoarea superioara a intervalului de turatie s-a ales astfel
incadt sa se evite deteriorarea pieselor componente ale motorului si pentru evitarea
uzurii excesive specifica regimurilor de turatie inalta.

Un aspect important avut in vedere la efectuarea masuratorilor a fost
comportarea motorului in diferite conditii de presiune si umiditate relativa a aerului,
dar mai ales pentru diferite valori ale temperaturii aerului. Programul de inregistrare
al standului dinamic poate aplica corectii valorilor masurate in functie de datele
inregistrate de modulul pentru monitorizarea presiunii, temperaturii si umiditatii
relative ale aerului din mediul ambiant. Corectiile se pot face conform normelor
impuse de diferite standarde, cum sunt DIN 70020, EWG 80/1269, ISO 1585, SAE
J1349 sau JIS D1001. Datorita insa faptului ca masuratorile s-au facut la diferente
de temperaturd, presiune ambientala si de umiditate relativ mici, influentele acestor
factori nu au fost semnificative, putand astfel compara performantele in conditii
ambientale relativ constante.

Pe langa determinarea puterii efective a motorului in regim de sarcina plina,
s-a studiat comportarea la sarcini partiale, cu masurarea consumului instantaneu de
combustibil si a puterii, date pe baza carora se poate face determinarea
randamentului efectiv.
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La masuratorile efectuate cu amestecuri benzina-izopropanol, pe langa
problema comportarii diferite a sistemului de injectie pe anumite perioade, este
posibilda aparitia fenomenului de detonatie datorita saracirii amestecului. La
proportia folosita in cazul de fatd insa (IP50 - 50% benzinda, 50% izopropanol),
motorul s-a comportat bine, performantele fiind apropiate de cele asigurate in cazul
functionarii cu benzina. Reducerea puterii efective pentru IP50 se datoreaza cel mai
probabil intensificarii fenomenului de dispersie ciclica datoritd saracirii amestecului.
Sistemul de injectie este astfel conceput incat la alimentarea cu benzina amestecul
sa fie dozat pentru 0,8 < A < 0,9, ceea ce pentru IP50 devine 0,91 < A < 1,03.
Evolutia parametrilor in timpul masurdrii puterii efective pentru IP50 se poate
urmari in figura 6.4.9..

Saracirea amestecului la regimul de putere maxima se datoreaza mentinerii
aceluiasi nivel pentru debitul de combustibil injectat, indiferent de semnalul dat de
sonda de oxigen. Chiar daca sistemul de control al injectiei de combustibil ar face o
corectie in functie de semnalul dat de sonda lambda, debitul de combustibil necesar
pentru functionarea corespunzatoare la alimentarea cu concentratii de 50 % de
alcool in amestec cu benzina nu ar putea fi asigurat la turatia de putere maxima.
Totusi, pentru IP50 amestecul carburant poate fi chiar usor sarac, ceea ce explica
intensificarea fenomenului de dispersie ciclica manifestata la masuratorile efectuate
cu acest amestec.
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Fig. 6.4.9. Evolutia parametrilor in timpul masurarii puterii efective pentru IP50, cu
1 - turatie, 2 - timpul de deschidere a injectoarelor, 3 - semnal de la debitmetrul de
aer, 4 - semnal de la sonda de oxigen
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Fig. 6.4.10. Evolutia parametrilor in timpul perioadei de adaptare pentru IP50, cu 1
- turatie, 2 - timpul de deschidere a injectoarelor, 3 - semnal de la
debitmetrul de aer, 4 - semnal de la sonda de oxigen

Graficele de putere si cuplu ridicate pentru amestecul IP50 se pot urmari in
figura 6.4.11., iar comparatia dintre performantele obtinute pentru alimentarea cu
benzina (element filtrant original) si cele obtinute cu IP 50 in figura 6.4.12.

Se poate observa scaderea de putere pentru IP50 (01,02) din perioada de
adaptare a motorului (evolutia parametrilor se poate urmari in figura 7.4.9.),
precum si apropierea de performantele obtinute cu benzind dupa aceasta perioada,
abaterile fiind de 1-2%, acceptabil pentru exploatarea motorului la parametrii
normali.

Alte masuratori efectuate pentru determinarea performantelor motorului au
vizat masurarea consumului instantaneu de combustibil la sarcind plind, precum si
la sarcina partialda. Pe baza acestor valori masurate (consum si putere) , s-a calculat
randamentul efectiv al motorului la alimentarea cu amestecul benzina-izopropanol
IP50. Evolutia consumului instantaneu la sarcina plina se poate urmari in figura
6.4.13
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Fig. 6.4.11. Caracteristicile de putere si moment pentru IP50
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Fig. 6.4.12. Comparatie intre caracteristicile de putere si moment pentru
benzina si IP50
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Fig. 6.4.13.Evolutia consumului instantaneu la alimentarea cu benzina, respectiv
IP50, la sarcind 100%

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

Curbele de randament pentru sarcind plina se pot urmari in figura 6.4.14.
Datorita variatiilor de putere din perioada de adaptare pentru benzina (dupa
masuratorile efectuate cu IP50, s-a revenit la alimentarea cu benzind, pentru a
observa evolutia parametrilor din perioada de adaptare), s-a ridicat si pentru acest
regim tranzitoriu curba de randament efectiv.

Pentru regimul de sarcina partiala evolutia randamentului se poate urmari in
figura 6.4.15. si 6.4.16. (comparativ cu alimentarea cu benzinad).
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Fig. 6.4.15.Evolutia randamentului la sarcini partiale pentru IP50
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Fig. 6.4.16.Evolutia randamentului la sarcini partiale pentru IP50 comparativ cu

alimentarea cu benzina
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Fig. 6.4.17.Evolutia temperaturii amestecului la sarcina totala pentru IP50

comparativ cu alimentarea cu benzina
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Un aspect important al masuratorilor este evolutia temperaturii amestecului
IP50 (ts,) comparativ cu cazul alimentarii cu benzind. Temperatura amestecului s-a
masurat pentru sarcind totald fiind prezentatd comparativ cu evolutia in cazul
alimentarii cu benzina (Fig. 6.4.17.), precum si pentru sarcini partiale (Fig. 6.4.18.,
6.4.19.).
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— 20 e
o .
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©
“ 45 =
3500 rot/min @ 1500 rot/min
¢ 2500 rot/min
10 4 = 3500 rot/min
2500 rot/min 4 4500 rot/min
5 T T T T
0 20 40 60 80 100
Sarcina [%]

Fig. 6.4.18.Evolutia temperaturii amestecului la sarcini partiale pentru IP50

Se poate observa evolutia diferita a temperaturii amestecului fata de
alimentarea cu benzina, trendul curbei de variatie in cazul alimentarii cu IP50 fiind
opus celui pentru benzina.

Motivul acestei evolutii poate fi atingerea unei temperaturi de saturatie, de
la care amestecul combustibil nu se mai evapora in interiorul traseului de admisie,
caldura absorbita Tn timpul acestui proces fiind mai scazuta decat in cazul
alimentarii cu benzina.

Studiul amanuntit al acestui fenomen nu face insa obiectul lucrarii de fata,
fiind insa interesantda mentionarea lui datorita evolutiei particulare.
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Fig. 6.4.19.Evolutia temperaturii amestecului la sarcini partiale (2500 rot/min)
pentru IP50 comparativ cu alimentarea cu benzina

6.4.2.2. Masuratori privind gradul de poluare

Pentru masurarea gradului de poluare s-au efectuat masuratori in doua
situatii si anume rularea la sarcini partiale, precum si la sarcina totala. Parametrii
urmariti au fost emisiile de CO,, CO, HC si NO,, concentratia de oxigen O, in gazele
de evacuare precum si valorile coeficientului de exces de aer A (Fig. 6.4.20,
6.4.21.). Graficele ridicate contin si evolutia acestor parametrii pentru perioada de
adaptare a motorului la trecerea de la alimentarea cu IP50 la alimentarea cu
benzina.

Valorile mdsurate pentru emisiile din timpul functionarii motorului alimentat
cu benzina se considera valorile de referinta, iar evaluarea modificarii gradului de
poluare se face prin compararea acestor valori cu cele inregistrate la alimentarea cu
amestecuri de benzina si izopropanol. Datoritd caracteristicii de eficienta a
convertorului catalitic, sistemul de injectie este programat pentru a mentine
amestecul in zona 0,98 < A < 1,002.
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Fig. 6.4.20.Evolutia coeficientului de exces de aer A la sarcina totala
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Fig. 6.4.21.Evolutia coeficientului de exces de aer A la sarcini partiale
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Astfel se asigura temperatura nominala a convertorului pentru ca materialele
catalizatoare sa poata determina reducerea oxizilor de azot, precum si oxidarea
monoxidului de carbon si a hidrocarburilor nearse. Desi amestecul este usor bogat,
si concentratia de CO si HC in gazele de ardere la iesirea din motor creste
comparativ cu functionarea cu amestec in zona 0,99 < A < 1,01, reactia de oxidare
a monoxidului de carbon si a hidrocarburilor nearse asigura cadldura necesara pentru
a mentine regimul de temperatura la nivelul de eficienta maxima a convertorului
catalitic, iar astfel este posibila si reactia de reducere a NO,. Aceasta strategie de
functionare este adoptata datorita variatiei puternice a eficientei de conversie a
oxizilor de azot.

Mentinerea coeficientului de dozaj al aerului in jurul valorii de 1,3 ar asigura
un randament efectiv mai mare, si o reducere a emisiilor poluante . Totusi,
functionarea motorului in sarcind este practic imposibila la amestecuri cu A > 1,05
datorita intensificarii fenomenului de dispersie ciclica, fenomen insotit de un grad
ridicat de instabilitate si variatie a puterii efective. Functionarea motorului cu
amestec sarac este in general evitata la m.a.s. cu injectie in poarta supapei tocmai
din acest motiv, precum si datorita scaderii eficientei convertorului catalitic.

Un aspect interesant este valoare relativ mare a concentratiei de CO; in
gazele de evacuare (Fig. 6.4.22., 6.4.23.). In general benzina comerciala contine o
proportie de 85..88 % carbon si 12..15 % hidrogen, cu un procent foarte redus de
oxigen. Astfel, concentratia dioxidului de carbon in gazele de evacuare uscate poate
fi in intervalul 14,84..15,89 % de valori maxime. Se constata in cazul folosirii IP50 o
crestere a emisiillor de CO, cu ca. 35% la sarcind plind si cu ca. 8% la sarcini
partiale pe tot domeniul de turatii al motorului.

In timpul mé&surétorilor efectuate cu amestecuri benzind-izopropanol
sistemul de injectie a mentinut raportul aer-combustibil la un raport apropiat de
amestec stoechiometric, insa functionarea se facea frecvent in zona amestecurilor
sarace, cu 0,998 < A < 1,06. Pentru functionarea la cald mentinerea raportului aer-
combustibil in zona amestecurilor usor sarace este
explicatia cea mai probabila pentru scaderea emisiei de CO si HC la addaugarea de
alcool in benzina (Fig. 6.4.24., 6.4.25., 6.4.26., 6.4.27. ).

Astfel, in ceea ce priveste emisiile de CO, se constata valori mai ridicate cu
ca. 50% la sarcind plina in cazul benzinei, ceea ce prezintda un avantaj esential
pentru amestecul IP50, avand in vedere nocivitatea oxidului de carbon.

Emisiile de hidrocarburi nearse sunt, de asemenea, mai ridicate cu ca. 70%
la sarcina plind iIn cazul benzinei, diferenta la sarcini partiale fiind mult mai
pronuntatda, un alt avantaj net in favoarea amestecului IP50, datorita nocivitatii
acestor gaze nearse
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Fig. 6.4.22. Concentratia de CO, in gazele evacuate la sarcina plina
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Fig. 6.4.23. Concentratia de CO, in gazele evacuate la sarcini partiale
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Fig. 6.4.24. Concentratia de CO in gazele evacuate la sarcina plina
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Fig. 6.4.25. Concentratia de CO in gazele evacuate la sarcini partiale
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Fig. 6.4.26. Concentratia de HC in gazele evacuate la sarcina plina
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Fig. 6.4.27. Concentratia de HC in gazele evacuate la sarcini partiale
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Cresterea emisiei de NO, (Fig. 6.4.28., 6.4.29.), precum si a concentratiei de
O, in gazele de evacuare (Fig. 6.4.30., 6.4.31.) sustin ideea variatiei eficientei de
conversie a convertorului catalitic datorita mentinerii raportului aer-combustibil in
zona amestecurilor usor sdrace la alimentarea motorului cu IP50.

Valorile foarte reduse inregistrate la alimentarea cu benzind pentru emisia
de hidrocarburi nearse arata o functionare corespunzatoare a convertorului catalitic.
La addugarea de izopropanol in amestec cu benzina eficienta reactiilor de oxidare a
hidrocarburilor nearse si cea de reducere a oxizilor de azot se reduce. Atat
concentratia de O2 cat si mai ales cea de NOx in gazele de evacuare cresc la
alimentarea motorului cu IP50.
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Fig. 6.4.28. Concentratia de NO, in gazele evacuate la sarcina plina

Aceasta comportare a sistemului de tratare a gazelor de evacuare subliniaza
necesitatea studierii gradului de poluare a intregului ansamblu, respectiv motorul
fmpreuna cu convertorul catalitic.

Chiar daca prin utilizarea alcoolilor temperatura pe ciclu scade, ceea ce
franeaza formarea oxizilor de azot, iar arderea este mai eficienta, deci cu emisii de
CO si HC mai reduse, gradul de poluare al unui autoturism alimentat cu amestecuri
benzina-alcool poate fi mai mare decat in cazul utilizarii combustibilului clasic. Toate
normele de poluare pentru autovehicule fac referire la gradul de poluare pentru
intregul ansamblu si nu doar pentru motorul cu ardere interna.
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Fig. 6.4.29. Concentratia de NO, in gazele evacuate la sarcini partiale
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Fig. 6.4.30. Concentratia de O, in gazele evacuate la sarcind plina

BUPT



156  Cercetari experimentale - 6

0.2
mBenzina
AlIP 50
0.15 A
— L. Benzina - Izopropanol
S Benzina 50 - 50 % vol
= 0.1 4
o
0.05 A
O T T T T
0 20 40 60 80 100
Sarcina [%]

Fig. 6.4.31. Concentratia de O, in gazele evacuate la sarcini partiale

6.5. Concluzii

Masuratorile efectuate pe motorul echipat cu elemente filtrante care modifica
suprafata de filtrare si deci implicit permeabilitatea elementului au dus la rezultate
previzibile, avand in vedere sistemul folosit in dimensionarea elementului original,
care permite debite superioare necesarului motorului, pentru a asigura functionarea
fara probleme a acestuia si in cazul obturarii elementului filtrant datorata imbacsirii
cu impuritati din aerul aspirat. Functionarea fara element filtrant arata foarte clar ca
nu apare o crestere a performantelor, ba chiar dimpotriva, datorita turbulentelor
care se creeazad in carcasa goala (vezi cap. 5).

Un fenomen interesant se produce insa la incercarea de a mari aproape de
dublu suprafata filtranta si anume o usoara scddere a performantelor datorita
apropierii prea mari dintre pliuri, ceea ce duce la functionarea elementului similar cu
situatia in care acesta ar fi obturat.

In ceea ce priveste functionarea motorului cu un amestec carburant de 50%
benzina si 50% izopropanol (IP50), comportarea acestuia este bunad, cu exceptia
cresterii consumului datoritd continutului de oxigen al alcoolului si gradului de
poluare (NO,), datoritd necordarii sistemului motor-convertor catalitic pentru
functionarea cu amestecuri de benzina-alcool.
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Performantele motorului nu sunt insa influentate semnificativ de alimentarea
cu IP50, cu toate ca randamentul efectiv al motorului la sarcini partiale scade usor,
cel mai probabil datorita modificarii strategiei de control a aprinderii. Continutul
mare de oxigen in combustibil face ca unitatea electronicd de comanda sa evalueze
gresit sarcina motorului si determind adoptarea unei valori pentm avansul la
producerea scanteii care nu asigura obtinerea randamentului maxim.

Ca si directie de cercetare pentru viitor se mentioneaza dezvoltarea unui
model pentru evaluarea impactului utilizarii alcoolilor la alimentarea m.a.s. asupra
mediului ambiant. Una din concluziile principale ale studiului pentru determinarea
gradului de poluare este necesitatea cercetarii emisiilor poluante raportate la intreg
autovehiculul si nu doar la motor.
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7. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII PERSONALE

7.1. Concluzii finale

Rolul galeriei de admisie in pregatirea amestecului carburant a devenit
datorita cerintelor tot mai stricte impuse m.a.s.-urilor actuale deosebit de complex.
Astfel, asigurarea calitatii amestecului carburant in toate conditiile de trafic precum
si umplerea optima a cilindrilor la toate regimurile nu mai sunt doar deziderate, ci
realitati care caracterizeaza traseele de admisie actuale.

Pentru a asigura cantitatea de aer necesara arderii complete a amestecului
carburant se recurge la diferite solutii constructive, cum ar fi trasee de admisie cu
geometrie variabild, trasee la care lungimea galeriei de admisie variaza in trepte sau
continuu, asigurdnd astfel lungimea optima de admisie pentru o plaja larga de
turatii, efectul dorit fiind cel de supraalimentare prin rezonanta.

Pentru obtinerea acestui efect benefic pentru suplimentarea cantitatii de aer
introdusa in cilindrii fara ajutorul unui compresor suplimentar, constructorii actuali
propun o serie de solutii care pot asigura supraalimentarea prin rezonanta la un
anumit regim de turatie al motorului sau la mai multe regimuri, in trepte sau
continuu, ultima solutie fiind si cea mai avansata tehnologic (varierea continua a
lungimii traseului de admisie).

Functionarea fara probleme a sistemelor avansate de admisie prezentate
mai sus se poate face numai in prezenta unui sistem de filtrare a aerului admis la fel
de performant, astfel si acestuia din urma impunandu-i-se cerinte la fel de
complexe.

Astfel, se folosesc medii de filtrare eficiente, care asigura separarea
particulelor de impuritati din aerul aspirat precum si diferite solutii pentru evitarea
patrunderii apei in toate formele ei de agregare in sistemul de admisie.

Testarea sistemelor de admisie in timpul dezvoltarii acestora se face in
prezent cu ajutorul sistemelor CFD (Computational Fluid Dynamics), rezultatele
obtinute reducand timpul de proiectare precum si orele de testare pe bancul de
probe. La obtinerea unei versiuni care indeplineste cerintele impuse de constructor,
se produce un prototip care se supune testelor pe bancul de probe.

Testarea pe bancul de probe confirma de cele mai multe ori valabilitatea
sistemului de dezvoltare cu ajutorul CFD, ducdnd uneori la rezultate mai bune
datorita faptului cd pe bancul de teste nu se pot masura viteze de curgere in zone
greu accesibile ale sistemelor de admisie.

Pentru a observa influenta elementului filtrant asupra eficientei sistemului
de filtrare, s-au masurat caracteristicile motorului la modificarea parametrilor
elementului filtrant (permeabilitatea mediului filtrant). Rezultatele obtinute arata ca
elementul filtrant dimesionat corespunzator pentru a asigura debitul de aer necesar
si in cazul imbéacsirii partiale nu are o influenta majora asupra debitului de aer admis
in cilindrii, chiar daca se dubleaza sau injumatateste debitul elementului filtrant.

Datorita adoptarii pe scara larga a biocombustibililor, s-a facut un studiu al
influentei pe care acest tip de carburant o are asupra functionarii motorului. Astfel,
s-au masurat parametrii motorului la alimentarea cu un amestec de benzina-
izopropanol 50-50%, pentru a observa eventualele influente ale unui amestec
combustibil cu concentratie mare de alcool.
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Datorita continutului mare de oxigen in molecula de izopropanol comparativ
cu benzina, este necesar un debit mai mare de combustibil pentru obtinerea unui
amestec stoechiometric. Cresterea consumului de combustibil in timpul functionarii
la cald este in concordantd cu necesarul de debit suplimentar de carburant pentru
asigurarea unui raport aer-combustibil cat mai apropiat de valoarea
stoechiometrica. Imediat dupa pornire si pana la incdlzirea sondei de oxigen
consumul de combustibil creste cel mai probabil din cauza modificarii strategiei de
control al formarii amestecului pentru a se asigura o functionare stabila a motorului.

Valorile emisiilor de noxe in cazul alimentdrii cu amestec de benzina-
izopropanol raman in limite apropiate cu valorile obtinute pentru benzina. O
diferenta majora se observa in cazul emisiei de oxizi de azot, cel mai probabil
datorita scaderii eficientei convertorului catalitic. Aceasta concluzie este sustinuta si
de comportarea motorului imediat dupa pornire si in timpul incalzirii motorului, cand
regimul de temperatura al convertorul catalitic este mult sub pragul de eficienta
maxima, iar gradul de poluare scade odata cu cresterea concentratiei de alcool in
amestec cu benzina. Dezvoltarea unui model pentru evaluarea impactului utilizarii
alcoolilor la alimentarea m.a.s. asupra mediului ambiant poate reprezenta o directie
de cercetare pentru viitor.

7.2. Contributii personale

In capitolul introductiv am prezentat succint un scurt istoric al sistemelor de
admisie si injectie, facand referire si la sistemele de distributie variabild, menite sa
fmbunatateasca umplerea cilindrilor, precum si la sistemele de supraalimentare
existente in prezent.

In capitolul al doilea am prezentat unele sisteme de injectie de benzina
folosite in prezent la m.a.s., fiind trecute unele sisteme mai reprezentative de
injectie directa, iar in detaliu fiind prezentat sistemul Bosch Motronic, care
echipeazd majoritatea autovehiculelor actuale.

In ,Stadiul actual al cercetarilor privind rolul sistemelor de admisie in
formarea mestecului la m.a.s. cu injectie de benzina” am sintetizat o metoda de
calcul a schimbului de gaze la m.a.s. a carui concluzie conduce la dezideratul
general de micsorare a coeficientului gazelor reziduale pentru marirea gradului de
umplere, pentru a imbunatati performantele m.a.s. actuale. De asemenea, am
prezentat unele influente asupra procesului de schimbare a gazelor, precum si
fenomene de unda ce insotesc procesul de admisie. Este sintetizata si o metoda de
calcul a procesului de admisie a carei final duce la expresia coeficientului de
umplere.

In ,Cercetdrile teoretice si experimentale asupra rolului colectoarelor de
admisie in formarea si distributia amestecului carburant” am prezentat cerintele
actuale ale sistemelor de admisie, precum si metode de imbunatdtire a
performantelor m.a.s. prin supraalimentarea cu ajutorul efectului de rezonanta in
traseul de admisie. Am mentionat cele mai importante sisteme de admisie care
folosesc acest efect pentru optimizarea admisiei. De asemenea, capitolul prezintd o
metoda de simulare a distributiei aerului in cilindrii folosind un sistem CFD, cuplata
cu rezultatele obtinute in urma testarii experimentale a galeriei pentru care am
facut simularea CFD, pentru a compara fidelitatea datelor furnizate de acesta.

In ,Influenta sistemului de filtrare al aerului asupra performantelor unui
m.a.s. cu injectie de benzinda” am prezentat rolul si eficienta sistemelor de filtrare a
aerului actuale, solutii constructive care indeplinesc aceste cerinte, impreuna cu
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eficientizarea proiectarii acestor sisteme. Am prezentat si o serie de solutii
constructive menite sa contracareze efectele factorilor externi asupra
performantelor sistemului de filtrare, de la simularea efectelor cu ajutorul CFD, la
implementarea acestora pe autovehicule.

In ,Cercetari experimentale privind comportarea filtrelor asupra
performantelor energetice si de poluare” am prezentat un studiu asupra curgerii
aerului In carcasa filtrului de aer al unui m.a.s. in 4 cilindri, fiind descris modelul
numeric creat pentru simularea CFD, precum si rezultatele experimentale.

In capitolul dedicat fincercarilor experimentale intitulat ,Incercari
experimentale privind influenta modificarii naturii combustibilului si sistemului de
filtrare a aerului asupra performantelor energetice si de poluare” am realizat un
stand experimental si anume adaptarea unui autoturism echipat cu m.a.s. cu
injectie 1n poarta supapei pentru a face posibila masurarea temperaturii
amestecului. Pentru determinarea parametrilor de functionare a motorului, am
inregistrat mai multe date preluate prin interfata de diagnosticare a sistemului
integrat de control al formarii amestecului si al aprinderii.

Masurarea variatiei parametrilor motorului la modificarea caracteristicilor
elementului filtrant s-au facut pe un stand dinamic cu role, schimband de fiecare
data elementul filtrant, astfel incat masuratorile sa fie facute intr-un interval de timp
restrans, influentele conditiilor atmosferice fiind minime.

Comportarea motorului la alimentarea cu amestec de benzina-izopropanol a
fost studiatd prin efectuarea de incercari la sarcini partiale si sarcina plina pe un
stand dinamic cu role. Caracteristicile standului dinamic precum si modificarile
minime aduse motorului au permis cercetari in conditii foarte apropiate de situatia
reald, in care autoturismul ruleaza pe sosea. Gradul de poluare a fost evaluat prin
masurarea concentratiilor in gazele de evacuare pentru emisiile de CO, , CO, HC,
NO, Si 0,.

Prin aceste masuratori am pus in evidenta necesitatea studierii gradului de
poluare pentru intreg ansamblul motor - sistem de tratare a gazelor de evacuare,
datorita variatiei semnificative a eficientei convertorului catalitic in functie de
conditiile de exploatare.
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8. ANEXE

Anexa 1
v n t c Pe | tamo | Pamo | Psam | Prom n Maorm
tkevh] | trom) | rec) | 0290 | pwd | rec] | [mbar) | fmbar] | pkw] (%] (Nm]
438 | 1500 | 18 | 191 | 15 | 21.5 | 1024 9 | 14.5538 | 19.5247 | 92.6994
584 | 2000 | 163 | 22.1 | 30.07 | 21.5 | 1024 9 | 291755 | 25.3704 | 139.3736
bens 73 | 2500 | 145 | 228 | 41.82 | 215 | 1024 9 | 40.5760 | 27.3606 | 155.0676
01 87.6 | 3000 | 12.3 | 22.9 | 49.46 | 21.5 | 1024 9 | 47.9888 | 26.8481 | 152.8304
oty | 1022 | 3500 [ 10.5 | 244 | 5735 [ 215 | 1024 9 | 55.6441 | 25.0433 | 151.8946
1168 | 4000 | 8.3 | 239 | 66.84 | 21.5 | 1024 9 | 64.8518 | 26.0733 | 154.9007
1314 | 4500 | 6.4 | 236 | 7534 | 21.5 | 1024 9 | 73.0089 | 26.4556 | 155.1994
146 | 5000 | 4.6 | 206 | 827 | 21.5 | 1024 9 | 80.2400 | 29.9423 | 1533248
438 | 1500 | 223 | 235 | 203 | 26.8 | 1014 10 [ 20.0783 | 21.4760 | 127.8874
584 | 2000 | 202 | 247 | 20.47 | 27.1 | 1014 10 | 29.1686 | 22.2469 | 139.3403
73 | 2500 | 15.4 | 27.3 | 40.96 | 26.8 | 1014 10 | 40.5127 | 22.3807 | 154.8256
tory | 876 [ 3000 [151 ] 27.3 [ 4849 [27.1 [ 1014 10 | 47.9940 | 22.0793 | 152.8472
02 | 1022 | 3500 | 135 | 26.7 | 56.79 | 26.8 | 1014 10 | 56.1698 | 22.6626 | 153.3298
ot | 1168 | 4000 [ 145 | 279 [esss | 271 | 1014 10 | 65.1764 | 22.0043 | 155.6762
1314 | 4500 | 126 | 28.1 | 74.07 | 26.8 | 1014 10 | 73.2611 | 21.8444 | 155.5438
146 | 5000 | 143 | 278 | 78.77 | 27.1 | 1014 10 | 77.9643 | 21.1331 | 148.9763
1606 | 5500 | 127 | 272 | 77.39 | 26.8 | 1014 10 | 76.5449 | 19.2017 | 132.9674
1752 | 6000 | 133 | 243 | 73.65 | 27.1 | 1014 10 | 72.8967 | 18.8379 | 116.0775
43.8 | 1500 | 23.9 | 199 | 19.8 | 227 | 1023 | 9.3 | 19.2615 | 24.7365 | 122.6847
584 | 2000 | 222 | 21.3 | 31.69 | 23.3 | 1023 | 9.3 | 30.8594 | 27.7415 | 147.4174
73 | 2500 | 157 | 232 [ 42.89 | 227 | 1023 | 93 | 417235 | 27.5769 | 159.4529
87.6 | 3000 | 143 | 23.1 | 51.26 | 23.3 | 1023 | 9.3 | 49.9164 | 27.5843 | 158.9695
%05 [ 1022 | 3500 | 135 | 227 | 58.26 | 22.7 | 1023 | 9.3 | s56.6755 | 27.3460 | 1547102
ot | 1168 | 4000 | 15 | 238 [eses [ 233 [ 1023 | o3 [ eessos | 26918 [ 159.6750
1314 | 4500 | 125 | 242 | 7599 | 22.7 | 1023 | 9.3 | 73.9233 | 26.0223 | 156.9497
146 | 5000 | 115 | 239 | 8329 | 233 | 1023 | 9.3 | 81.1069 | 25.9921 | 154.9813
1606 | 5500 | 9.5 | 231 | 83.2 | 227 | 1023 | 93 | 80.9372 | 24.4211 | 140.5974
1752 | 6000 | 10.1 | 205 | 78.82 | 23.3 | 1023 | 9.3 | 76.7540 | 23.8973 | 122.2198
43.8 | 1500 | 254 | 199 | 19.9 | 256 | 1023 10 [ 19.4822 [ 24.8614 | 124.0908
584 | 2000 | 252 | 215 | 303 | 258 | 1023 10 | 296739 | 26.2779 | 141.7541
73 | 2500 | 202 | 234 | 42 | 256 | 1023 10 | 41.1183 | 26.7738 | 157.1400
tony | 876 [ 3000 [17.1 ] 235 | 408 [ 258 | 1023 10 | 48.7709 | 26.3425 | 155.3213
o4 | 1022 | 3500 | 17 | 226 | 57.6 | 256 | 1023 10 | 56.3008 | 27.1558 | 153.9331
Fitu | 1168 | 4000 | 165 [ 241 | 66.7 | 258 | 1023 10 | 65.3216 | 25.8027 | 156.0230
1314 | 4500 | 164 | 23.9 | 754 | 256 | 1023 10 | 73.8172 | 26.1443 | 156.7243
146 | 5000 | 159 | 241 | 831 | 258 | 1023 10 | 81.3827 | 25.7176 | 155.5084
1606 | 5500 | 152 | 23 | 84.9 | 256 | 1023 10 | 83.1177 | 25.0285 | 144.3852
1752 | 6000 | 155 | 20.6 | 80.9 | 258 | 1023 10 | 79.2282 | 24.4088 | 126.159%

BUPT



162 Anexe -8
43.8 1500 | 25.4 | 19.9 19.2 | 25.6 | 1023 10 18.7969 | 23.9869 | 119.7257
58.4 2000 | 25.2 | 21.5 31.4 | 258 | 1023 10 30.7511 | 27.2319 | 146.9003
73 2500 | 20.2 | 23.4 42,9 | 25.6 | 1023 10 41,9994 | 27.3475 | 160.5073
Bers 87.6 3000 | 17.1 | 23.5 | 51.13 | 25.8 | 1023 10 50.0734 | 27.0460 | 159.4694
05 102.2 | 3500 17 22.6 | 58.53 | 25.6 | 1023 10 57.3013 | 27.5943 | 156.4185
Erg; 116.8 | 4000 | 16.5 | 24.1 | 68.93 | 25.8 | 1023 10 67.5056 | 26.6654 | 161.2394
131.4 | 4500 | 16.4 | 23.9 | 76.38 | 25.6 | 1023 10 74.7766 | 26.4842 | 158.7613
146 5000 | 15.9 | 24.1 | 83.56 | 25.8 | 1023 10 81.8332 | 25.8600 | 156.3692
160.6 | 5500 | 15.2 23 84.2 | 25.6 | 1023 10 82.4324 | 24.8221 | 143.1947
175.2 | 6000 | 15.5 | 20.6 79.7 | 25.8 | 1023 10 78.0530 | 24.0468 | 124.2882
43.8 1500 | 25.4 | 19.9 19.4 | 25.6 | 1023 10 18.9927 | 24.2367 | 120.9729
58.4 2000 | 25.2 | 21.5 295 | 25.8 | 1023 10 28.8904 | 25.5841 | 138.0114
73 2500 | 20.2 | 23.4 40.3 | 25.6 | 1023 10 39.4540 | 25.6901 | 150.7796
Bers 87.6 3000 | 17.1 | 23.5 | 48.03 | 25.8 | 1023 10 47.0375 | 25.4062 | 149.8008
06 102.2 | 3500 17 22.6 56.2 | 25.6 | 1023 10 55.0202 | 26.4958 | 150.1917
Eﬁg; 116.8 | 4000 | 16.5 | 24.1 | 65.13 | 25.8 | 1023 10 63.7841 | 25.1954 | 152.3505
131.4 | 4500 | 16.4 | 23.9 73.6 | 25.6 | 1023 10 72.0549 | 25.5202 | 152.9829
146 5000 | 15.9 | 24.1 | 81.34 | 25.8 | 1023 10 79.6591 | 25.1729 | 152.2149
160.6 | 5500 | 15.2 23 83.6 | 25.6 | 1023 10 81.8450 | 24.6452 | 142.1743
175.2 | 6000 | 15.5 | 20.6 78.6 | 25.8 | 1023 10 76.9757 | 23.7149 | 122.5728
43.8 1500 | 25.4 | 19.9 19.3 | 25.6 | 1023 10 18.8948 | 24.1118 | 120.3493
58.4 2000 | 25.2 | 21.5 | 28.71 | 25.8 | 1023 10 28.1167 | 24.8990 | 134.3155
73 2500 | 20.2 | 23.4 41.9 | 25.6 | 1023 10 41.0204 | 26.7101 | 156.7659
Bens 87.6 3000 | 17.1 | 23.5 49.6 | 25.8 | 1023 10 48.5750 | 26.2367 | 154.6975
07 102.2 | 3500 17 22.6 57.3 | 25.6 | 1023 10 56.0971 | 27.0144 | 153.1314
Ergz 116.8 | 4000 | 16.5 | 24.1 | 66.55 | 25.8 | 1023 10 65.1747 | 25.7447 | 155.6722
131.4 | 4500 | 16.4 | 23.9 | 74.98 | 25.6 | 1023 10 73.4060 | 25.9987 | 155.8513
146 5000 | 15.9 | 24.1 | 82.36 | 25.8 | 1023 10 80.6580 | 25.4886 | 154.1236
160.6 | 5500 | 15.2 23 83.4 | 25.6 | 1023 10 81.6492 | 24.5863 | 141.8342
175.2 | 6000 | 15.5 | 20.6 79.7 | 25.8 | 1023 10 78.0530 | 24.0468 | 124.2882
43.8 1500 | 25.4 | 19.9 | 19.15 | 25.6 | 1023 10 18.7480 | 23.9244 | 119.4140
58.4 2000 | 25.2 | 21.5 | 28.84 | 25.8 | 1023 10 28.2440 | 25.0117 | 134.9237
73 2500 | 20.2 | 23.4 | 41.58 | 25.6 | 1023 10 40.7071 | 26.5061 | 155.5686
Benz 87.6 3000 | 17.1 | 23.5 | 49.12 | 25.8 | 1023 10 48.1049 | 25.9828 | 153.2004
08 102.2 | 3500 17 22.6 | 56.93 | 25.6 | 1023 10 55.7349 | 26.8399 | 152.1426
Eﬁgz 116.8 4000 | 16.5 | 24.1 | 66.15 | 25.8 1023 10 64.7830 | 25.5900 | 154.7365
131.4 | 4500 | 16.4 | 23.9 | 74.38 | 25.6 | 1023 10 72.8186 | 25.7907 | 154.6042
146 5000 | 15.9 | 24.1 81.3 | 25.8 | 1023 10 79.6199 | 25.1606 | 152.1400
160.6 | 5500 | 15.2 23 82.95 | 25.6 | 1023 10 81.2087 | 24.4536 | 141.0689
175.2 | 6000 | 15.5 | 20.6 79.5 | 25.8 | 1023 10 77.8571 | 23.9864 | 123.9763
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43.8 1500 | 20.2 | 21.5 20.8 | 25.1 | 1015 10.4 20.5022 | 27.9584 | 130.5874
58.4 2000 | 19.1 | 22.3 | 29.74 | 24 1016 9.8 29.2339 | 28.9058 | 139.6526

73 2500 | 17.5 | 24.9 | 41.68 | 25.1 | 1015 10.4 41.0833 | 29.0247 | 157.0063

87.6 3000 | 14.9 | 24.4 | 4835 | 24 1016 9.8 47.5273 | 28.6328 | 151.3608

éﬁgt 102.2 3500 | 18.7 | 24.3 | 54.98 | 25.1 1015 10.4 54.1929 | 28.0227 | 147.9333
original | 116.8 | 4000 | 20.5 | 25.6 | 64.14 | 24 1016 9.8 63.0486 | 27.1524 | 150.5938
131.4 | 4500 | 21.2 | 25.7 | 70.01 | 25.1 | 1015 10.4 69.0077 | 26.2418 | 146.5132

146 5000 | 18.6 | 25.3 | 77.96 | 24 1016 9.8 76.6334 | 26.7153 | 146.4333

160.6 | 5500 | 21.1 | 24.7 78.3 | 25.1 | 1015 10.4 77.1790 | 24.9851 | 134.0690

175.2 | 6000 19 22.1 | 70.86 | 24 1016 9.8 69.6543 | 23.1652 | 110.9144

43.8 1500 | 23.3 | 23.6 19.6 | 28.3 | 1020 9.6 19.3132 | 24.0011 | 123.0141

58.4 2000 | 25.5 | 25.1 | 30.32 | 28.4 | 1020 9.7 29.8872 | 26.1821 | 142.7734

73 2500 | 22.5 | 27.7 | 42.69 | 28.3 | 1020 9.6 42.0654 | 26.7230 | 160.7593

87.6 3000 | 23.8 | 27.3 | 49.69 | 28.4 | 1020 9.7 48.9807 | 26.3005 | 155.9896

IFZt% 102.2 3500 | 25.6 | 26.8 | 57.37 | 28.3 1020 9.6 56.5306 | 26.5131 | 154.3145
EFO1 116.8 | 4000 | 28.4 | 28.2 | 66.73 | 28.4 | 1020 9.7 65.7775 | 25.6443 | 157.1119
131.4 | 4500 | 28.6 | 28.3 | 73.72 | 28.3 | 1020 9.6 72.6413 | 25.0937 | 154.2279

146 5000 | 27.3 | 27.9 | 80.83 | 28.4 | 1020 9.7 79.6763 | 25.1176 | 152.2476

160.6 | 5500 | 28.5 | 27.2 | 81.48 | 28.3 | 1020 9.6 80.2878 | 23.6101 | 139.4692

175.2 | 6000 | 26.7 | 24.1 | 76.52 | 28.4 | 1020 9.7 75.4278 | 22.9396 | 120.1079

43.8 1500 | 22.7 | 23.5 19.7 | 26.9 | 1021 9.4 19.3436 | 24.2262 | 123.2079

58.4 2000 | 21.8 | 25.1 | 31.04 | 27 1021 9.3 30.4776 | 26.8038 | 145.5935

73 2500 | 21.5 | 27.5 | 41.98 | 26.9 | 1021 9.4 41.2206 | 26.4697 | 157.5310

87.6 3000 | 20.1 | 27.4 | 50.81 | 27 1021 9.3 49.8893 | 26.7952 | 158.8833

IFFi’lt‘ig 102.2 3500 | 23.2 | 26.8 | 57.89 | 26.9 1021 9.4 56.8428 | 26.7534 | 155.1670
EFO5 116.8 | 4000 | 24.4 | 28.2 | 67.73 | 27 1021 9.3 66.5028 | 26.0286 | 158.8442
131.4 | 4500 | 24.4 | 28.5 | 75.35 | 26.9 | 1021 9.4 73.9870 | 25.4686 | 157.0849

146 5000 | 23.1 | 28.1 | 82.21 | 27 1021 9.3 80.7204 | 25.3646 | 154.2428

160.6 | 5500 | 23.5 | 27.4 | 82.55 | 26.9 | 1021 9.4 81.0568 | 23.7456 | 140.8050

175.2 | 6000 | 23.4 | 24.2 | 78.06 | 27 1021 9.3 76.6456 | 23.3046 | 122.0471

43.8 1500 | 22.5 | 23.4 19.4 | 27.4 | 1021 9.4 19.0706 | 23.9593 | 121.4687

58.4 2000 | 23.6 25 31.05 | 27.1 | 1021 9.1 30.4955 | 26.9197 | 145.6791

73 2500 | 21.5 | 27.5 | 42.57 | 27.4 | 1021 9.4 41.8472 | 26.8417 | 159.9255

87.6 3000 | 21.5 | 27.2 | 50.07 | 27.1 | 1021 9.1 49.1758 | 26.5991 | 156.6108

IFFi’lgﬁ 102.2 | 3500 | 23.4 | 26.8 | 57.93 | 27.4 | 1021 9.4 56.9464 | 26.7719 | 155.4496
EFO5 116.8 | 4000 | 25.2 | 28.2 | 67.45 | 27.1 | 1021 9.1 66.2454 | 25.9210 | 158.2295
131.4 | 4500 | 25.2 | 28.4 | 74.81 | 27.4 | 1021 9.4 73.5397 | 25.3751 | 156.1353

146 5000 | 23.4 | 27.9 | 83.06 | 27.1 | 1021 9.1 81.5766 | 25.8105 | 155.8789

160.6 | 5500 24 27.3 82.5 | 27.4 | 1021 9.4 81.0992 | 23.8181 | 140.8787

175.2 | 6000 | 23.3 | 24.2 | 80.01 | 27.1 | 1021 9.1 78.5811 | 23.8867 | 125.1292
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Anexa 2
\ n tsa C Pw Pr Pe nt Sarcina n
[km/h] [rpm] [°C] [1/100 km] | [kw] [kW] [kW] [%] [%] [%]
43.8 1500 25.1 7.4 0.9 1.8118 2.8303 95.8150 13.6878 11.0530
43.8 1500 24.2 8.1 1.9 1.8118 3.8739 95.8150 18.7353 13.8215
43.8 1500 26.3 8.5 2.7 1.8118 4.7089 95.8150 22.7733 16.0098
43.8 1500 23.4 10.1 4.8 1.8118 6.9006 95.8150 33.3731 19.7448
43.8 1500 20.4 12.5 7.6 1.8118 9.8229 95.8150 47.5061 22.7100
43.8 1500 21.5 15.9 11.2 1.8118 13.5801 95.8150 65.6770 24.6828
43.8 1500 22.3 20.9 15.7 1.8118 18.2767 95.8150 88.3908 25.2720
43.8 1500 22.5 24 18 1.8118 20.6771 95.8150 100.0000 24.8982
73 2500 12.5 7.4 2.1 3.0197 5.3713 95.3150 13.1545 12.5860
73 2500 14.6 9.1 6.5 3.0197 9.9876 95.3150 24.4598 19.0309
73 2500 14.7 9.6 7.6 3.0197 11.1417 95.3150 27.2861 20.1242
73 2500 14.7 9.8 7.9 3.0197 11.4564 95.3150 28.0570 20.2704
73 2500 15.9 10.6 9.7 3.0197 13.3449 95.3150 32.6819 21.8297
73 2500 15.7 12.2 12.7 3.0197 16.4923 95.3150 40.3901 23.4402
73 2500 16 13 14.1 3.0197 17.9612 95.3150 43.9872 23.9569
73 2500 16.5 14.6 17.5 3.0197 21.5283 95.3150 52.7231 25.5679
73 2500 17.2 15.9 20.1 3.0197 24.2561 95.3150 59.4036 26.4522
73 2500 18.4 18.6 25.4 3.0197 29.8166 95.3150 73.0214 27.7961
73 2500 19.3 20.5 28.4 3.0197 32.9640 95.3150 80.7295 27.8821
73 2500 21.8 27.5 35.9 3.0197 40.8327 95.3150 100.0000 25.7463
102.2 3500 12.7 7 0.6 4.2276 5.1458 93.8150 9.1039 9.1047
102.2 3500 13.1 7.4 2.1 4.2276 6.7447 93.8150 11.9326 11.2887
102.2 3500 14.3 9 6.5 4.2276 11.4348 93.8150 20.2302 15.7361
102.2 3500 15.1 9.9 8.9 4.2276 13.9930 93.8150 24.7561 17.5060
102.2 3500 15.6 11.5 14.2 4.2276 19.6424 93.8150 34.7509 21.1548
102.2 3500 16.2 12 15.3 4.2276 20.8150 93.8150 36.8253 21.4835
102.2 3500 18.4 14.5 22.5 4.2276 28.4896 93.8150 50.4031 24.3349
102.2 3500 20.5 17.6 30.8 4.2276 37.3368 93.8150 66.0554 26.2746
102.2 3500 21.7 19.2 35 4.2276 41.8137 93.8150 73.9758 26.9730
102.2 3500 25.6 27.1 48.8 4.2276 56.5235 93.8150 100.0000 25.8328
131.4 4500 12.9 7.8 1 5.4354 7.0475 91.3150 9.6432 8.7038
131.4 4500 13 8.1 1.9 5.4354 8.0331 91.3150 10.9918 9.5536
131.4 4500 15.2 10.7 11.4 5.4354 18.4366 91.3150 25.2271 16.5983
131.4 4500 15.4 11.2 14 5.4354 21.2839 91.3150 29.1231 18.3063
131.4 4500 18.6 14.1 24.2 5.4354 32.4541 91.3150 44.4073 22.1726
131.4 4500 19.7 15.6 29.4 5.4354 38.1486 91.3150 52.1993 23.5571
131.4 4500 22.3 17.6 36 5.4354 45.3764 91.3150 62.0891 24.8361
131.4 4500 22.8 18.6 39.3 5.4354 48.9902 91.3150 67.0340 25.3725
131.4 4500 27.3 28.5 61.3 5.4354 73.0827 91.3150 100.0000 24.7022
73 2500 8.7 7.9 3.8 3.0197 7.1549 95.3150 17.7044 15.7042
73 2500 11.6 9.1 6.3 3.0197 9.7778 95.3150 24.1946 18.6311
73 2500 10 9.9 8.2 3.0197 11.7712 95.3150 29.1271 20.6169
73 2500 11.2 12.1 12.9 3.0197 16.7022 95.3150 41.3287 23.9346
73 2500 11.3 13.2 14.8 3.0197 18.6956 95.3150 46.2612 24.5586
73 2500 11.9 14.1 16.9 3.0197 20.8988 95.3150 51.7130 25.7005
73 2500 12.6 15.8 20.3 3.0197 24.4659 95.3150 60.5397 26.8499
73 2500 13.5 17.4 23.3 3.0197 27.6134 95.3150 68.3279 27.5175
73 2500 15 19.7 27.7 3.0197 32.2296 95.3150 79.7506 28.3680
73 2500 15.6 20.7 29.3 3.0197 33.9083 95.3150 83.9043 28.4037
73 2500 17.5 25.4 35.5 3.0197 40.4130 95.3150 100.0000 27.5884
73 2500 25.7 5.7 1.9 3.0197 5.1615 95.3150 13.1123 13.5076
73 2500 25.3 6.6 4.2 3.0197 7.5745 95.3150 19.2424 17.1194
73 2500 22.4 7.9 7.5 3.0197 11.0368 95.3150 28.0378 20.8397
73 2500 22.4 8.4 9.2 3.0197 12.8203 95.3150 32.5687 22.7665
73 2500 23.4 9.5 11.7 3.0197 15.4432 95.3150 39.2319 24.2488
73 2500 22.6 10.1 13.4 3.0197 17.2268 95.3150 43.7628 25.4424
73 2500 22.1 11.7 17.4 3.0197 21.4234 95.3150 54.4239 27.3136
73 2500 20.4 15.7 26.6 3.0197 31.0756 95.3150 78.9444 29.5254
73 2500 19.4 19.1 31.9 3.0197 36.6361 95.3150 93.0703 28.6123
73 2500 16.1 23.4 34.5 3.0197 39.3639 95.3150 100.0000 25.0934
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Anexa 3

Benz 100%

n A co Cco2 02 HC NOXx
[rot/min] [-] [%] [%] [%] [ppm] [ppm]
1500 0.774 7.79 8.2 0.17 104 44
2000 0.762 8.87 7.8 0.06 142 47
2500 0.738 8.72 7.7 0.03 154 109
3000 0.732 8.95 7.8 0.02 121 107
3500 0.752 8.23 8.1 0.03 91 172
4000 0.74 8.76 7.9 0.02 98 149
4500 0.752 8.28 8 0.02 77 196
5000 0.747 8.7 8 0.02 99 165
5500 0.685 10.12 6.6 0.03 89 87
6000 0.734 9.09 7.8 0.01 93 72
Anexa 4
Benz 2500 rpm
Sarcina A co Cc02 02 HC NOXx
[%] [-] [%] [%] [%] [ppm] [ppm]
0
13.11227 | 0.998 0.03 13.6 0.06 64 228
19.24238 | 0.997 0.03 13.7 0.05 60 387
28.03777 | 0.998 0.02 13.6 0.02 48 391
32.56872 | 0.998 0.04 13.7 0.04 57 497
39.23189 | 0.997 0.03 13.6 0.02 50 551
43.76285 1 0.03 13.6 0.07 55 1072
54.42392 | 0.998 0.04 13.6 0.04 53 1171
78.94438 | 0.997 0.05 13.7 0.03 55 905
93.0703 0.996 0.6 13.6 0.03 60 615
100 0.863 2.2 10.8 0.02 194 325
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Anexa 5
IP 100%
n A co Cco2 02 HC NOx
[rot/min] [-] [%] [%] [%] [ppm] [ppm]
1500 1.025 0.14 15.5 0.59 19 917
2000 1.002 0.645 3 0.8 36 149
2500 1.005 0.2 15.5 0.06 19 917
3000 0.972 0.87 15.4 0.02 16 353
3500 1.006 0.01 15.4 0.23 5 1996
4000 0.986 0.63 15.8 0.03 11 1207
4500 1.009 0.01 15.4 0.26 5 2352
5000 0.996 0.35 16 0.02 10 1534
5500 0.994 0.44 15.2 0.01 9 1695
6000 0.999 0.01 16.3 0.11 2 2894
Anexa 6
IP 2500 rpm
Sarcina A co co2 02 HC NOXx
[%] [-] [%] [%] [%] [ppm] [ppm]
17.70441 | 1.001 0.02 14.8 0.05 5 272
24.1946 1.002 0.01 14.8 0.08 4 271
29.12714 | 1.001 0.01 14.6 0.05 5 372
41.32869 | 1.003 0.01 14.6 0.08 5 786
46.26124 | 1.003 0.01 14.8 0.07 6 1096
51.713 1.003 0.01 14.6 0.08 5 921
60.53965 | 1.001 0.02 14.6 0.04 5 951
68.32788 | 1.001 0.03 14.6 0.06 4 487
79.75061 | 1.001 0.03 14.6 0.04 5 698
83.90433 1 0.03 14.6 0.045 5 757
100 0.963 1.24 13.9 0.02 55 823

BUPT



8 - Anexe 167

Anexa 7

2 AutoScanner OPEL Advanced | Omega - A -> Engine Management ->

Fie Tooks Help

F2: ECU Info

[ F3: Trouble Codes

F4: Parameters

F6: Special,

Cunent Min Avg Max
Parameter 1 Engine Speed - 5200 720 1857 5880
Parameter 2 |Inection Pulse ~ 9.28 114 4.34 9.57
Parameter 3: | i Flow Meter - 443 0.84 2.04 4.55
Parameter 4: 02 Sensor - 68 29 333 927
J
8000 T
RPM ] F1
25 -
F2
A -3
1100 =
v E4
o] r
750 775 800 825 850 875

(Connected

11 [C20ME] - Makrarnic M1.5

2 AutoScanner OPEL Advanced, | Omega - A -» Engine Management -» 2.0 [C20NE] - Motronic M1.5
File Tools Help

Connected

[ F3: Trouble Codes F4: Parameters [ FE: Special, ... ‘ ‘
Current Min Avg Max
Parameter 1:  |Engine Speed - 5200 720 1308 5880
Parameter 2:  [Injzction Pulse - 923 114 421 968
Parameter 3: it Flow Meter - 447 0.84 2.02 457
Parameter 4: 02 Sensor - 83 23 317 927
¥
B000— L
rent
25 E
ms
6
W E_‘/\/\/_\/f
1100
mv -
1275 1300 1326 350 1375 1400

2.0 [C2ONE] - Motronic M1.5
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& AutoScanner OPEL Advanced | Omega - A -> Engine Management -» 2.0 [C2ONE] - Motronic i

Fie Toos Help

F2: ECU Info lFa: Trouble Codes
Current Min Ava Max

Parameter 1: |ErgneSpeed =] [5200 720 1988 5960
Parameter 2: | lnjection Pulse ~| 1078 114 4.30 11.09
Parameter 3 [airFlowMetsr | 443 074 207 457
Paameter 4: [02%erer | 800 29 386 27

F4: Parameters F6: Special, __.

LX

6000

—y

RPM

25

h+

ms

[A]

i

1N

2575 2600 2625 2650 2675 2700 2728

Connected 2.0 [C20NE] - Motronic M1.5

PEL Advanced | Omeg;

Fie Tools Help

F2: ECU Info [Fa: Trouble Endesl F4: Parameters F6: Special.

Cument Min Avg Max
Parameter 1: | Engine Speed hd 5200 720 1965 5880
Parameter 2: | Injection Pulse - [ 114 5.08 945
Parameter 3: | Air Flow Meter - 443 0.96 228 4.55
Parameter 4: |02 Sensor hd 34 34 33 874
)
6000 -
»
25
ms

’ J
1100
my
o C
175 200 225 250 275 300
: : )
Connected 2.0 [CZ0ME] - Motronic M1.5 01:52:31 PM [Monday, October 11, 2010

+4 start
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2 AutoScanner OPEL Advanced | Omega - A -> Engine Management [C20NE] - Motronic M1.5

Fie Tooks Help

F2: ECU Info [F:i: Trouble Endesl F4: Parameters

F6: Special. ..
Current Min Avg Max
Parameter 1:  |Engine Speed A 5200 0 1530 6160
Parameter 2: | Injection Pulse - 9.36 o.00 3.83 9.55
Parameter 3 [ Flow Heter e 025 174 457
Parameter 4 |02 Sensor A 859 29 543 893
7
8000 r
>
26
ms 2
6
' g-\,’_u___f/" 3
11004
my E 4
o r
1800 1825 1850 1875 1900

Connected 2.0 [C20NE] - Motroric M1.5
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