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CAPITOLUL I

1. RELEVANTA TEMEI DE CERCETARE. OBIECTIVELE LUCRARII
1.1. INTRODUCERE

Reducerea nivelului emisiilor poluante ale motoarelor cu ardere interna in general, ale motoarelor
cu aprindere prin comprimare In special este impusad prin normative tot mai severe emise de Comisia
Europeana in contextul global privind protejarea mediului. Gazele de evacuare ale motoarelor diesel
contin produsi poluanti cu diverse actiuni nocive, cele reglementate fiind: hidrocarburile nearse, (HC),
monoxidul de carbon, (CO), oxizii de azot, (NOy), particulele si fumul si dioxidul de carbon (CO>),
considerat drept gaz cu efect de sera.

1.2. RELEVANTA TEMATICII DE CERCETARE

Reducerea accentuata a rezervelor de petrol din intreaga lume impune necesitatea utilizarii combus-
tibililor alternativi, in special din resurse durabile si regenerabile [6].

1.3. PROPRIETATILE GPL. IMPLICATII ASUPRA FUNCTIONARII MOTORULUI DIESEL

ALIMENTAT CU GPL

Combustibilii standard utilizati la motoarele cu aprindere prin comprimare pentru autovehicule sunt
motorinele, (sunt amestecuri de hidrocarburi cu 12...20 atomi de carbon in molecula obtinute prin dis-
tilarea primara a petrolului).

Gazul petrolier lichefiat este un amestec de butan (CsHao) si propan (CsHs). De regula proportia este
de 50% propan si 50% butan; compozitia poate diferi in functie de anotimp (cand temperatura este mai
scazutd proportia de propan se mareste datorita temperaturii sale de fierbere mai mici) si zona geogra-
fica.
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1.4. PROCEDEE DE ALIMENTARE A MOTORULUI DIESEL CU GPL

Se cunosc urmatoarele procedee de alimentare cu GPL [9], [12], [14]: MAS-GPL,; diesel-gaz; injec-
tie directda GPL; dubla injectie.

Procedeul diesel-gaz. GPL injectat in colectorul de admisie se aprinde de la flacdra initiata de un
pilot de motorina. Motorul diesel este echipat cu doua sisteme de alimentare: unul standard, care asigura
injectia pilotului de motorina si un sistem de alimentare cu GPL prevazut cu vaporizator si regulator de
presiune.

In concluzie, alimentarea cu GPL a motoarelor diesel ofera urmitoarele avantaje, [9], [21]: redu-
cerea nivelului emisiilor poluante; reducerea consumului specific energetic; reducerea zgomotului mo-
torului; cresterea semnificativa a fiabilitatii motorului; reducerea costurilor pentru intretinerea motoru-
lui; protejarea filtrului de particule.

Dintre toate procedeele de alimentare cu GPL autorul a ales procedeul diesel-gaz datoritd avan-
tajelor sale.

1.5. PROCEDEE DE FABRICATIE ALE GPL

Gazele petroliere lichefiate sunt un amestec de hidrocarburi gazoase, propanul si butanul fiind prin-
cipalele componente. In amestec se mai gisesc propilena si butilena in proportii reduse. Standardul in-
ternational pentru GPL este EN 589, adoptat si in Roméania ca SR EN 589, [23].

GPL - gazele petroliere lichefiate se obtin din prelucrarea titeiului, a gazelor naturale, a gazelor de
sonda, din prelucrarea carbunilor, [24].

1.6. OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Obiectivul principal al tezei de doctorat 1l constituie utilizarea GPL la motorul diesel de automobil
in vederea cresterii performantelor energetice si de poluare.

Obiectivele specifice ale lucrarii elaborate au fost: Analiza stadiului de cunoastere in domeniu;
Adaptarea motorului diesel de automobil K9K 792 la functionarea cu doi combustibili in sistem dual,
motorind si GPL; Diagnosticarea si upgradarea firdnei electrice Horiba Schenck E90; Modernizarea
standului de incercari experimentale ale motorului diesel §i efectuarea investigatiilor experimentale;
Cresterea performantelor energetice ale motorului diesel prin alimentarea lui cu GPL in sistem dual,
Reducerea nivelului emisiilor poluante din gazele de evacuare ale motorului prin alimentarea lui cu
GPL in sistem dual, Modelarea proceselor termogazodinamice din cilindrul motorului diesel alimentat
cu GPL in sistem dual; Analiza rezultatelor cercetarilor teoretice si experimentale efectuate pe motorul
diesel alimentat cu GPL. Validarea modelului fizico-matematic.

CAPITOLUL 11
1. ANALIZA STADIULUI ACTUAL AL CERCETARII iN DOMENIU

Utilizarea combustibililor alternativi, fie drept combustibili unici, fie substituenti partiali ai com-
bustibililor clasici, reprezenta o solutie viabila de reducere a nivelului emisiilor poluante si a gazelor cu
efect de serd ale motorului diesel. Astfel se poate asigura mentinerea in exploatarea urbana a autovehi-
culelor echipate cu motoare diesel, solutie ce raspunde la unele probleme discutate la Summit-ul prima-
rilor C40 desfasurat la Paris in anul 2016.

2.1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARII IN DOMENIU

Pana in prezent, numerosi cercetatori au efectuat studii teoretice si experimentale cu privire la
utilizarea GPL pentru alimentarea motorului cu aprindere prin comprimare. Potrivit Institutului Fran-
¢ais du Pétrole (IFP), pentru 10 automobile europene echipate cu motoare alimentate cu motorina si
GPL, nivelul emisiilor de CO, HC, NOy, PM se reduce cu 30%, comparativ cu functionarea la alimen-
tarea cu motorind, In conditii similare de testare, [28].

Selim a studiat limitele de inflamabilitate si posibilitatea de aparitie a ,,detonatiei diesel” la uti-
lizarea GPL-ului la un motor monocilindric Ricardo alimentat in sistem dual cu motorina si GPL. Ob-
servand cresterea momentului motor efectiv odata cu cresterea cantitatii de GPL, debitul de GPL a fost
crescut treptat pana cand motorul a inceput sa functioneze brutal, trepidant, figura 2.1, mai ales la valori
mici ale momentului motor, influentele fiind date de valoarea mica a temperaturii mici de autoaprindere
a GPL-ului [47], [48]. Doze ciclice mari de GPL pot duce la cresterea duratei intarzierii de autoaprin-
dere a pilotului de motorina ceea ce poate conduce la cresterea vitezei de crestere a presiunii in timpul
arderii, figura 2.1.(b), [37], [38], [39], [49], [50].
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Fig. 2.1. Efectele cresterii cantitétii masice de GPL asupra momentului motor (a) si vitezei de crestere a presiunii (b); n= 1300 rot/min,
raport de comprimare 20, avans la injectie = 35 °RAC, Chmoworina = 0,37 kg/h [49].

Durata intarzierii la autoaprindere a pilotului de motorina este influentata printre altele si de
prezenta gazului petrolier lichefiat [51], figura 2.2.

La studiul functionarii unui motor diesel cu 4 cilindri alimentat cu motorina si GPL, Stewart a
descoperit ca pentru motorind, viteza de degajare a caldurii are o alura specifica caracterizata de un prim
maxim mai redus, urmat de un al doilea maxim mai important care apare mai tarziu pe ciclu, insa la
utilizarea propanului 9 (component al GPL) si motorinei, alura vitezei de degajare a caldurii se modifica,
figura 2.3. , faza arderii difuzive avand o pondere mai importanta.
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Fig. 2.3. Viteza de degajare a caldurii functie de unghiul de rota-
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Fig. 2.2. Efectul sarcinii asupra intarzierii la autoaprindere [52]. tie a arborelui cotit la utilizarea combustibililor prqpan-moto-
rind, la diferite sarcini si turatia de 1500 rot/min [53].

2.2. CONCLuUzII

Studiul realizat pe baza rezultatelor obtinute de diferiti cercetatori In domeniu cu privire la uti-
lizarea gazului petrolier lichefiat drept combustibil alternativ la motorul diesel permite formularea unor
concluzii cu caracter general. Astfel, la alimentarea motorului diesel in sistem dual, cu motorina si GPL,
fatd de alimentarea standard cu motorina, apar urmatoarele influente: reducerea randamentului efectiv
si la cresterea nivelului de emisii de HC la sarcini partiale, aspecte ce pot fi ameliorate prin modificarea
conditiilor de stare pentru incarcatura proaspata; cresterea randamentului efectiv la sarcini mari; re-
ducerea nivelului emisiei de NOx la sarcini partiale si reducerea semnificativa a nivelului emisiei de
particule PM la toate regimurile de sarcind; cresterea vitezei maxime de crestere a presiunii in timpul
arderii pe mdsura ce creste doza ciclica de GPL, iar doza aferenta pilotului de motorina ramdne con-
stantd, cresterea duratei totale a procesului de ardere, in special la sarcini mici, ca urmare a cresterii
duratei intarzierii la autoaprindere; cresterea randamentului efectiv la regimurile de turatie mare; re-
ducerea vitezei maxime de crestere a presiunii in timpul arderii la cresterea turatiei motorului; utiliza-
rea unei doze ciclice de motorina mari asigura reducerea nivelului emisiilor de HC si CO, insa conduce
la cresterea nivelului emisiei de NOy ca urmare a cresterii temperaturii globale din camera de ardere.

CAPITOLUL 111
3. INVESTIGATII EXPERIMENTALE ALE MOTORULUI DIESEL ALIMENTAT CU GPL

Activitatile necesare pentru atingerea obiectivelor lucrarii au fost: adaptarea motorului diesel
pentru alimentarea cu motorind si GPL, modernizarea standului de incercari experimentale, elabora-
rea unei metodologii de efectuare a investigatiilor experimentale la standul de incercare a motorului
diesel alimentat cu motorina si GPL, efectuarea investigatiilor experimentale; achizitia, prelucrarea i
interpretarea datelor experimentale.

3.1. ECHIPAMENTE SI UTILAJE DE LABORATOR. PROCEDURA DE LUCRU

3.1.1. Motorul cu aprindere prin comprimare K9K

Metoda diesel-gaz este utilizata pentru alimentarea in sistem dual cu motorina si GPL a moto-
rului cu aprindere prin comprimare tip K9K 792 1.5 dCi care echipeaza automobilul Dacia.

Pentru alimentarea in sistem dual cu motorina si GPL, motorul diesel este echipat cu un al doilea
sistem de alimentare prin injectie pentru GPL, sistem de alimentare ce este electronic conectat cu siste-
mul clasic de alimentare cu motorind, fiind conceput astfel un sistem de alimentare dual.

3.1.2. Frana electrica de curenti turbionari

Pentru stabilirea regimului de functionare al motorului, standul de incercari este echipat cu o
frana electrica de curenti turbionari Horiba Schenck E9O0.
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Pentru controlul franei electrice de curenti turbionari se utilizeaza o unitate de putere si o unitate
de comanda, de la care se poate alege modul de operare al franei (turatie constantd, moment motor
constant) si reglarea regimului de functionare al motorului. Unitatea de comanda permite vizualizarea
in timp real a parametrilor functionali ai motorului precum turatia, momentul motor efectiv, puterea
efectiva, dar si a unor parametrii auxiliari: pozitia organului de reglare a sarcinii [96].

3.1.3. Actuatorul organului de reglare a sarcinii

Pentru reglarea si controlul regimului de functionare al motorului se foloseste un servomotor
electric care regleaza pozitia organului de reglare a sarcinii. Servomotorul electric, model Horiba —
LMF2003 este comandat de la unitatea de comanda a franei electrice, fiind actionat de o unitate de
putere, model Horiba LFE2003 [3], conectata in circuitul franei electrice. Prin intermediul unui cablu
servomotorul stabileste pozitia pedalei de acceleratie in concordanta cu regimul de functionare ales,
[96].

3.1.4. Cuplajul elastic motor-frana electrica

Fréana electrica E90 este cuplatd la motorul cu aprindere prin comprimare prin intermediul unui
cuplaj de tip elastic model Voith 190. Din considerente de siguranta in exploatare, cuplajul este inchis
intr-o carcasd metalicad de protectie. La asamblarea cuplajului intre motorul diesel si frana electrica,
dificultatea operatiunii de montaj este data de necesitatea Indeplinirii cu strictete a abaterilor impuse de
constructor astfel incat exploatarea ansamblului motor-cuplaj-frana sa se realizeze in conditii de sigu-
ranta.

3.1.5. Termorezistente si termocupluri pentru determinarea temperaturilor

Pentru supravegherea regimului termic al motorului in timpul incercarilor experimentale, in ve-
derea mentinerii acestuia Tn domeniul valorilor normale ale regimului termic care asigura exploatarea n
conditii de siguranta si de realizare a performantelor precizate de uzina constructoare, au fost montate
termorezistente si termocupluri in sistemul de admisie, respectiv in sistemul de evacuare al motorului.
Termorezistentele si termocuplele sunt cuplate prin conexiuni electrice la indicatoare de tip digital Shi-
maden SR93, [97].

3.1.6. Manometrul pentru determinarea presiunii de supraalimentare

Presiunea de supraalimentare este determinata prin masurarea cu un manometru cu burduf elas-
tic FSE 101-5 care este cuplat prin intermediul unei conducte cu sistemul de admisie al motorului.

3.1.7. Determinarea consumului de aer

Pentru determinarea consumului de aer se foloseste un debitmetru de aer montat in sectiunea de
intrare a sistemului de admisie al motorului, Tnainte de rezervorul de aer. Rezervorul de aer are rolul de
a amortiza oscilatiile de presiune din sistemul de admisie astfel incat acestea sa nu influenteze in mod
negativ determinarea consumului de aer al motorului. Volumul minim necesar al rezervorului de aer
(0,5 m®) este determinat pe baza unei relatii de calcul ce ia in considerare capacitatea cilindrica totald a
motorului si turatia minima de mers in gol, volumul rezervorului de aer utilizat fiind adecvat motorului
K9K. Debitmetrul de aer utilizat este de tip rotametru Krohne H250,

3.1.8. Determinarea consumului de combustibil

Determinarea consumului de combustibil se realizeaza pentru fiecare combustibil in parte, mo-
torind si gaz petrolier lichefiat, prin utilizarea a doud debitmetre masice Krohne tip Optimass 3050C si
tip Optimass 3300C. Debitmetrul masic Optimass 3050C este utilizat pentru determinarea consumului
de motorina. Debitmetrul masic Optimass 3300C poate fi utilizat pentru determinarea debitelor de fluid
atat in stare lichida cat si in stare gazoasa. Debitmetrul masic Optimass 3300C este folosit pentru deter-
minarea consumului de gaz petrolier lichefiat, fiind montat intre vaporizator si rezervorul de gaz, gazul
petrolier lichefiat fiind admis 1n stare lichida in debitmetru.

3.1.9. Sistemul de achizitie de date

Masurarea si Inregistrarea presiunii din cilindrul motorului si a unor parametri asociati
acesteia se realizeaza cu un sistem de achizitie de date. Din punct de vedere constructiv, sistemul de
achizitie de date este alcdtuit din urmétoarele elemente componente: traductor de presiune, amplificator
de sarcina, traductor de pozitie unghiulara, unitate pentru achizitia de date si calculator PC prevazut cu
placa de achizitie.

Sistemul de achizitie de date permite inregistrarea de cicluri individuale consecutive si de cicluri
mediate.

3.1.10. Echipamentul pentru masurarea nivelului emisiilor poluante si a gazelor cu efect

de sera din gazele de evacuare.
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Pentru masurarea nivelului emisiilor poluante si a gazelor cu efect de sera din gazele de evacuare
ale motorului diesel la standul de incercari este utilizat analizor de gaze AVL DiCom 4000, model ce
este echipat cu opacimetru pentru masurarea emisiei de fum din gazele de evacuare [106].

Analizorul de gaze indica valorile mésurate in timp real pentru urmatorii parametrii: coeficientul
de exces de aer, nivelul emisiilor de monoxid de carbon, hidrocarburi nearse, bioxid de carbon, oxizi de
azot si oxigen, turatia de functionare a motorului, temperatura uleiului, avansul la producerea injectiei
de combustibil (pentru motorul cu aprindere prin comprimare) si avansul la declansarea scanteii electrice
(pentru motorul cu aprindere prin scanteie) [106].

Emisia de fum din gazele de evacuare este masurata cu un opacimetru dinamic care indica si-
multan valoarea opacitatii gazelor de evacuare [%] si a cifrei de fum K [m™]. Camera de masura a
opacimetrului are lungimea 0,215 [m] si este incélzitd la temperatura de 100 °C [106].

3.1.11. Organizarea standului de incerciri experimentale

Pentru studiul functionarii motorului diesel la alimentarea in sistem dual s-au efectuat incercari
experimentale la standul motor, in componenta céruia se regasesc echipamentele prezentate anterior.
Schema de organizarea generala a standului de incercari experimentale este prezentata in figura 3.3.:

Fig. 3.3. Schema standului de incercari experimentale. 1 — indicator al presiunii de supraalimentare, 2 — manometru cu burduf pentru masurarea
presiunii de supraalimentare, 3 — rezervor de aer, 4 — debitmetru pentru masurarea consumului de aer, 5 — analizor de gaze si opacimetru, 6 —
comanda injectoare de GPL, 7 — calculator de comanda a instalatiei de alimentare cu GPL, 8 — unitatea de control electronic (UCE) a motorului
diesel K9K792, 9 — unitatea de control electronic a injectoarelor de GPL (UG), 10 — sistem racire motor, 11 — debitmetru masic pentru motorina,
12 — rezervor de motorind, 13 — rezervor de GPL, 14 — reductoare de presiune, 15 — debitmetru masic pentru GPL, 16 — vaporizator de GPL,
17 — bloc injectoare de GPL, 18 — traductor de pozitie unghiulara, 19 — motor diesel K9K792, 20 — ventilator electric pentru racire, 21 —
amplificator de sarcind, 22 — unitate de achizitie de date Indimodul 621, 23 — calculator al sistemului de achizitie de date, 24 — indicatoare de
temperaturd, 25 — panou de comanda frana electrica si unitate de comanda a organului de reglare al sarcinii, 26 — servomotor organ de reglare
al sarcinii, 27 — traductor de presiune piezoelectric, 28 — frana electrica de curenti turbionari, 29 — filtru sistem de racire frana, 30 — sistem de
racire frana, 31 — rezervor apa pentru sistemul de racire al franei.

3.1.12. Procedura de lucru
Pentru fiecare regim de functionare investigat s-au masurat: parametrii de Stare, puterea efec-
tivd, momentul motor efectiv, turatia motorului, presiunea si temperatura aerului in admisia motorului,
temperatura gazelor de evacuare, temperatura lichidului de racire si a uleiului, consumul orar de moto-
rind, consumul orar de gaz petrolier lichefiat, consumul orar de aer, nivelul emisiilor poluante din gazele
de evacuare (CO, HC, NOy, opacitatea gazelor de evacuare si cifra de fum K), nivelul emisiei de CO..
Cu ajutorul sistemului de achizitie de date se masoara si se Inregistreaza variatia presiunii din cilindrul
motorului (fiind inregistrate pentru cicluri de functionare consecutive diagrame indicate in coordonate
p-a ). Prin prelucrarea datelor achizitionate s-au determinat presiunea maxima pe ciclu, viteza maxima
de crestere a presiunii (dp/do)max, temperatura maxima, presiunea medie indicata, viteza de degajare a
caldurii, momentele pe ciclu cand se degaja fractiunile conventionale de 5%, 10%, 50% si 90% din
caldura degajata.
3.1.13. Diagnosticarea si repararea franei electrice HORIBA SCHENCK E90
Functionarea sistemului motor-frina electricd
La punerea in functiune a standului experimental s-a constatat faptul ca frana electricd nu poate intra
in modul de lucru si nu permite controlul regimului de functionare al motorului, iar pentru orice mod de
lucru ales de operator este imposibila reglarea sarcinii si a turatiei motorului. In lipsa unei documentatii
tehnice adecvate pentru operatii de reparatie si/sau mentenanta, dificultatea diagnosticarii franei
electrice este majora, cea mai buna solutie 1n acest caz fiind cea a intelegerii modului de functionare a
ansamblului frana electrica-servomotor de comanda-panou de comanda.
Diagnosticarea sistemului frind electricd-servomotor
Sistemul motor-frana electrica porneste, dar nu raspunde la comenzi, nefiind posibila modificarea
regimului functional al motorului (sarcina si turatie). Pentru verificarea sistemului au fost diagnosticate
in mod individual toate elementele componente precum: frana electrica, unitatea de putere a franei elec-
trice, unitatea de comanda a franei electrice, servomotorul de actionare a pedalei de acceleratie, unitatea
de putere a servomotorului, integritatea si continuitatea conexiunilor electrice dintre acestea.
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Diagnosticarea frinei electrice si a unitatii de putere a frinei electrice

Au fost masurate toate conexiunile electrice de legatura intre frana electrica si unitatea de putere ce
comanda frana. S-a stabilit astfel integritatea celor doua bobine inelare din statorul franei si functionarea
lor, nefiind necesare operatii de reparatie sau mentenanta.

Diagnosticarea servomotorului si a unitatii de putere a servomotorului

Servomotorul nu raspunde la nici o comanda trimisa de operator de la panoul de comanda al franei si
nu existd nici un mesaj de eroare sau vreun cod de defect afisat pentru operator astfel incét sa poata fi
identificata o anumita problema tehnica.

Diagnosticarea unitatii panoului de comanda al frinei electrice

Pentru nici un mod de lucru posibil (sarcina constanta, turatie constanta) comanda impusa de operator
de la panoul de comanda nu se transmite mai departe catre frana electrica si servomotorul de actionare
al pedalei de acceleratie.

Placa electronicd cu circuite integrate pentru actionarea servomotorului. Diagnosticare i repara-
tie.

Diagnosticare: Dificultatea etapei este data de lipsa specificatiilor tehnice si a unei scheme electrice
pentru placa cu circuite integrate.

Avand in vedere ca integritatea circuitelor electrice ale franei si unititii ei de putere au fost verificate
anterior, s-a stabilit ca un posibil defect ar fi prezent in a doua placa cu circuite integrate A100KDI
interpusa intre panoul de comanda al franei si circuitul electric al statorului franei.

Placa electronicd cu circuite integrate pentru actionarea frinei electrice. Diagnosticare si repara-
tie.

Diagnosticare: Dificultatea etapei este data de lipsa specificatiilor tehnice si a unei scheme electrice
pentru placa cu circuite integrate.

Faptul ca frana electrica nu produce moment rezistent poate avea drept cauza un defect in placa elec-
tronica cu circuite integrate din circuitul de comanda al franei electrice.

Verificarea functionarii sistemului motor - frdna electrica

La sarcina partiala si turatie redusa a fost verificatd functionarea franei electrice prin masurarea pa-
rametrilor de interes, a tensiunilor electrice de intrare si iesire pentru elementele de comanda.

Frana electrica functioneaza conform caracteristicii de lucru, poate produce moment rezistent
in domeniul 10...200 Nm.

Asamblarea si repozitionarea echipamentului

Pentru o mai buna ventilare naturald si izolare electrica statica a echipamentelor de comanda s-a re-
curs la modificarea sistemelor de asezare prin montarea unor suporti din poliuretan cu inaltimea de 30
mm.

3.2. REZULTATELE INVESTIGATIILOR EXPERIMENTALE

Investigatiile experimentale au fost efectuate la regimuri de functionare stabilizate, pentru sar-
cinile de 40%, 55%, 70%, 85% , la turatiile de 2000 rot/min si 3900 rot/min.

3.2.1. Stabilirea gradului de substitutie al motorinei cu gaz petrolier lichefiat

Motorul diesel este alimentat cu combustibil in sistem dual, fiind posibila functionarea numai
cu motorina sau motorina si gaz petrolier lichefiat, in diferite proportii, pana la substituirea totala a
motorinei. Pornirea motorului a fost realizata cu sistemul de alimentare clasic. Gradul de substitutie este
precizat prin valoarea unui coeficient denumit coeficient de substitutie energetic, ce ia in considerare
valoarea energetica a celor doi combustibili folositi.

3.2.2. Studiul influentei gradului de substitutie asupra consumului specific energetic

La regimul de 40% sarcina si turatie 3900 rot/min, fata de alimentarea cu motorina, x.=0%, la
alimentarea duald, consumul specific efectiv se reduce cu maxim 3,5% pentru X.=8,14%, iar la utilizarea
gradelor de substitutie mai mari reducerea consumului specific efectiv este de 1,88% pentru X maxim,
figura 3.16. Pentru grade de substitutie X;=20%...26% consumul specific efectiv se mareste usor cu circa
5,37%....8,6%

In vederea limitarii variatiei consumului specific energetic cu pana la 3%, se poate lua in con-
siderare limitarea gradului de substitutie la X;=20%, figura 3.17.

Pentru intervalul x.=21,57%...36,23% randamentul efectiv se reduce cu 7%. La doza ciclica
maxima de GPL, x.=51,57% randamentul efectiv se pastreaza in domeniul aferent functionarii la ali-
mentarea clasica, figura 3.18.

Pentru alimentarea duala, in intervalul x=18%...32% consumul specific efectiv creste cu 2,4%,
iar pentru X.=37%...43% consumul specific efectiv se reduce cu 0,6%...1,2% fata de x.=18%.....32%,
cresterea fiind de maxim 2,1% la xc maxim fatd de alimentarea numai cu motorina, figura 3.19.
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Si la acest regim, consumul specific energetic efectiv creste cu pana la 3,6% la gradul de sub-
stitutie xc=50%. Doar in intervalul xc=32%...43% cresterea este de maxim 4,6%, figura 3.20. Astfel,
randamentul efectiv se reduce cu maxim 2% pentru alimentarea duala, la utilizarea unor doze ciclice de
GPL mici, insa cresterea ulterioard a cantitatii ciclice de GPL asigura refacerea randamentului efectiv la
valori similare functiondrii la alimentarea cu motorina, diferenta fiind de doar 0,3% fata de alimentarea
clasica, figura 3.21.

La regimul de 70% sarcina si turatie 3900 rot/min se Inregistreazd o Imbunatatire continud a
economicitatii motorului, consumul specific efectiv scdzand la alimentarea duala, in special la toate
gradele de substitutie mai mari de xc=20%, in comparatie cu alimentarea clasica, figura 3.22. Pentru
grade de substitutie reduse, consumul specific efectiv este cu 0,6...0,7% mai mare fatd de alimentarea
cu motorind, insé la cresterea cantitatii de GPL din cilindru, consumul specific efectiv incepe sa scada
cu 0,7% la xc=38%, cu 0,44% la X=44% si cu 4,5% la x;=51%, economicitatea motorului fiind imbu-
natatita, figura 3,22.

La alimentarea duala, la gradul de substitutic maxim, consumul specific energetic efectiv se
reduce cu 1,4%. Pentru domeniul valorilor lui x.=15%...38%, consumul specific energetic efectiv nu
depaseste cu 2,1% valoarea alocata lui x;=0%, figura 3.23.

Randamentul efectiv, figura 3,24, incepe sa creasca odata cu marirea cantitatii ciclice de GPL,
cand x. depaseste valori de 0,3%. Pentru alimentarea duala, unde gradul de substitutie variaza in inter-
valul x;=38%...51%, randamentul efectiv creste cu pana la 4,8% fata de alimentarea cu motorina. in
comparatie cu alimentarea clasica, xc=0%, la alimentarea duald randamentul efectiv creste cu 0,6% la
X:=38%, cu 2,4% la xc=44% si cu 4,8% la xc;=51%, [19]. Informatii asemanatoare au fost prezentate si
in lucrarile [107], [108].
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Fig. 3.21. Randamentul efectiv pentru diferite grade de substitu-
tie la regimul de sarcind partiald 55% si turatie 3900 rot/min
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Fig. 3.23. Consumul specific energetic efectiv pentru diferite
grade de substitutie la regimul de sarcina partiala 70% si turatie
3900 rot/min

3.2.3. Studiul influentei gradului de substitutie asupra solicitirilor mecanice ale moto-
rului. Presiunea maxima. Viteza maxima de crestere a presiunii
La regimul de sarcina partiala 40% si turatie 3900 rot/min, figura 3.25, la alimentarea cu motorina
si GPL in general presiunea maxima nu depaseste cu mult valorile inregistrate la alimentarea cu moto-
rind. La X.=21,57% presiunea maxima creste cu 1,9% fatd de alimentarea clasicd, Insd valorile inregis-
trate si in ciclurile individuale nu depésesc valorile uzuale admisibile, fiabilitatea motorului pastrandu-
se si la alimentarea duald. Unghiul de presiune maxima tinde sa se apropie de PMI, presiunea maxima
pe ciclu fiind atinsa mai tarziu odata cu cresterea dozei ciclice de GPL, figura 3.26.
Viteza maxima de crestere a presiunii, figura 3.27, tinde sa creasca odata cu marirea dozei de GPL,
de la 1,88 bar/°RAC la Xc=0% pana la 3,26 bar/°RAC la X.=36,23%.

La regimul de 55% sarcina, presiunea maxima pe ciclu creste cu maxim 7,6% la alimentarea cu
motorina si GPL pentru gradul de substitutie maxim, figura 3.28.

Odata cu marirea gradului de substitutie, unghiul la care intervine presiunea maxima tinde sa se
departeze de valoarea alocata functionarii la alimentarea cu motorina, figura 3.29.

Viteza maxima de crestere a presiunii, figura 3.30, are valori moderate comparativ cu tendinta
de crestere de la regimul de 40% sarcind, in concordantd cu faptul ca la sarcina de 55% dozele ciclice
de GPL sunt mult mai mici, viteza maxima de crestere a presiunii nedepasind 5,91 bar/°RAC, aceasta
fiind cu 61% mai mare fata de valoarea inregistrata la alimentarea numai cu motorina.

La 70% sarcind, la alimentarea cu motorina si GPL, in domeniul x.=38%...51%, presiunea ma-
xima creste cu 5,2%...11,7% fatd de valoarea regésita la alimentarea clasicd, valorile nedepasind dome-
niul admisibil care asigura functionarea normala a motorului, figura 3.31.

Unghiul de presiune maxima se atinge mai tarziu pe ciclu 1n cazul alimentarii duale in genere,
figura 3.32, insa la anumite grade de substitutie x;=15% sau Xc=38%, unghiul de presiune maxima tinde
sa se apropie de PMI sau si se pastreze in domeniul valorilor alocate functionarii numai cu motorina.

La alimentarea duala, pentru grade de substitutie de pana la xc=31%, valorile pentru viteza ma-
xima de crestere a presiunii se mentin In domeniul valorii regasite la alimentarea clasica, x=0%. La
cresterea gradului de substitutie xc= 38%...51% creste si viteza maxima de crestere a presiunii, fiind
atinse valori cu 71%, 102% si 156% mai mari fata de alimentarea clasica, la x.= 38%, 44% si respectiv
51%, figura 3.33.

Tendinta de crestere inregistrata pentru presiunea maxima si viteza maxima de crestere a presi-
unii odatd cu marirea dozei ciclice de GPL poate constitui un criteriu de limitare a valorii lui xc, la toate
regimurile de functionare investigate, [109], [110], [111].
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Fig. 3.25. Presiunea maxima pentru diferite grade de substitutie
la regimul de sarcina partiald 40% si turatie 3900 rot/min

Fig. 3.26. Unghiul de presiune maxima pentru diferite grade de
substitutie la regimul de sarcina partiala 40% si turatie 3900
rot/min
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Fig. 3.27. Viteza maxima de crestere a presiunii pentru diferite

grade de substitutie la regimul de sarcina partiala 40% si turatie
3900 rot/min
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Fig.3.28. Presiunea maxima pentru diferite grade de substitutie
la regimul de sarcind partiala 55% si turatie 3900 rot/min
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Fig.3.29. Unghiul de presiune maxima pentru diferite grade de
substitutie la regimul de sarcina partiala 55% si turatie 3900
rot/min
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Fig.3.30. Viteza maxima de crestere a presiunii pentru diferite
grade de substitutie la regimul de sarcina partiala 55% si turatie
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Fig. 3.31. Presiunea maxima pentru diferite grade de substitutie
la regimul de sarcina partiald 70% si turatie 3900 rot/min
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Fig.3.33. Viteza maxima de crestere a presiunii pentru diferite
grade de substitutie la regimul de sarcina partiala 70% si turatie
3900 rot/min

3.2.4. Studiul influentei gradului de substitutie asupra nivelului emisiilor poluante ale
motorului diesel de automobil alimentat cu gaz petrolier lichefiat

La sarcina partiala 40% si turatie 3900 rot/min, figura 3.39, nivelul emisiei de NOXx se reduce
cu maxim 29% la xc.=21, 57%. Si la celelalte grade de substitutie nivelul emisiei de NOx se reduce cu
pana la 21,5% comparativ cu nivelul emisiei de NOx masurat la functionarea motorului la alimentarea
cu motorina. La sarcind de 55% si turatie 3900 rot/min, figura 3.40, la alimentarea duala nivelul emisiei
de NOXx se reduce in mod continuu cu pana la 17,7% la X maxim comparativ cu X.=0%. La sarcina de
70% si turatie 3900 rot/min, figura 3.41, nivelul emisiei de NOx se reduce continuu cu pana la 22,3%

la cresterea gradului de substitutie.
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La regimul de turatie 3900 rot/min, arderea cu viteze ridicate a amestecurilor omogene aer-GPL
asigura reducerea emisiei de HC cu pana 52,5% la sarcina de 40%, figura 3.42, cu pana la 85,7% la
sarcina de 55%, figura 3.43 si respectiv cu 98,3% la sarcina de 70%, figura 3.44.

Emisia de fum din gazele de evacuare este apreciata prin opacitatea si cifra de fum K masurate la
regimul de turatie 3900 rot/min, la sarcinile de 40%, 55% si 70%, figurile 3.45...3.50. La regimul de
sarcind 40% opacitatea se reduce cu pana la 67,5% , la xc=21,57% fata de alimentarea clasica, reducerea
fiind importanta, de 62,5% si la gradul de substitutie maxim, x=39,14%, figura 3.45.

Cifra de fum K, figura 3.46, se reduce cu pana la 66,6% la alimentarea duala si grad de substitutie
maxim comparativ cu alimentarea numai cu motorina, reduceri mai importante fiind inregistrate inca
din intervalul X;=21,57%...39,41% al gradului de substitutie.

La alimentarea duala, la regimul de 55% sarcind, nivelul de opacitate a gazelor de evacuare se reduce
cu 50% (x=50%) in comparatie cu alimentarea clasica, figura 3.47. si cifra de fum K se reduce cu 55,5%
la alimentarea duald pentru gradul de substitutie maxim, figura 3.48.

La regimul de sarcina 70%, comparativ cu alimentarea clasica alimentarea motorului cu moto-
rind si GPL asigura reducerea continud a nivelului opacitatii gazelor de evacuare cu pana la 39,13% la
Xc=50%, reducerile fiind mai semnificative dupa xc=30%, in intervalul x.=31%...51%, figura 3.49. cifra
de fum K, figura 3.50, se reduce cu pana la 45,4% la alimentarea duala, de la x;=31% reducerea cifrei
de fum fiind mai importanta fatd de gradele de substitutie mai reduse.

La toate regimurile de sarcina investigate se observa o reducere continud a nivelului emisiei de
bioxid de carbon. Nivelul emisiei de CO; se reduce cu 9,4% la regimul de 40% sarcind, figura 3.51, cu
3,1% la regimul de 55% sarcina, figura 3.52 si cu 6,58% la regimul de 70% sarcina, figura 3.53 procen-
tele de reducere fiind aferente gradului de substitutie maxim utilizat la regimul respectiv.
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Fig. 3.42. Variatia nivelului emisiei de HC cu gradul de sub-
stitutie la sarcind 40% si turatie 3900 rot/min

Fig. 3.39. Variatia nivelului emisiei de NOy cu gradul de
substitutie la sarcina 40% si turatie 3900 rot/min
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Fig. 3.43. Variatia nivelului emisiei de HC cu gradul de sub-
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Fig.3.41. Variatia nivelului emisiei de NOy cu gradul de sub-
stitutie la sarcina 70% si turatie 3900 rot/min

Fig. 3.44. Variatia nivelului emisiei de HC cu gradul de sub-
stitutie la sarcind 70% si turatie 3900 rot/min
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Fig.3.45. Variatia nivelului emisiei de fum (apreciata prin
valoarea opacitatii) cu gradul de substitutie la sarcina 40% si tu-
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Fig. 3.50. Variatia nivelului emisiei de fum (apreciata prin
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Fig.3.46. Variatia nivelului emisiei de fum (apreciata prin ci-
fra de fum K) cu gradul de substitutie la sarcina 40% si turatie
3900 rot/min
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Fig. 3.47. Variatia nivelului emisiei de fum (apreciata prin
valoarea opacitatii) cu gradul de substitutie la sarcina 55% si tu-
ratie 3900 rot/min
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Fig. 3.48. Variatia nivelului emisiei de fum (apreciata prin
cifra de fum K) cu gradul de substitutie la sarcina 55% si turatie
3900 rot/min
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Fig. 3.49. Variatia nivelului emisiei de fum (apreciata prin
valoarea opacitatii) cu gradul de substitutie la sarcina 70% si tu-
ratie 3900 rot/min

Fig. 3.51. Variatia nivelului emisiei de CO, cu gradul de
substitutie la sarcina 40% si turatie 3900 rot/min
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Fig. 3.52. Variatia nivelului emisiei de CO, cu gradul de
substitutie la sarcina 55% si turatie 3900 rot/min
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Fig. 3.53. Variatia nivelului emisiei de CO, cu gradul de
substitutie la sarcina 70% si turatie 3900 rot/min

3.2.,5. Studiul influentei gradului de substitutie asupra variabilititii ciclice a procesului
de ardere din motorul diesel de automobil alimentat cu gaz petrolier lichefiat
Coeficientul (COV)pmax nu depaseste valoarea de 1,44%, dar pentru intervalul x.=6,7%...28%, se
inregistreaza o tendinta de crestere clara, valoarea calculata pentru x.=28% fiind de ~ 2,5 ori mai mare
fata de cea a motorului standard, figura 3.54.
Fata de alimentarea exclusiv cu motorina, la alimentarea duala coeficientul (COV)p; pentru presi-
unea medie indicata creste de 1,2 ori la gradul de substitutie maxim, figura 3.55, variabilitatea ciclica a
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dezvoltarii flacarii la inceputul arderii nefiind semnificativ influentata de cresterea gradului de substitu-
tie.

Variabilitatea unghiului de presiune maxima se pastreaza la aceeasi intensitate la alimentarea duala
ca si in cazul alimentarii clasice, figura 3.56, pentru grade de substitutie mici, x;=2,5%, valoarea lui
(COV) apmax este mai scazuta in comparatie cu valoarea inregistrata la motorul clasic.
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Fig. 3.54. Coeficientul (COV)pmax la diferite grade de sub- Fig. 3.55. Coeficientul (COV)p; la diferite grade de sub-
stitutie X la turatia 2000 rot/min si 85% sarcina stitutie X la turatia 2000 rot/min si 85% sarcina.
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Fig. 3.56. Coeficientul (COV) opmax la diferite grade de
substitutie x la turatia 2000 rot/min si 85% sarcina

Cresterea presiunii maxime si a vitezei maxime de crestere a presiunii la alimentarea duala se co-
releaza cu tendinta de apropriere a unghiului de presiune maxima de PMI, ce indica o ardere rapida, mai
brutala fata de situatia alimentarii exclusiv cu motorina, figura 3.57. Valorile pentru unghiul la care
intervine presiunea maxima din ciclurile mediate (indicativ ,,mediu”) sunt prezentate in comparatie cu
valorile minime si maxime, indicativ ,,minim”, respectiv ,,maxim”, regasite in ciclurile individuale fo-
losite in mediere.
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Fig. 3.57. Dispersia ciclica intre valorile presiunii maxime la di- Fig. 3.59. Dispersia ciclica intre valorile de presiune medie indi-
ferite grade de substitutie x. la turatia 2000 rot/min si 85% sar- cata la diferite grade de substitutie x; la turatia 2000 rot/min si
cina. 85% sarcina.
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Fig. 3.58. Dispersia ciclica intre valorile unghiului de presiune Fig. 3.60. Variatia coeficientul (COV) as la diferite grade de
maxima la diferite grade de substitutie x. la turatia 2000 rot/min substitutie X la turatia 2000 rot/min si 85% sarcini.

si 85% sarcina.

In cazul alimentarii cu motorind si GPL se remarca tendinta de amplificare a variabilitatii pro-
cesului de ardere la cresterea dozei de GPL, exprimata de variabilitatea unghiurilor as, oo, 050 Si 0o,
care stabilesc momentele in care se degaja 5%, 10%, 50% si 90% din caldura. Amestecurile ultra sarace
aer-GPL stabilite in cilindru inainte de inceperea arderii influenteaza variabilitatea ciclica a inceputului
arderii evaluatd prin variabilitatea unghiului de 5% din degajarea de caldura. Valoarea lui COVasy
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creste de la 5,6%, in cazul solutiei clasice de alimentare, la 10,7%...11% pentru gradele de substitutie
mai mari, figura 3.60. Coeficientul COV pentru 10% fractiune masica arsa, figura 3.61, creste de la
6,6% la 106% la gradul de substitutiec maxim ca urmare a arderii amestecurilor ultra sarace aer-GPL.

Ca urmare a vitezelor de ardere ridicate ale amestecurilor aer-GPL, accelerarea procesului de
ardere conduce la accelerarea procesului de degajare a caldurii, cresterii vitezei de degajare a caldurii
si atingerea mai devreme pe ciclu a fractiunii de 50, respectiv 90 % din céldura degajatd, comparativ cu
motorina, dispersia intre valorile ciclice ale aso fiind mai redusa, figura 3.62.
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Fig. 3.63. Variatia coeficientului (COV) oy la diferite grade de

Fig. 3.61. Variatia coeficientului (COV) ay, la diferite grade de substitutie X la turatia 2000 rot/min si 85% sarcina.

substitutie X la turatia 2000 rot/min si 85% sarcina.
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Fig. 3.62. Variatia coeficientului (COV) us la diferite grade de
substitutie X la turatia 2000 rot/min si 85% sarcina.

La alimentarea cu GPL, variabilitatea ciclicd mai mare de la inceputul arderii, exprimata prin valorile
coeficientilor (COV) as%, (COV) a10%, conduce la o variabilitate ciclica crescutd pentru sfarsitul arderii,
precizat prin variabilitatea ciclica a momentul atingerii 90% fractiune masica arsa, figura 3.63.

Chiar daca valoarea maxima nu depaseste 1,76%, fara necesitatea limitarii x. la acest regim si
dupa acest criteriu, tendinta de crestere a (COV)pmax cu cresterea xc, in special pentru x;>10%, poate fi
luata in considerare, figura 3.64.

La regimul de 70% sarcina, (COV)pmax la Xc=12% este de 2,47 ori mai mare fata de valoarea
alocata alimentarii exclusive cu motorind. Valoarea maxima calculatd nu depaseste 1,72%, dar si la acest
regim de sarcina se remarca tendinta de crestere a valorilor (COV)pmax Cu gradul de substitutie, mai ales
pentru X.>9%, figura 3.64 si figura 3.65. La acest regim de sarcina unghiul de presiune maxima, tpmax,
tinde sa se apropie de PMI, fapt ce caracterizeaza un proces de ardere mai rapid, mai “violent”. Varia-
bilitatea ciclica a opmax tinde sa creasca usor la xc maxim, figura 3.66 si figura 3.67, fata de regimul de
referintd, x.=0%. La sarcina de 55%, pentru x.=1,2%...19% valorile lui (COV) opmax cresc pana la
23%...74% la alimentarea duala, fapt ce semnifica si cresterea variabilitatii ciclice la inceputul arderii.

Pentru turatia de 2000 rot/min, valorile lui (COV)p; sunt de 2 ori mai mari pentru toate gradele
de substitutie fata de alimentarea numai cu motorina si 55% sarcina, figura 3.68 si figura 3.69. La sarcina
de 70%, valorile pentru (COV)pi cresc de 1,5 ori la gradul de substitutie maxim. La ambele sarcini, 55%
si 70%, cresterea dozei ciclice de GPL conduce la cresterea presiunii maxime si a dispersiei dintre va-
lorile ei regasite in ciclurile individuale, figurile: 3.64; 3.65; 3.66; 3.67; 3.68; 3.69. La x.=9,6%...12%,
valorile lui (COV)pi cresc de 1,7 ori fata de gradele mici de substitutie x.=5,6%, figura 3.68 si figura
3.69. Valorile determinate pentru COV de presiune maxima si presiune medie indicatd nu depasesc
totusi valoarea maxima admisibila de 10% [114].
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Fig. 3.64. Coeficientul (COV)pmax la diferite grade de substitutie
X la turatia 2000 rot/min si sarcina 55%.

Fig. 3.68. Coeficientul (COV)p; la diferite grade de substitutie x¢
la turatia 2000 rot/min si sarcina 55%.
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Fig. 3.65. Coeficientul (COV)pmax la diferite grade de substitutie
X la turatia 2000 rot/min si sarcina 70%.

Fig. 3.69. Coeficientul (COV)p; la diferite grade de substitutie x¢
la turatia 2000 rot/min si sarcina 70%.
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Fig. 3.66. Coeficientul (COV) opmax la diferite grade de substitu-
tie X la turatia 2000 rot/min si sarcind 55%.

Fig. 3.70. Variatia coeficientilor (COV) as, (COV) ay0, (COV)
aso si (COV) ag la diferite grade de substitutie x. la turatia 2000
rot/min si sarcind 55%.
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Fig. 3.67. Coeficientul (COV) opmax la diferite grade de substitu-

tie x. la turatia 2000 rot/min si sarcind 70%. Fig. 3.71. Variatia coeficientilor (COV) as, (COV) a0, (COV)

aso si (COV) ag la diferite grade de substitutie X, la turatia 2000
rot/min si sarcina 70%.

Fata de alimentarea cu motorind, la alimentarea duala inceputul arderii este caracterizat de va-
riabilitate ciclicd mai mare, valoarea lui COVasy, crescand de 6,15 ori la sarcina de 55% si de 1,7 ori la
sarcina de 70%, figura 3.70 si figura 3.71. Sfarsitul procesului de ardere este caracterizat de o varia-
bilitate ciclica mai mare, la alimentarea duald valoarea lui COVagoy crescand de 24,5 ori la sarcina de
55% si de cca 8 ori pentru sarcina de 70%, comparativ cu X;=0%, figura 3.70 si figura 3.71.

in figura 3.72 este prezentata variatia presiunii maxime pentru 300 de cicluri consecutive, pentru
alimentarea cu motorina (Xc=0%) si pentru alimentarea duala, cu motorina si gaz petrolier lichefiat,
pentru doza ciclica maxima de GPL (X:=51,57%).

Dispersia ciclica a presiunii maxime incepe sa creascd usor pentru gradele de substitutie
X:=25,11%...51,57% asa cum arata figura 3.72 si figura 3.73. Coeficientul de variabilitate al presiunii
maxime (COV)pmax nu depaseste valoarea de 2,28 % pentru X.=51,57%. Pentru valori ale lui COV ce
nu depasesc 10% se considera ca functionarea normald a motorului este asigurata.

Se inregistreaza o tendinta similara de variatie a COV pentru presiunea medie indicata, figura
3.74. La alimentare duala, (COV)y; creste de la 0,59%, pentru alimentarea cu motorina, pana la 0,98%
pentru x.=51,57%.
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Pentru alimentarea cu GPL si motorind, fractiunea masica arsa (FMA) de 5% apare mai tarziu
pe ciclu, comparativ cu alimentarea clasica, unghiul aferent 5% FMA fiind cu cca. 1 °RAC mai departat
fata de PMI, domeniul de variatie fiind 0,5...1,5 °RAC, figura 3.75.
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Fig. 3.74. Coeficientul COV pentru presiunea medie indicata la
diferite grade de substitutie X, la regimul de 40% sarcina si tura-

Fig. 3.72. Dispersia intre valorile de presiune maxima pentru ali-
mentarea cu motorina (X;=0%) si motorina si GPL (X:=51,57%),
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Fig. 3.75. Unghiul corespunzator 5% fractiune masica arsa la di-
ferite grade de substitutie X, la regimul de 40% sarcina si turatie
3900 rot/min

Fig. 3.73. Coeficientul COV pentru presiunea maxima la diferite
grade de substitutie X, la regimul de 40% sarcina si turatie 3900
rot/min

Primul stadiu aferent degajarii de céldura se realizeaza mult mai tarziu pe ciclul de functionare,
pentru toate gradele de substitutie X, dar dispersia ciclicd intre valorile unghiurilor de 5% FMA este
usor redusa prin cresterea dozei ciclice de GPL, COV pentru 5%-FMA reducandu-se de la 8,16%
(Xc=0%) la 7,02% (x.=51,57%), figura 3.76. La alimentarea duala, in unele cicluri individuale, fractiu-
nea masica arsad de 5% este atinsa 1n aceleasi intervale de unghi ca si la alimentarea cu motorina.

Pentru 10% fractiune masica arsad se pastreaza o tendintd de variatie similara, astfel odata cu
cresterea gradului de substitutie valoarea lui oc10% incepe sa se indeparteze de fatd de PMI, cu valori in
domeniul 1...1,5 grade, figura 3.77, insa si pentru alimentarea cu motorina, in cateva cicluri individuale
10% din fractiunea masica arsa se atinge in momente similare pe ciclu ca si la alimentarea duala, pentru
toate gradele de substitutie.
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Fig. 3.77. Unghiul corespunzator 10% fractiune masica arsa la
diferite grade de substitutie X, la regimul de 40% sarcina si tura-
tie 3900 rot/min

Fig. 3.76. VValoarea coeficientului COV pentru a5% la diferite
grade de substitutie X, la regimul de 40% sarcina si turatie 3900
rot/min

Scéaderea dozei ciclice de motorind, odata cu cresterea cantitatii de GPL, conduce la atingerea
mai tarziu pe ciclu a procentelor de 5% si 10% din céldura de reactie. De asemenea, 1n acest caz dispersia
ciclica intre aceste valori este scazuta la cresterea lui X, (COV) o100 Scade de la 8,7% (X.=0%) la 6,46%
la xc maxim, figura 3.78.

Valorile pentru COVasoy si COVagow incep sa creasca pentru X.=36,23%...51,57%, dar nu de-
pasesc valoarea admisibild de 10%, figura 3.80 si figura 3.82.

Valoarea pentru coeficientul (COV)asoy creste de la 2,61% (X:=0%) la 3,69% (X.=51,57%),
figura 3.81, iar valoarea pentru (COV)owow creste de la 5,04% la 9,58% la gradul de substitutie maxim,
figura 3.83.
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Fig. 3.81. Unghiul corespunzitor 90% fractiune masica arsa la
diferite grade de substitutie X, la regimul de 40% sarcina si tura-

grade de substitutie X, la regimul de 40% sarcina si turatie 3900 tie 3900 rot/min
rot/min
10 .
9
8
=3 7 n
z -
B .
= E §
5 3, n
g 3
b 2
0 50 100 150 50 300 10 20 30 40 50 &0
Numar ciclu xe [%]

Fig. 3.79. Unghiul corespunzator 50% fractiune masica arsa la
diferite grade de substitutie X, la regimul de 40% sarcina si tura-
tie 3900 rot/min
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Fig. 3.82. Valoarea coeficientului COV pentru oo la diferite
grade de substitutie X, la regimul de 40% sarcina si turatie 3900
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Fig. 3.80. Valoarea coeficientului COV pentru ooy la diferite
grade de substitutie X, la regimul de 40% sarcina si turatie 3900
rot/min

Fig. 3.83. Tendinta de variatie a duratei de ardere Act;v-g0% pen-
tru diferite grade de substitutie X, precizata prin valorile minime
(in culoare rosie), medii (in culoare albastra) si maxime (in cu-
loare verde) ale acesteia din ciclurile individuale, la regimul de
40% sarcina si turatie 3900 rot/min

Tendinta generald de crestere a variabilitatii ciclice a arderii la alimentarea cu GPL este reflec-
tatd de valorile coeficientilor de variabilitate ciclica determinati pentru presiunea maxima, presiunea
medie indicatd, momentele 1n care se degaja 50% si 90% din caldura de reactie, valori care cresc odata
cu marirea dozei ciclice de GPL, insa fara a depasi valoarea admisibila de 10%.

3.3.  CONCLUZII ALE INVESTIGATIILOR EXPERIMENTALE

Principalele concluzii ale investigatiilor experimentale ale motorului diesel de automobil alimentat
cu gaz petrolier lichefiat sunt urmatoarele: consumul specific efectiv se reduce cu maxim 3,5% la regimul
de 40% sarcind, creste cu 2,4% la regimul de 55% sarcind si se reduce cu pand la 4,5% la regimul de
70% sarcina. Consumul specific energetic efectiv se reduce cu 2,86% la sarcina de 40% si cu 1,4% la
sarcina de 70%. Cum influentele gradului de substitutie depind de regimul de sarcind, valoarea gradu-
lui de substitutie X. utilizat poate fi limitata din considerentul limitarii inrautatirii economicitatii moto-
rului la cresterea dozei ciclice de GPL si a mentinerii randamentului efectiv in domeniul valorilor uzu-
ale; tendinta de crestere a valorilor de presiune maxima si viteza maximd de crestere a presiunii odatd
cu marirea dozei ciclice de GPL, tendinta de crestere care poate fi limitata prin limitarea valorii lui X,
la toate regimurile de functionare investigate; nivelul emisiei de NOy scade cu 42% datorita reducerii
cantitatii de oxigen disponibil §i reducerii temperaturii gazelor la cresterea gradului de substitutie al
motorinei cu GPL, la regimul de 85% sarcina si turatie 2000 rot/min; la sarcing partiala 40% si turatie
3900 rot/min, nivelul emisiei de NOx se reduce cu maxim 29% la x.=21, 57%. La celelalte grade de
substitutie nivelul emisiei de NOx se reduce cu pdnad la 21,5% comparativ cu nivelul emisiei de NOx
mdsurat la functionarea motorului la alimentarea cu motorind. La sarcina de 55% gi turatie 3900
rot/min, la alimentarea duala nivelul emisiei de NOx se reduce in mod continuu cu pand la 17,7% la X¢
maxim comparativ cu x; =0%. La sarcindg de 70% si turatie 3900 rot/min, nivelul emisiei de NOx se
reduce continuu cu pand la 22,3% la cresterea gradului de substitutie. Reducerea nivelului de oxizi de
azot poate fi explicata de reducerea oxigenului disponibil in cilindru odata cu marirea dozei de GPL
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injectate in admisia motorului si prin accelerarea procesului de ardere la arderea cu viteza mai ridicata
a amestecurilor omogene aer-GPL, prin reducerea timpului disponibil pentru formarea oxizilor de azot.

Valorile calculate pentru coeficientii de variabilitate ciclica pentru presiunea maxima, presiunea me-
die indicata si pentru unghiurile oo , 0t10% , Olso% $1 Olsos Nu depdsesc limita admisd de 10%, ceea ce
indica faptul ca functionarea normala a motorului diesel este asigurata si la alimentarea duald cu moto-
rina si GPL, cu utilizarea unui grad de substitutie de pana la X.=51,57%.

CAPITOLUL IV
4. MODELAREA PROCESELOR TERMOGAZODINAMICE DIN CILINDRUL MOTORU-
LUI DIESEL ALIMENTAT CU GPL

Pentru simularea proceselor termogazodinamice din cilindrul motorului se folosesc modele fi-
zico-matematice elaborate pe baza unor ipoteze. Autorul a simulat procesele termogazodinamice din
cilindrul motorului cu un model fizico-matematic zerodimensional unizonal pe care I-a dezvoltat, model
numit MUSA (Model Unizonal pentru Studiul Arderii).

Pentru aprofundarea analizei influentelor gradului de substitutie a motorinei cu GPL asupra
functionarii motorului diesel la alimentarea in mod dual cu motorina si GPL, autorul a dezvoltat un
model termodinamic unizonal pentru studiul vaporizarii, formdrii amestecului si arderii picaturii de mo-
torind, model numit de autor SVAP (Studiul Vaporizarii si Arderii Picaturii). La acest model fizico-
matematic a atasat submodele pentru simularea formarii si arderii funinginii si formarii monoxidului de
azot.

4.1. MODELAREA PROCESELOR TERMOGAZODINAMICE DIN CILINDRUL MOTORU-
LUI - MODEL MUSA
4.1.1. Ipoteze

Amestecul de gaze este considerat omogen din punct de vedere chimic si termic. Se considera
ca amestecul de gaze are proprietitile gazelor perfecte. Curgerea gazelor in evacuare si admisie se con-
sidera in regim permanent. Curgerea gazelor prin orificiile controlate de supape se considera adiabatica.
Energia interna si entalpia gazelor se determina folosind calduri specifice reale, considerdnd amestecuri
de gaze, [9], [114], [116], [117].

4.1.2. Procesele de schimb de gaze

Calculul proceselor de schimb de gaze presupune cunoasterea parametrilor de stare ai gazelor
din interiorul cilindrului la deschiderea supapei de evacuare evaluati in prealabil prin calculul aproxi-
mativ al ciclului motor.

4.1.3. Procesul de comprimare
Calculul comprimarii incepe din momentul inchiderii supapei de admisie. Cantitatea de gaze
din interiorul cilindrului si compozitia acestora nu se modifica in timpul procesului de comprimare.
4.1.4. Procesul deardere
Procesul de ardere este simulat cu ajutorul unor legi formale dublu Vibe, [1].
4.1.5. Procesul de destindere

Cantitatea de gaze din interiorul cilindrului si compozitia acestora nu variaza in timpul proce-
sului de destindere. Calculul destinderii se efectueaza pana in momentul deschiderii supapei de evacu-
are.

4.1.6. Rezultatele simulirii proceselor termogazodinamice

Gradul de substitutie a motorinei cu GPL este precizat prin valoarea coeficientului de substi-
tutie energetic, X, definit in capitolul 3. In figura 4.2 sunt prezentate legile de ardere pentru diferite
valori ale coeficientului de substitutie a motorinei cu GPL.

Fig. 4.2. Legea dubla Vibe pentru diferite valori ale gradului de substitutie

Presiunea maximad. Temperatura maximd
Figurile 4.3...4.7 prezinta variatia presiunii si temperaturii din interiorul cilindrului la alimentarea stan-
dard si la alimentarea in mod dual a motorului.
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La alimentarea standard, x.=0%, presiunea din cilindru atinge un maxim de 87,8 bar, la =366
°RAC (1080 °RAC este echivalentul a 360 °RAC), iar temperatura atinge un maxim de 1635 K, la 29
°RAC dupa PMI, figura 4.3.

La alimentarea in mod dual, cu motorina si GPL, pentru gradul de substitutie x.=8,14%, presi-
unea din cilindru atinge un maxim de 87,1 bar, la a=368 °RAC, iar temperatura atinge un maxim de
1710,6 K, 1a 29 °RAC dupa PMI, figura 4.4.

La alimentarea in mod dual, pentru gradul de substitutie xc=25,11%, presiunea din cilindru
atinge un maxim de 87 bar, la 6 °RAC dupa PMI, iar temperatura atinge un maxim de 1721,8 K, la 28
°RAC dupa PMI, figura 4.5.

Pentru gradul de substitutie x;=39,25%, presiunea din cilindru atinge un maxim de 85,8 bar, la
5 °RAC dupa PMI, iar temperatura atinge un maxim de 1781,3 K, la 29 °RAC dupa PMI, figura 4.6.
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tru cazul alimentarii cu motorina, X;=0%. Fig. 4.6. Presiunea si temperatura din interiorul cilindrului pen-

tru cazul alimentarii duale la gradul de substitutie X;=39,25%.
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Fig. 4.4. Presiunea si temperatura din interiorul cilindrului pen- algr

tru cazul alimentarii duale la gradul de substitutie X;=8,14%. Fig. 4.7. Presiunea si temperatura din interiorul cilindrului pen-

tru cazul alimentarii duale la gradul de substitutie X;=51,57%.
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Fig. 4.5. Presiunea si temperatura din interiorul cilindrului pen-
tru cazul alimentarii duale la gradul de substitutie X;=25,11%.

Pentru gradul de substitutie maxim, X.=51,57%, presiunea din cilindru atinge un maxim de 91
bar la 4 °RAC dupa PMLI, iar temperatura atinge un maxim de 1902 K, la 21 °RAC dupa PMI, figura
4.7.

Figurile 4.8...4.10 prezinta variatia presiunii maxime, a vitezei maxime de crestere a presiunii
in timpul arderii si a temperaturii maxime cu coeficientul X. de substitutie a motorinei cu GPL.

Viteza maxima de crestere a presiunii este usor mai mica la alimentarea cu GPL (cu exceptia
X:=25,11% ), figura 4.9.

Fig. 4.8. Variatia presiunii maxime in functie de gra-

dul de substitutie a motorinei cu GPL Fig. 4.9. Variatia vitezei maxime de crestere a presiu-

nii in functie de gradul de substitutie a motorinei cu GPL
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Fig. 4.10. Variatia temperaturii maxime in functie de
gradul de substitutie al motorinei cu GPL.

Viteza de degajare a caldurii

Viteza de degajare a céldurii determinata cu modelul MUSA este prezentata in figura 4.11. La
alimentarea cu motorind si GPL se remarca tendinta de crestere a vitezei de degajare a caldurii pentru
toate gradele de substitutie utilizate in comparatie cu alimentarea numai cu motorind, X.=0%.

/ A
/
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Fig. 4.11. Viteza de degajare a caldurii pentru alimentarea clasicd, Xc=0%, si pentru alimentarea dual la diferite grade de substitutie.

Pentru grade de substitutie X.=8,14%...25,11%, viteza de degajare a céldurii atinge o valoare
maxima mai mare cu 6%...17,5% comparativ cu alimentarea clasica, iar pentru X;=39,25% viteza ma-
xima de degajare a caldurii creste cu 33,9% comparativ cu Xc=0%. La gradul de substitutie maxim,
Xc=51,57%, viteza maxima de degajare a céldurii creste cu 56,7% fata de Xc=0%. Se remarca o tendinta
de apropiere cu 3...4 °RAC mai aproape de PMI a unghiului rotatie arbore cotit la care intervine viteza
maxima de degajare a céldurii fatd de PMI la Xc=39,25%...51,57% pe masura ce doza ciclica de GPL
este marita, tendinta corelata cu cresterea presiunii maxime si a temperaturii maxime. Tendinta de cres-
tere a vitezei maxime de degajare a caldurii cu coeficientul X. de substitutic a motorinei cu GPL si a
atingerii acesteia mai devreme pe ciclu, se datoreaza cresterii ponderii arderii rapide si a cresterii puterii
calorifice inferioare a amestecului aer-combustibil pe masura ce motorina este substituita cu GPL.

4.2. MODELAREA PROCESELOR DE VAPORIZARE A COMBUSTIBILULUI, DE FOR-
MARE A AMESTECULUI SI DE ARDERE CU UN MODEL FIZICO-MATEMATIC
ZERO DIMENSIONAL UNIZONAL DEZVOLTAT — MODEL SVAP

Modelul termodinamic unizonal folosit la studiul vaporizarii si arderii picaturii de motorina,
model numit de autor SVAP, permite estimarea influentei gradului de substitutie a motorinei cu GPL
asupra unor procese precum vaporizarea, formarea amestecului si arderea, in vederea aprofundarii ana-
lizei procesului de ardere din cilindrul motorului diesel alimentat cu motorina si GPL in sistem dual.
Modelul SVAP a fost dezvoltat pentru acelasi regim de functionare definit de 40% sarcina si 3900
rot/min.

Modelul foloseste diagrame de presiune achizitionate experimental la regimul de functionare
precizat, figura 4.13, fiind utilizate diagrame mediate din 250 de diagrame de presiune individuale in-
registrate pentru cicluri consecutive.
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Fig. 4.13. Diagrame de presiune achizitionate experimental, mediate, la regimul de 40% sarcina si turatie 3900 rot/min
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Pentru aprecierea nivelului momentan de temperaturi din camera de ardere, s-a determinat la
fiecare grad de substitutie valoarea temperaturii globale conventionale a gazelor de ardere, cu rezolutia
aferenta achizitionarii datelor de presiune, 1°RAC.

Temperatura globala conventionala din cilindru, estimata pe baza ecuatiei de stare pentru fiecare
grad de substitutie utilizat, este prezentata in figura 4.14.

Si in acest caz se remarcd tendinta de crestere a valorilor maxime a temperaturii la cresterea gra-
dului de substitutie, xc, figura 4.15, tendinta remarcata si la rezultatele determinate prin modelare pentru
temperatura din cilindru.
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Fig. 4.14. Temperatura globala de ardere la regimul de 40% sar- Fig. 4.15. Variatia temperaturii maxime cu gradul de substitutie
cind si turatie 3900 rot/min la regimul de 40% sarcina si turatie 3900 rot/min

In comparatie cu alimentarea numai cu motorina, viteza de degajare a caldurii (VDC), figura 4.16,
creste cu pana la 46% la alimentarea in mod dual pentru gradul de substitutie maxim.
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Fig. 4.16. Viteza de degajare a caldurii la regimul de functionare 40% sarcind, 3900 rot/min turatie.

Pentru studiul proceselor de vaporizare, amestecare cu aerul si ardere la nivelul jetului de com-
bustibil lichid, se considera cazul unei picaturi cu diametrul de 10 um, valoare specifica pentru sistemul
de alimentare cu motorina al motorului diesel K9K 1.5 dCi unde presiunea de injectie ajunge la 1600
bar, iar diametrul orificiului de pulverizare este de 0,15 mm.

Calculul timpului de fragmentare (pulverizare) a jetului de motorind

Variatia timpului de fragmentare a jetului de motorina in picaturi cu diametrul de 10 pm, la diferite
grade de substitutie a motorinei cu GPL este prezentata in figura 4.17. La alimentarea in mod dual cu
motorind si GPL, fragmentarea jetului de motorina in picaturi se face mai repede ca urmare a reducerii
cantitatii ciclice de motorind, timpul de fragmentare a jetului de motorind (TFJ) in picaturi reducandu-
se cu circa 18,2% la x.=51,57% fata de alimentarea numai cu motorina.
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Fig. 4.17. Timpul de fragmentare a jetului de motorina in picéturi cu diametrul de 10 pm.

Si la celelalte grade de substitutie se inregistreaza valori mai reduse cu 4,11% la X:=8%, cu
10,5% la xc=25% si cu 14,7% la Xc.=39% pentru timpul de fragmentare a jetului de motorina.
Calculul timpului de vaporizare al picdturilor de motorind in amestecul aer-GPL
Timpul de vaporizare a picaturii de motorina se reduce cu 3,3% la Xx;=51,57%, figura 4.18, insa si
la celelalte grade de substitutie timpul necesar vaporizarii picéturii de motorina este mai mic comparativ
cu valorile stabilite la alimentarea clasica, arderea amestecurilor aer-GPL favorizand vaporizarea pica-
turilor de motorina aflate in imediata vecinatate, figura 4.19.
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Fig. 4.18. Timpul de vaporizare a picaturii de motorina in pre- Fig. 4.19. Viteza de vaporizare a picaturii de motorina in pre-
zenta arderii amestecului aer-GPL, la diferite grade de substitu- zenta arderii amestecului aer-GPL, la diferite grade de substitu-
tie. tie.

Fluxul de vapori de motorina formati la suprafata picaturii considerate, creste cu pana la 4,2%
alimentarea in mod dual, la gradul de substitutie X;=51%, comparativ cu alimentarea standard. Arderea
amestecurilor aer-GPL in vecindtatea picaturilor de motorina accelereaza vaporizarea picaturii de mo-
torind rezultand reducerea timpului de vaporizare a picaturii si cresterea fluxului de vapori de combus-
tibil la suprafata picaturii.

Calculul vitezei de formare a amestecului

Viteza de formare a amestecului creste in cazul alimentarii in mod dual comparativ cu alimentarea
standard, figura 4.20, ca urmare a reducerii cantitatii de motorina pe ciclu o data cu cresterea dozei
ciclice de GPL, dar si ca urmare a reducerii timpului de fragmentare a jetului de combustibil in picaturi,
figura 4.17 si a reducerii timpului necesar pentru vaporizarea unei picaturi de motorina, figura 4. 18.
Spre exemplu, pentru gradul de substitutie maxim, viteza de formare a amestecului dintre aer si picatura
vaporizata creste cu 20,8% comparativ cu alimentarea numai cu motorina, figura 4.20.

Masa finala de amestec din cilindru, formata din aer-GPL-vapori de motorina, se formeaza intr-
un timp mai scurt, figura 4.21, iar intr-un timp considerat, aceasta este cu 15% mai mare comparativ cu
valoarea alocata functionarii la alimentarea numai cu motorina, figura 4.21.
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Fig. 4.20. Viteza de formare a amestecului dintre aer si picatura Fig. 4.21. Masa de amestec aer-vapori de motorina-GPL formata
de motorina vaporizata, la diferite grade de substitutie la diferite grade de substitutie

Calculul timpului de ardere a picaturilor
in figura 4.22 se prezinta variatia timpului de ardere a picaturilor de motorina in amestecul aer-GPL
din cilindru, pentru diferite grade de substitutie. Prezenta amestecurilor omogene aer-GPL favorizeaza
arderea picaturilor de motorina, la gradul de substitutie maxim timpul de ardere al unei picaturi de
motorind fiind cu 3,9% mai redus comparativ cu alimentarea standard.
Reducerea timpului alocat pentru arderea picaturilor de motorina este in concordanta cu cresterea
vitezei de ardere a picaturii de motorina, la alimentarea in mod dual, figura 4.23.
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Fig. 4.22. Timpul de ardere a picaturilor de motorina in amestecul aer-GPL, la diferite grade de substitutie

Calculul vitezei de ardere

Cresterea debitului masic de vapori de motorina la suprafata picaturii, figura 4. 21, conduce la
cresterea vitezei de ardere a picaturii de motorind cu pand la 2,7% la alimentarea duala pentru gradul
de substitutie maxim, figura 4.23.
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Fig. 4.23. Viteza de ardere a picaturii de motorina in amestecul aer-GPL, la diferite grade de substitutie

Calculul razei flicarii la arderea picaturilor de motorind in amestecul aer-GPL
In figura 4.24 se prezinta valorile determinate pentru raza flacarii la alimentarea cu motorina si
respectiv la alimentarea cu motorind si GPL in sistem dual
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Fig. 4.24. Raza flacarii la arderea picaturilor de motorina in amestecul aer-GPL, la diferite grade de substitutie

Cresterea razei flacarii si a vitezei de ardere a picaturilor de motorina la alimentarea in mod dual
se coreleaza cu tendinta de crestere a vitezei de degajare a caldurii, a presiunii si temperaturii globale
de ardere constatate anterior. Modelul SVAP este calibrat cu date experimentale, obtinandu-se legea de
ardere, figura 4.25, respectiv diagrama indicata alocata functionarii la alimentarea numai cu motorina,
figura 4.26, stabilite in cazul considerarii arderii celor 5 (cinci) jeturi de motorina din camera de ardere,
in cazul alimentarii clasice si respectiv in sistem dual, cu motorina si GPL.
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Fig. 4.25. Compararea legilor de ardere determinate teoretic si experimental, la alimentarea clasica (x=0%) si in sistem dual pentru doza
ciclica maxima de GPL (X;=51,57%), la regimul de functionare 40% sarcina si turatie 3900 rot/min.

100 100

experimental
_ ¥e=0
\ teoretic
xo=0

50 o S0 100 20
e [zrd RAC] e [grd Rac]

Fig.4.26. Compararea diagramelor de presiune determinate teoretic si experimental la functionarea in cazul alimentarii cu motorina (X;=0%)
si In sistem dual pentru doza ciclica maximad de GPL (x:=51,57%), la regimul de functionare 40% sarcina si turatie 3900 rot/min.

Pe baza relatiei anterioare a fost determinata viteza masicd de formare a fumului, figura 4.27.
In cazul alimentirii numai cu motorina, X;=0%, viteza masicd de formare inregistreaza cea mai ridicata
valoare. Pentru interpretarea rezultatelor, prin integrarea vitezelor de formare s-au determinat legile ma-
sice de formare a funinginii, figura 4.28.

Viteza globald masicd de ardere pe unitatea de suprafatd, definita ca viteza de oxidare a funin-
ginii (VOF) determinata pentru regimul 3900 rot/min si 40% sarcina este prezentata pentru fiecare grad
de substitutie in figura 4.29.

La alimentarea cu motorind si GPL, pentru gradul de substitutie maxim viteza globala masica
de oxidare a funinginii atinge valoarea maxima cea mai ridicata, fiind cu 112,6% mai mare comparativ
cu X.=0%. Chiar de la utilizarea unor doze ciclice mai reduse de GPL, x.=8,14%, viteza de oxidare a
funinginii atinge un maxim mai mare cu 52,4% fata de alimentarea standard, figura 4.29.
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Fig. 4.30. Legea globala masica de ardere pe unitatea de supra-
fatd la regimul de turatie 3900 rot/min si sarcina 40%.
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Fig. 4.27. Viteza masica de formare a fumului la turatia 3900
rot/min, sarcind 40%.
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Fig. 4.28 Legea masica de formare a funinginii la turatia 3900 fatd la regimul de turatie 3900 rot/min si sarcina 40%, raportata
rot/min, sarcina 40%, raportata la conditia X;=0%. la conditia X;=0%.
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Fig. 4.29. Viteza globald masica de ardere pe unitatea de supra-
fatd la regimul de turatie 3900 rot/min si sarcina 40%.

La alimentarea standard, x.=0%, oxidarea funinginii este stabilitd ca valoare de referinta. La
alimentarea in mod dual, creste cantitatea de funingine oxidata pe unitatea de suprafata, comparativ cu
situatia alimentarii clasice, pentru majoritatea gradelor de substitutie, figura 4.30 si figura 4.31.

In conditiile alimentarii cu GPL Tn mod dual, cand cantitétile de funingine formate se reduc, iar
oxidarea acestora se face mult mai eficient comparativ cu motorina, rezultd ca funinginea regasitd in
gazele de evacuare se reduce cu 28,7% la x.=8.14%, cu 55% la x.=25,11%, cu 71,7% la x.=36,26%, cu
56% la Xc=39,11% si cu 58% la Xc=51,57% comparativ cu alimentarea clasica, X.=0%, figura 4.32.

Figurile 4.32 si 4.33 prezintd emisia relativd de fum din gazele de evacuare pentru regimul de
3900 rot/min si sarcinad 40%. Valorile determinate teoretic pe baza modelului sunt prezentate comparativ
cu rezultatele experimentale ale cifrei de fum K, valorile fiind raportate la conditia X.=0%.
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Fig. 4.32. Emisia relativa de fum la regimul de sarcina 40% si Fig. 4.33. Tendinta de variatie a emisiei relative de fum la regi-
turatie 3900 rot/min. mul de sarcind 40% si turatie 3900 rot/min.

Intre valorile determinate teoretic si cele determinate experimental se inregistreaza o dispersie
relativ micd. Studiul teoretic completeaza valorile experimentale in sensul validarii tendintei de variatie
a emisie de fum din gazele de evacuare, la marirea gradului de substitutie a motorinei cu GPL.

Calculul nivelului emisiei de oxizi de azot
La alimentarea cu motorind si GPL, utilizarea unor grade de substitutie relativ reduse, X.=8%, 14,
Xc=25,11%, X:=36,23% conduce la atingerea unor valori maxime ale vitezei de formare a NO mai reduse
cu 23%, 29,2% si respectiv 22,1% comparativ cu situatia alimentarii clasice, figura 4.34.

In figura 4.35 se prezinti tendinta de variatie a nivelului relativ al emisiei de oxizi de azot, NO,
raportat la conditia x;=0%, 1n functie de valoarea gradului de substitutie folosit la regimul de 40% sar-
cind si turatie 3900 rot/min, experimental.
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Fig. 4.34. Viteza de formare a NO, la diferite grade de substitu-
tie, la regimul de functionare de 40% sarcina si turatie 3900

rot/min.
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Fig. 4.35. Comparatie intre valorile determinate teoretic si expe-
rimental ale oxidului de azot, la diferite grade de substitutie pen-
tru regimul de functionare de 40% sarcina si turatie 3900

rot/min.
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Fig. 4.36. Tendinta de variatie a coeficientului de exces de aer la
cresterea gradului de substitutie al motorinei cu GPL, la regimul
de functionare 40% sarcina si turatie 3900 rot/min

La cresterea gradului de substitutie al motorinei cu GPL, creste cantitatea de gaz petrolier liche-

fiat injectatd in colectorul de admisie, ceea ce conduce la reducerea coeficientului de exces de aer,
figura 4.36, comparativ cu valoarea de referinta regasita la Xc=0%, cu pana la 11,8% pentru gradele de
substitutie mai mari (X.=40%...50%), pentru ca se reduce cantitatea de aer aspirata in cilindrul motorului,
astfel formarea oxizilor de azot este franata de reducerea relativa a oxigenului disponibil in cilindru.

CAPITOLUL V
5. ANALIZA COMPARATIVA A REZULTATELOR INVESTIGATIILOR EXPERIMEN-
TALE SI TEORETICE
5.1. COMPARATIE INTRE REZULTATELE TEORETICE (MODELAREA PROCESELOR
TERMOGAZODINAMICE DIN CILINDRUL MOTORULUI DIESEL K9K) SI EXPERI-
MENTALE
5.1.1. Presiunea gazelor din cilindru
in figura 5.1. sunt prezentate diagramele indicate determinate teoretic si experimental la func-
tionarea motorului alimentat cu motorina (X;=0%), respectiv cu motorina si GPL la diferite grade de
substitutie a motorinei cu GPL. Modelul fizico-matematic utilizat a fost calibrat astfel incat sa existe o
concordanta intre rezultatele teoretice si cele determinate experimental.
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Fig. 5.1.a. Compararea diagramelor de presiune determinate teo-
retic si experimental la functionarea motorului alimentat cu mo-

torina (X;=0%)
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Fig. 5.1.b. Compararea diagramelor de presiune determinate teo-
retic si experimental la functionarea motorului alimentat cu mo-

torina si GPL, X¢=8,
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Fig. 5.1.c. Compararea diagramelor de presiune determinate teo-
retic si experimental la functionarea motorului alimentat cu mo-
torina si GPL, X:=25,11%
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Fig. 5.1.d. Compararea diagramelor de presiune determinate teo-
retic si experimental la functionarea motorului alimentat cu mo-
torina si GPL, X:=39,25%
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Fig. 5.1.e. Compararea diagramelor de presiune determinate teo-

retic si experimental la functionarea motorului alimentat cu mo-
torina si GPL, X.=51,57%

Se remarca apropierea intre valorile experimentale si teoretice pentru presiunea maxima, viteza
maxima de crestere a presiunii si a unghiului de presiune maxima.

5.1.2. Legeade ardere

Valorile aferente 5%, 10%, 50% si 90% FMA sunt exprimate in °RAC si sunt comparate cu
valorile determinate experimental, figurile 5.2., 5.3., 5.4., 5.5, observandu-se o buna corelatie intre va-
lorile calculate si cele determinate experimental atat din punct de vedere al domeniului valorilor obti-
nute, dar si al tendintei lor de variatie cu gradul de substitutie Xc, [9].

Pentru 5% si 10% fractiune masica arsa, dispersia dintre valorile determinate teoretic si cele
determinate experimental este relativ mai mare la unele grade de substitutie. Insa studiul completeazi
valorile experimentale din punctul de vedere al validarii tendintei de variatie al momentului de inceput
al degajarii de caldura (al procesului de ardere) la cresterea gradului de substitutie a combustibilului

clasic cu gaz petrolier lichefiat, figura 5.2 si figura 5.3.
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Fig.5.2. Comparatie intre 5% FMA calculate cu modelul termo-
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Fig. 5.3. Comparatie intre 5% FMA calculate cu modelul termo-
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Fig. 5.5. Comparatie intre 5% FMA calculate cu modelul termo-

dinamic pe baza diagramelor de presiune mediate si determinate

experimental pentru diferite grade de substitutie a motorinei cu
GPL

Pentru 50% si 90% fractiune masica arsa se obtin cele mai bune corelatii intre valorile calculate
cu modelul unizonal utilizat si valorile determinate experimental, dispersia intre valorile calculate si cele
experimentale fiind extrem de redusa, figura 5.4. si figura 5.5 Fractiunea de 50% din caldura degajata
pe ciclu calculata se regaseste mai aproape de valorile maxime din ciclurile individuale, figura 5.4., insa
tendinta de variatie cu gradul de substitutie X. este similard. Momentul final al arderii, precizat prin
valorile calculate pentru 90% FMA, figura 5.5., se regaseste aproape identic intre valorile medii masu-
rate in ciclurile individuale, la care si tendinta de variatie este identica.

5.1.3. Concentratia emisiilor de NOy

Cu ajutorul modelului de ardere unizonal utilizat se poate estima tendinta de variatie a monoxi-
dului de azot, NO, din gazele de evacuare, iar tendinta de variatie stabilita astfel poate fi comparata cu
tendinta de variatie determinatd experimental pentru NOy; concentratia emisiei de monoxid de azot cal-
culatd este mai redusa decat a celei masurate, deoarece analizorul de gaze a masurat emisia de oxizi de
azot in ansamblu (monoxid de azot, dioxid de azot etc).
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Fig. 5.6. Comparatie intre valorile determinate teoretic si experimental ale oxizilor de azot, la
diferite grade de substitutie a motorinei cu GPL

In figura 5.6 se prezinta tendinta de variatie a nivelului relativ al emisiilor de oxizi de azot, NO,
si NOx raportat la conditia Xc=0%, In functie de valoarea gradului de substitutie folosit la regimul de
40% sarcina si turatie 3900 rot/min, determinate teoretic (NO) si experimental (NOy).

Valorile determinate teoretic aratd aceeasi tendintd de variatie la cresterea gradului de substi-
tutie. Dispersia dintre valorile determinate teoretic si cele determinate experimental este relativ redusa,
6,8%.

5.1.4. Concentratia emisiilor de fum
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Fig.5.7. Comparatie intre valorile determinate teoretic si experimental ale emisiei de fum, la diferite grade de substitutie a moto-
rinei cu GPL

Intre valorile determinate teoretic si cele determinate experimental se inregistreaza o dispersie
relativ mica fiind validata tendinta de variatie a emisiei de fum din gazele de evacuare la marirea gra-
dului de substitutie a motorinei cu GPL stabilitd prin modelare.

5.2. COMPARATIE INTRE REZULTATELE OBTINUTE PRIN MODELAREA PROCE-

SELOR TERMOGAZODINAMICE DIN CILINDRUL MOTORULUI K9K CU MO-
DELUL AVL BOOST SI REZULTATELE EXPERIMENTALE

Diagramele de presiune determinate individual corespunzatoare cu modelul AVL Boost sunt
prezentate comparativ cu diagramele de presiune experimentale, in coordonate p-o.

In figura 5.14. este prezentata variatia presiunii din cilindru in cazul alimentarii clasice, cu mo-
torind, la regimul de 39,25% sarcina si 3900 rot/min. Se poate observa o bund apropiere Intre datele
experimentale si cele teoretice, diferentele inregistrate fiind sub 1%.

Pentru gradele de substitutie Xc=8,14%, 25,11%, 39,25% si 51,57%% diferentele intre variatia
presiunii determinate experimental si teoretic nu depasesc 0,5%, figurile de la 5.15 la 5.18.
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Fi g.5.14. Presiunea din cilindru pentru cazul alimentirii cu mo- Fig. 5.16. Presiunea din cilindru pentru cazul alimentarii duale,
torind, determinatd experimental i prin calcul cu modelul AVL, pentru gradul de substitutie 25,11%, determinata experimental si
la regimul de 40% sarcina si 3900 rot/min. prin calcul cu modelul AVL, la regimul de 40% sarcina si 3900
rot/min.
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Fig. 5.15. Presiunea din cilindru pentru cazul alimentarii duale,
pentru gradul de substitutie 8,14%, determinata experimental si Fig. 5.17. Presiunea din cilindru pentru cazul alimentarii duale,
prin calcul cu modelul AVL, la regimul de 40% sarcina si 3900 pentru gradul de substitutie X;=39,25%, determinata experimen-
rot/min. tal si prin calcul cu modelul AVL, la regimul de 40% sarcina si

3900 rot/min.
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Fig. 5.18. Presiunea din cilindru pentru cazul alimentarii duale,

pentru gradul de substitutie X;=51,57%, determinatd experimen-

tal si prin calcul cu modelul AVL, la regimul de 40% sarcina si
3900 rot/min.

5.3. CONCLUZzII

Din analiza comparativa a rezultatelor teoretice obtinute prin modelare si rezultatele investiga-
tiilor experimentale pot fi formulate urmatoarele concluzii: Fractiunea masica arsa, stabilitd la valorile
conventionale de 5%, 10%, 50% si 90% din caldura degajatd pe ciclu, determinata teoretic cu modelul
unizonal, se regdseste in domeniul stabilit intre valorile de minim si maxim determinate experimental,
valorile teoretice urmarind tendinta de variatie a valorile medii experimentale, remarcdndu-se o dis-
persie relativ redusa intre acestea; Utilizand viteza de degajare a caldurii se poate stabili ulterior va-
riatia presiunii din cilindru, valorile stabilite cu modelele unizonale concepute apropiindu-se semnifi-
cativ de valorile experimentale, corelatii similare fiind obtinute si cu modelul cvasi dimensional AVL,
cu erori sub 1%; Tendinta inregistrata experimental de scadere a fumului si @ emisiilor de oxizi de azot,
intr-un domeniu limitat de variatie a gradului de substitutie, poate fi explicata cu ajutorul modelelor
unizonale concepute, prin efectul combinat al presiunii si temperaturii gazelor de ardere, tendinta care
se regdseste si la valorile stabilite cu modelul cvasi dimensional AVL; Intre rezultatele investigatiilor
teoretice si rezultatele investigatiilor experimentale existd o dispersie extrem de micad, fiind astfel vali-
date modelele termodinamice utilizate.

CAPITOLUL VI
6. CONCLUZII, CONTRIBUTII PERSONALE, DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE.
DISEMINAREA REZULTATELOR CERCETARILOR EFECTUATE
6.1. CONCLUZII

Concluziile generale: Nivelul emisiei de NOy scade cu 42% datorita reducerii cantitatii de oxigen dis-
ponibil si reducerii temperaturii gazelor la cresterea gradului de substitutie a motorinei cu GPL, la
regimul de 85% sarcing si turatie 2000 rot/min; la sarcind partiala 40% si turatie 3900 rot/min, nivelul
emisiei de NOx se reduce cu maxim 29% la x.=21,57%. La celelalte grade de substitutie nivelul emisiei
de NOx se reduce cu pdna la 21,5% comparativ cu nivelul emisiei de NOx mdsurat la functionarea
motorului la alimentarea cu motorind. La sarcind de 55% si turatie 3900 rot/min, la alimentarea duald
nivelul emisiei de NOy se reduce in mod continuu cu pand la 17,7% la X. maxim comparativ cu x.=0%.
La sarcina de 70% si turatie 3900 rot/min, nivelul emisiei de NOy se reduce continuu cu pdnd la 22,3%
la cresterea gradului de substitutie. Reducerea nivelului de oxizi de azot poate fi explicatd prin reduce-
rea oxigenului disponibil in cilindru odata cu marirea dozei de GPL injectate in admisia motorului si
prin reducerea duratei de ardere si de atingere a temperaturii maxime a gazelor, duratd mult mai micd
decat cea necesard formarii oxizilor de azot datorita cresterii vitezei de ardere a amestecurilor omogene
aer-GPL; Nivelul emisiei de HC scade cu 63% datorita vitezei ridicate de ardere a amestecurilor omo-
gene aer-GPL, la regimul de 85% sarcina si turatie 2000 rot/min; la regimul de turatie 3900 rot/min,
arderea cu viteze ridicate a amestecurilor omogene aer-GPL asigura reducerea emisiei de HC cu pdand
52,5% la sarcindg de 40%, cu pdnd la 85,7% la sarcind de 55% si respectiv cu 98,3% la sarcina de 70%.
La reducerea nivelului emisiei de HC contribuie §i reducerea cantitatii de carbon din amestecul final
odata cu cresterea gradului de substitutie al motorinei cu gaz petrolier lichefiat; Nivelul emisiei de fum,
evaluat prin cifra de fum K, se reduce cu 30% datorita reducerii continutului de carbon si vitezei ridi-
cate de ardere a amestecurilor omogene aer-GPL, la regimul de 85% sarcina si turatie 2000 rot/min;
La regimul de sarcina 40% opacitatea se reduce cu pana la 67,5%, la Xc=21,57% fata de alimentarea
clasica, reducerea fiind importantd, de 62,5% si la gradul de substitutie maxim, X.=39,14%. Cifra de
fum K se reduce cu pdna la 66,6% la alimentarea duala si grad de substitutie maxim comparativ cu
alimentarea numai cu motorind, reduceri mai importante fiind inregistrate inca din intervalul
Xc=21,57%...39,41% al gradului de substitutie. La alimentarea duald, la regimul de 55% sarcind, nive-
lul de opacitate a gazelor de evacuare se reduce cu 50% (x.=0,5%) in comparatie cu alimentarea cla-
sicd. La acest regim de sarcina cifra de fum K se reduce cu 55,5% la alimentarea duala pentru gradul
de substitutie maxim. La regimul de sarcina 70%, comparativ cu alimentarea clasica alimentarea
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motorului cu motorind si GPL asigura reducerea continud a nivelului opacitatii gazelor de evacuare cu
pana la 39,13% la X=0,5%, reducerile fiind mai semnificative dupa x.:=0,3%, in intervalul
Xc=0,31%...0,51%. Cifra de fum K, se reduce cu panda la 45,4% la alimentarea duala.

Scaderea accentuata a nivelului emisiilor poluante, a emisiei de dioxid de carbon si reducerea consu-
mului specific energetic la cresterea gradului de substitutie a motorinei cu GPL, confirma realizarea
obiectivelor lucrdrii elaborate si subliniaza astfel premisele utilizarii motorului diesel de automobil 1n
conditiile noii politici de green deal.

6.2. CONTRIBUTII PERSONALE
Contributiile personale ale autorului la intocmirea tezei de doctorat sunt: Actualizarea stadiului prezent
al cercetarii in domeniul utilizarii GPL la motoarele diesel prin sintetizarea informatiilor din domeniu;
Modernizarea standului de investigatii experimentale ale motorului. Upgradarea unitdtii de comanda
a franei electrice; Stabilirea procedurii de efectuare a investigatiilor experimentale ale motorului diesel
de automobil alimentat cu GPL in sistem dual; Adaptarea unui model fizico-matematic unizonal pentru
simularea proceselor din cilindrul motorului diesel de automobil alimentat cu GPL in sistem dual; Mo-
delarea proceselor de pulverizare, de vaporizare a picaturilor de motorina §i formarea amestecului aer-
combustibil; Validarea modelului fizico-matematic folosit prin analiza comparativa a rezultatelor in-
vestigatiilor experimentale §i teoretice efectuate.

6.3. DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Directii viitoare de cercetare sunt urmatoarele: Implementarea solutiei de alimentare cu GPL a
motorului la bordul automobilului si efectuarea unor investigatii experimentale in conditii reale de
cale, la regimuri de sarcini si turatii utilizate frecvent in exploatare; Utilizarea injectiei directe a
GPL-ului in cilindrul motorului; Stabilirea solutiilor optime de reglaj ale motorului - avans injectie
motorind, marime pilot motorind, consum GPL, dozaj etc, la diferite regimuri de functionare; Ecolo-
gizarea motorului diesel de automobil alimentat cu GPL prin utilizarea unor solutii de neutralizare a
COz5i a NOx.
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