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Introducere

Teza de doctorat intitulati CERCETARI PRIVIND UTILIZAREA GNC LA MOTORUL
DIESEL DE AUTOMOBILE (RESEARCHES REGARDING THE USE OF CNG TO THE CARS
DIESEL ENGINE) face parte din preocuparile colectivului de cercetare al Departamentului de
Termotehnica, Motoare, Echipamente Termice si Frigorifice (TMETF), Facultatea de Inginerie
Mecanica si Mecatronica (FIMM) din Universitatea Nationald de Stiinta si Tehnologie
POLITEHNICA BUCURESTI. Teza contine contributii originale in domeniul studiului influentei
pe care 0 are utilizarea de gaze naturale comprimate la motorul diesel alimentat in modul diesel—
gaz. De asemenea lucrarea aduce noutate si in domeniul modelarii matematice unde, pornind de la
elementele de baza ale instrumentului software AMESIM, este dezvoltat un model termo—
gazodinamic pentru analiza influentei utilizarii GNC la motorul diesel.

Lucrarea al carei continut are 185 de pagini este impartitad in sase capitole, contine 25 de tabele
si 196 de figuri iar la finalul acesteia sunt prezentate 109 referinte bibliografice numerotate in
ordinea citarii lor in teza.

Capitolul 1 face o sinteza generald a contextului international care a favorizat cresterea
ponderii motoarelor cu aprindere prin comprimare utilizate la automobile; apoi sunt prezentati
factorii principali care au condus la declinul motorului diesel si la orientarea cercetatorilor spre
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studiul combustibililor alternativi. Capitolul mai contine de asemenea o descrie succinta a
proprietatilor fizice si chimice ale gazelor naturale comprimate care le fac eligibile pentru utilizarea
lor la motorul diesel de automobil. Totodata capitolul cuprinde descrieri scurte despre procesele
tehnologice de obtinere, transport si stocare a gazelor naturale comprimate precum si metodele de
alimentare a motorului cu acest combustibil.

Capitolul 2 realizeaza o investigatie detaliata a stadiului actual al cercetdrii in domeniul
utilizarii gazelor naturale la motorul cu aprindere prin comprimare. Analiza cercetdrilor teoretice
si experimentale aavut in vedere evaluarea influentei gazelor naturale comprimate asupra arderii
(durata intarziere la autoaprindere, presiune maxima, viteza de degajare a caldurii, consum specific
energetic/combustibil, randament termic, durata ardere), a performantelor energetice si de poluare
ale motorului cu aprindere prin comprimare pentru diferite regimuri de functionare si diferite grade
de substitutie a motorinei cu GNC.

Obiectivul principal al capitolului 3 a fost studiul si analiza influentei utilizarii gazelor
naturale comprimate asupra performantelor motorului diesel de automobil alimentat prin metoda
diesel-gaz. Rezultatele obtinute la functionarea conventionalda au reprezentat referinte; datele
inregistrate la functionarea motorului alimentat in modul DG au fost comparate cu referintele in
vederea formularii concluziilor cu privire la performantele energetice si de poluare pentru regimuri
de functionare diferite si pentru mai multe grade de substitutie a motorinei cu gaze naturale
comprimate.

In capitolul 4 este prezentat procesul de dezvoltare a modelului termo-gazodinamic utilizand
instrumentul software AMESIM. Activitatea de modelare se Tmparte in doud parti principale:
partea de constructie a modelului matematic pornind de la elementele de baza, disponibile in
instrumentul software AMESIM si partea de parametrizare a modelului obtinut.

In capitolul 5, rezultatele obtinute prin calcul cu ajutorul instrumentul software AMESIM
sunt comparate cu cele determinate experimental la sarcinile studiate (40%, 55% si 75%) pentru
diferiti coeficienti de substitutic energetica a motorinei cu gaze naturale comprimate. Finalizarea
cu succes a etapelor de parametrizare respectiv de validare a modelului matematic, face posibild
aprofundarea analizei influentei alimentarii motorului diesel in modul DG; prin calcul se pot obtine
valorile unor marimi sau parametri care nu au putut fi determinati experimental: evolutia
temperaturilor (din cilindru, a gazelor arse, a incarcaturii proaspete), cantitatea de combustibil
nears ramas 1n cilindru, cantitatea de gaze arse ramase in cilindru, forta de apasare a gazelor asupra
pistonului, etc.

Capitolul 6 prezinta concluziile finale ale tezei de doctorat; sunt prezentate contributiile
personale si sunt descrise directiile urmatoare.

Lucrarea se incheie cu lista lucrarilor publicate in extenso si referintele bibliografice in
ordinea citarii lor 1n text.
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Autorul

Capitolul 1 - Relevanta temei de cercetare

1.1. Descrierea cadrului international si identificarea oportunitatii utilizarii GNC la motorul
diesel de automobil

Punerea in aplicare a unor reglementari, [22], care au favorizat cresterea excesiva a numarului
de automobile propulsate cu motoare diesel a condus la cresterea alarmantd a unor specii de
poluanti (NOx, particule PM) rezultati in gazele de ardere care au impact negativ asupra sanatatii
si chiar asupra vietii oamenilor.

Conform unui studiu realizat de Organizatia Mondiala pentru Sanatate (World Health
Organization) denumit HRAPIE Project (Health risks of air pollution in Europe), in urma
intervievarii a 100 de experti, persoane fizice sau companii cu interese si activitati strict legate de
problema calitatii aerului s-a ajuns la concluzia ca cea mai importanta sursa de emisii poluante
(dintr-un total de 16 prezentate persoanelor intervievate) este ramura transporturilor rutiere
reprezentand 40,7%. Sectorul de activitate al persoanelor intervievate este de protectia mediului
sau de sandtate publicd, medicina, transporturi. Asa cum poate fi observat in diagrama de mai jos,
(figura 1.1), elementele cele mai nocive din emisiile motoarelor sunt, oxizii de azot, particulele de
materie fine si ultra fine precum si metalele, [23].

Agentia pentru Protectia Mediului din Statele Unite publica, in mai 2002, un referat de o
importanta deosebitd, In care aduce la cunostinta populatiei diferitele boli de care pot fi afectate
persoanele ce intra in contact cu gazele de evacuare ale motoarelor diesel. Componentele gazelor
de evacuare care aduc cele mai grave afectiuni sunt particulele de materie fine si ultra fine, particule
de acid sulfuric si sulfati; oxizii de azot sunt componenti ai gazelor de evacuare la fel de periculosi
pentru sanatate. Studiile au fost realizate in laboratoare pe diferite categorii de animale, dar au luat
in evidenta si categorii sociale ale cdror locuri de munca sau locuinte le pozitionau in zone cu risc
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ridicat in ceea ce priveste afectiunile direct legate de expunerea la gazele de evacuare ale
motoarelor diesel (echipe de mentenanta camioane, lucratori in domeniu minier). De asemenea au
fost conduse si studii IN VITRO care sa evidentieze gravitatea afectiunilor provocate de expunere
la gazele de evacuare ale motoarelor diesel. Printre afectiunile care sunt cauzate de expunere la
GED se numara: tumori maligne si benigne, mutatii genetice, afectiuni ale sistemului respirator,
afectiuni ale pielii etc, [24].

Emisii care prezinta risc pentru sanatate

= Particule fine 2,5 um
= Carbon negru si carbon elementar
= Particule carbonice primare ultrafine
Particule mari
= HC (Hidrocrburi aromatice policiclice, NMHC,CH4, alte HC)
= Fum negru
u Particule fine 1 pm
= NOx
= Metale

= Emisii avand concentratii mai mici de 3% (fractiuni organice solubile, compusi organici volatili,amoniac)

Figura 1.1 Emisii cu risc pentru sanatate, [23]



Atentia deosebita la nivel global asupra cresterii alarmante a poluarii mediului inconjurator
precum si asupra principalelor surse de emisii poluante, devin subiecte foarte importante. Studii
amanuntite prezintd impactul asupra sanatatii oamenilor care traiesc sau 1si desfdsoara activitatea
in zone urbanizate sau industrializate[2],[3],[4]. Pentru a raspunde, guvernele pun in aplicare
masuri din ce In ce mai severe atat pentru motoarele utilizate n transporturi cat si pentru cele
stationare; noi proceduri si echipamente de masurare a emisiilor autovehiculelor sunt dezvoltate
(ex: Real Driving Emission realizat cu PEMS — sistem portabil pentru masurarea emisiilor). in
aceasta realitate globala, cercetatorii se orienteaza pe de o parte spre imbunatatirea arderii si tratarea
gazelor arse si pe de altd parte spre identificarea de combustibili alternativi mai putin poluanti si
cu proprietdti de ardere superioare celor conventionali.

Preocuparea din ce in ce mai mare pentru reducerea emisiilor de oxizi de azot si de particule
PM din elementele de evacuare ale motoarelor cu aprindere prin comprimare (mac) precum si
cererea continuu crescanda de energie alternativa pentru propulsia automobilelor fac din gazele
naturale comprimate o alternativa atractiva pentru convertirea motoarelor cu aprindere prin
comprimare, usurandu-se astfel drumul industriei autovehiculelor catre propulsia cu hidrogen,
hibrida si electrica.

Gazele naturale comprimate reprezintd o alternativa viabild nu doar pentru ca au o raspandire
larga, ci si pentru pretul scazut, posibilitatea de alimentare a automobilului chiar in regie proprie si
arderea foarte ,curati” in comparatie cu combustibilii clasici. In comparatie cu motorul diesel
alimentat cu motorind, in gazele de evacuare, la arderea de bi-combustibil (motorina—-GNC) se
observa o scadere semnificativa a emisiilor de COz2, particule PM si oxizi de azot, Insd procentele
de HC si de CO pot creste in anumite plaje de turatii si sarcini de pana la 100 de ori. Gazele naturale
comprimate degaja in urma arderii mai putin CO pentru ca 1n structura lor au cei mai putini atomi
de carbon pe unitate de energie dintre toti combustibilii fosili.

Articole de specialitate prezinta performantele energetice, emisiile si scot in evidenta
beneficiile obtinute prin alimentarea unui motor diesel in modul dual, cu mai multi combustibili:
Aklouche, [14], realizeaza o sinteza a beneficiilor obtinute in urma alimentarii motorului cu GNC
si biogaz. Eglsquiza, [15], prezinta performantele energetice si emisiile unui motor supraalimentat
alimentat cu GNC, ludnd ca etalon functionarea motorului atunci cand acesta este alimentat
conventional. Mahla, [16], demonstreaza ca impactul negativ asupra emisiilor de hidrocarburi
nearse poate fi redus prin utilizarea sistemului de recirculare a gazelor arse (Exhaust Gases
Recirculation System). Comportamentul unui motor stationar alimentat cu GNC este analizat de
Jamrozik, [17], in timp ce M. Mbarawa, [18], prezintd influentele alimentarii in modul bi-
combustibil cu gaze naturale comprimate asupra intarzierii la autoaprindere si asupra temperaturii
gazelor de evacuare.

Interesul crescut pentru gazele naturale comprimate este justificat de urmatorii factori:
continutul de carbon mai scazut (76% carbon in comparatie cu motorina care are 86% carbon),
putere calorifica inferioara mai mare decat cea a combustibililor conventionali (48.6MJ/kg),
rezistenta la detonatie foarte mare (cifra octanica 130) si usurinta de procurare.

Puterea calorifica inferioard ridicatd a gazelor naturale comprimate precum si starea lor
gazoasa determina reduceri notabile ale consumului specific energetic.

Cifra octanicd ridicatd confera gazelor naturale comprimate o rezistentd foarte bund la
detonatie si astfel este favorizatd utilizarea acestora in motoarele cu rapoarte de comprimare
ridicate.

Temperatura de autoaprindere ridicatd a GNC conduce la necesitatea initierii arderii fie prin
autoaprinderea unui pilot de motorina, fie prin scanteia data de o bujie, fie prin intrarea amestecului
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in contact cu o suprafata fierbinte, (bujie incandescentd); in modul DG gazele naturale comprimate
sunt injectate in galeria de admisie pentru a se amesteca cu aerul introdus in cilindru; amestecul
aer—GNC este aprins in cilindru cu ajutorul unui pilot de motorina.

In gazele de evacuare, la arderea bi—combustibil (motorind-GNC) se observa o scidere
semnificativd a emisiei de COg, particule PM si oxizi de azot; continutul scazut de carbon in GNC
(75% conform [26]) explica prezenta in gazele de ardere a unui procent mai mic de CO3 si particule
PM pe unitate energetica; conform [27], temperaturile de 1930-2080°C in cilindru sunt cele mai
favorabile pentru aparitia oxizilor de azot; utilizarea gazelor naturale comprimate a caror flacara
are temperaturd maxima de 1790°C, [28], poate determina scaderea temperaturii gazelor din
cilindru si implicit scaderea nivelului de NOx din gazele de evacuare.

Caldura specifica a gazelor naturale comprimate mai mare decat caldura specifica a aerului
[29], poate determina o temperatura redusa la finalul comprimarii datorita caldurii specifice mai
mari a amestecului omogen aer—GNC favorizand prelungirea duratei intarzierii la autoaprindere.

La polul opus, procentele de HC si de CO pot creste in anumite plaje de turatii si sarcini mici
si medii de pana la 100 de ori comparativ cu teste similare facute la functionarea cu motorind a
motorului diesel; stingerea flacarii la perete este unul dintre motivele care stau la baza nivelului
crescut de HC in gazele de evacuare; emisia de CO este determinatd de concentratia de oxigen din
cilindru, temperatura gazelor din cilindru, intensitatea curentilor turbionari; influenta GNC asupra
acestor factori (scade concentratia de oxigen, scade temperatura din cilindru), poate determina
cresterea nivelului de CO.

1.2. Obiectivele lucrarii

Principalele obiective ale tezei de doctorat sunt:

- Analiza contextului international al cauzelor care impun utilizarea combustibililor
alternativi la motoarele diesel.

- Analiza proprietatilor fizice si chimice ale GNC comparativ cu motorina si stabilirea
impactului utilizarii GNC asupra functionarii motorului diesel.

- Analiza stadiului actual al cercetarilor in domeniu.

- Optimizarea standului de incercari experimentale ale motorului diesel de automobil
alimentat cu GNC.

- Efectuarea investigatiilor experimentale pe standul de Incercari.

- Modelarea proceselor termo-gazodinamice din cilindrul motorului diesel alimentat cu
GNC.

- Validarea rezultatelor investigatiilor teoretice.

- Diseminarea rezultatelor investigatiilor teoretice si experimentale efectuate.

- Stabilirea unor noi directii de cercetare in domeniu.

Capitolul 2 - Analiza stadiului de cercetare
2.1. Analiza rezultatelor unor cercetari experimentale efectuate In domeniu

Influenta utilizérii de gaze naturale asupra presiunii maxime face obiectul studiului multor
articole stiintifice. S. Imran arata ca in modul de alimentare DG presiunea maxima din cilindru este
mai mica decat in cazul alimentdrii cu motorina si este atinsd mai tarziu pe ciclu, in special In zona
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sarcinilor si turatiilor mici si mijlocii, datorita reducerii avansului la injectia motorinei si a
inrautatirii umplerii cilindrului, [8]. Liu Shenghua si colaboratorii concluzioneaza ca presiunea
maxima este cu pana la 24% mai mica decat In cazul alimentarii standard datoritd unui coeficient
de substitutie energetica prea mare, neadaptat la regimul de turatie si sarcinad al motorului, a unui
avans si a unui pilot de motorind necorespunzator, [11]. K. Suresh Kumar si colaboratorii vor
demonstra cd pentru toate regimurile de functionare analizate presiunea maxima atinsd in modul
de alimentare DG este inferioara celei nregistrate la alimentarea motorului cu motorina. Autorii
pun acest rezultat pe seama vitezei de ardere mai reduse a amestecului aer-gaz; reactiile de oxidare
sunt mai incete si au tendinta de a fi incomplete la sarcini joase si medii, [37].

Degajarea de cildura si viteza de degajare a caldurii reprezintd unele dintre marimile avute
in atentie atunci cand motorul este alimentat in modul DG. Viteza de degajare a caldurii in modul
de alimentare DG este inferioara din punct de vedere al valorii maxime dar si intarziata cu cel putin
7°RAC, [11]. La alimentarea standard, arderea injectiei principale are loc cu o anumita intarziere
fatd de inceputul arderii pilotului (datoritd intarzierii la injectie si a timpului necesar vaporizarii)
lucru ce poate fi observat printr-o scadere a vitezei de degajare a caldurii; in modul de alimentare
DG amestecul omogen aer-GNC exista deja in cilindru la aparitia nucleelor de flacara datorate
pilotului de motorind; flacara se propaga rapid in volumul de amestec omogen aer-GNC, [11]. F.Z.
Aklouche, prezinta impactul negativ pe care il are utilizarea de GNC; caldura degajata in modul de
alimentare diesel-gaz are o valoare mai mica decat in cazul functionarii standard, insa atinge pragul
de 90% din cantitatea totala mai repede pe ciclu; la alimentarea in modul DG viteza de cresterea a
presiunii pierde din intensitate deoarece prin reducerea pilotului de motorina vor rezulta mai putine
nuclee de flacara de la care sa se propage flacara, [14].

Durata intdrzierii la autoaprindere este mai mare cu 3-4°RAC fata de alimentarea standard
datorita reducerii cantitatii de aer admis in cilindru. Autorul lucrarii [37] lanseaza teoria aparitiei
unui efect de inhibare chimica pe care metanul 1-ar avea asupra motorinei prin reducerea cifrei
cetanice care poate determina o crestere a intarzierii la autoaprindere.

Consumul specific energetic este identificat ca avand valori mai mari in zona sarcinilor
scizute dat fiind controlul defectuos al arderii in modul de alimentare diesel-gaz. Incepand cu
sarcini mai mari de 40%, functionarea in modul de alimentare DG este de preferat. Eficienta
crescuta a motorului in modul de alimentare DG determina scaderi cu pana la 50% din costul total
la utilizarea motorinei drept combustibil, [19]. Consumul specific energetic este mai mare in modul
de alimentare DG la turatii scazute ale motorului, scade cu pana la 8% pe domeniul de turatii de
1200-2000 rpm, si la turatii mari creste datoritd inrdutatirii arderii conform [13]. Autorul indica
puterea calorifica inferioara ca fiind principalul factor care determind o scddere a consumului
specific energetic. La sarcini mici, temperaturile reduse din cilindru, precum si stingerea flacarii la
perete pot fi unele dintre cauzele cresterii consumului specific energetic.

Puterea motorului va creste cu pana la 5,2% iar momentul motor cu pana la 5,8% la cresterea
debitului de GNC utilizat; cresterea puterii si momentului motor sunt puse pe seama puterii
calorifice inferioare ridicate a gazelor naturale si a cresterii omogenitatii amestecului aer-
combustibil, [13].



Conform lucrarii [8] emisia de NOx in modul de alimentare DG este inferioara celei la
functionarea standard din doua motive: cantitatea de aer in interiorul cilindrului este mai mica si
caldura specifica mai mare a GNC-ului decat a aerului care determind o temperaturd mai mica in
cilindru la sfarsitul comprimarii; autorul arata cu ajutorul programului REFPROP ca temperatura
amestecului omogen aer-GNC de la sfarsitul comprimarii se reduce cu pana la 100K. in modul de
alimentare DG odata cu atingerea regimurilor de sarcini si turatii medii se pot inregistra scaderi ale
concentratiei de NOx cu pana la 50% fatd de motorul alimentat cu motorina, [8]. In cele doua
moduri de alimentare cu combustibil a motorului emisia de oxizi de azot creste la marirea sarcinii,
insd lipsa unei coreldri precise intre debitele celor doi combustibili poate conduce la cresterea
emisiei de NOx cu pana la 1500 ppm in modul de alimentare DG la sarcini ridicate; autorul sustine
ca emisia de oxizi de azot poate fi legata si de aparitia arderii cu detonatie. Un avans prea mare la
injectia pilotului de motorind favorizeaza cresterea cantitatii de amestec preformat care va da
nastere unui numar mai mare de nuclee de flacara. Cresterea presiunii si temperaturii in cilindru
peste un anumit prag favorizeaza aparitia arderii cu detonatie. In zona amestecurilor mai sirace,
temperatura foarte mare favorizeaza declansarea mecanismului Zeldovich, [11].

F. Konigsson apreciaza ca 50% din emisiile de HC se datoreaza blocarii combustibilului in
interstitiile dintre piston, cilindru si segmenti, [43]. Efectul de vartej poate reduce cu pana la 20%
din emisii. Cand indicele de exces de aer creste peste 1,8, stingerea flacarii din cauza amestecului
prea sarac devine principala cauza pentru cresterea concentratiei de HC, [42]. Emisiile de HC sunt
preponderent mai mari la functionarea in modul de alimentare DG 1n primul rand din cauza lipsei
de aer dar si din cauza stingerii flacarii la perete. La sarcini partiale, atunci cand 45% din energia
utila este data de GNC, emisiile de HC cresc cu pana la 800% fata de functionarea standard; la
sarcind plind (cand mai mult de 65% din energie este furnizata de GNC) emisiile de HC sunt cu
250% mai mari decat la alimentarea standard. Cresterea sarcinii motorului conduce la cresterea
temperaturii din cilindru si a intensitatii curentilor turbionari din cilindru iar acesti factori
influenteaza pozitiv calitatea arderii, [8].

Functionarea motorului diesel alimentat in modul DG prezintd un avantaj mare in ceea ce
priveste emisia de dioxid de carbon care se reduce cu pana la 12% in conditiile unui coeficient de
substitutie a motorinei cu GNC mediu de 35%, [12]. Continutul scazut de carbon al gazelor naturale
comprimate constituie principala cauza pentru reducerea emisiei de dioxid de carbon, [41].

Emisia de monoxid de carbon este influentata negativ de injectia de GNC pana la o presiune
medie indicata de 0,6MPa deoarece la sarcinile mici temperatura din cilindru fiind mica favorizeaza
stingerea flacarii si aparitia arderii incomplete, [11]. La sarcini medii creste temperatura din
cilindru, arderea se imbunatiteste si concentratia de CO scade. Pe tot domeniul de variatie a
sarcinii, concentratia emisiei de CO este superioard in modul de alimentare DG datorita cantitatii
de aer mai mica din cilindru [19], [43], [14]. Emisia de monoxid de carbon este controlata prin
calitatea amestecului, lipsa de aer conducand la ardere incompletd. Pe tot domeniul de variatie a
turatiei, figura 2.43, concentratia emisiei de monoxid de carbon este inferioard in modul de
alimentare DF datorita continutul redus de carbon din GNC, [13].



Emisia de particule PM este mai redusa pe tot domeniul de variatie a sarcinii la alimentarea
motorului in modul DG, [14]. Autoarea aminteste despre legaturile liniare ale carbonului, C-C,
prezente in motorind care 1n faza arderii difuzive disociaza la temperaturi 1nalte si dau nastere
particulelor PM. Gazele naturale comprimate nu au aceste legaturi carbon-carbon si astfel emisia
de particule PM tinde catre valori foarte mici in modul DG. Principalele motive pentru reducerea
emisiei de fum este continutul scazut de carbon al CNG precum si reducerea procentului
fractiunilor grele existente pe ciclu. Continutul de carbon din compozitia gazelor naturale dar si
puterea calorifica superioarda a GNC determind reducerea carbonului pe unitate energetica, lucru
care favorizeaza reducerea concentratiei emisiei de fum la functionarea motorului in modul de
alimentare DG, [11].

Mohamed Y.E. Selim, [49], desprinde concluzii in urma analizei rezultatelor de laborator,
privind nivelul de zgomot al motorului alimentat in modul diesel-gaz cu CNG in comparatie cu
functionarea motorului utilizand motorina. Autorul demonstreaza o legatura directa intre viteza de
crestere a presiunii (dp/da) si nivelul de zgomot produs de motor in functionare. Poluarea fonica a
motorului alimentat in modul DG este studiata si in [50], [51], [52].

2.2. Concluzii capitolul 2

Din analiza influentei gazelor naturale comprimate asupra functiondrii motorului diesel
alimentat prin metoda diesel-gaz se pot formula urmatoarele concluzii:

- Presiunea maxima din cilindru - Presiunea maxima a gazelor din cilindru creste la marirea
gradului de substitutie a motorinei cu GNC datorita cresterii ponderii arderii rapide. Prin
modificarea avansului la injectia pilotului de motorind se poate micsora presiunea maxima a
gazelor sub valoarea aferentd alimentarii numai cu motorina.

- Intdrzierea la autoaprindere = Durata intarzierii la autoaprindere a pilotului de motorini
creste la marirea gradului de substitutie a motorinei cu GNC datorita reducerii cantitatii de aer
din camera de ardere, a temperaturii amestecului la finalul procesului de comprimare si a
efectului de inhibare chimica a motorinei in prezenta metanului ce ar putea sugera scaderea
cifrei cetanice.

- Viteza de degajare a caldurii - Viteza de degajare a caldurii in modul de alimentare DG este
mai mare deoarece intarzierea mare la autoaprindere favorizeaza vaporizarea unei cantitati mai
mari de motorind, cresterea omogenitatii amestecului si cresterea ponderii fazei arderii rapide.
Prin modificarea avansului injectiei pilotului de motorina viteza de degajare a caldurii poate fi
redusa.

- Consumul specific = Consumul specific de combustibil/energetic este mai mare in zona
sarcinilor mici datoritd stingerii flacarii la perete, a scapdrilor de amestec aer-GNC in
colectorul de evacuare in timpul suprapunerii supapelor.

Incepand cu sarcini mai mari de 40%, functionarea cu GNC este mai eficientd datoritd
imbunatatirii arderii.



- Puterea si momentul motor - Puterea calorifica inferioara a gazelor naturale comprimate
determind cresterea puterii si momentului motor in modul de alimentare DG pentru toate
regimurile de functionare.

- Emisia de oxizi de azot = Concentratia de NOx din gazele de evacuare scade din doua motive:
datorita reducerii cantitdtii de aer din cilindru si a temperaturii gazelor.

- Emisia de hidrocarburi nearse = Hidrocarburile nearse inregistreaza o concentratie mai
mare cu pand la 800% in modul de alimentare DG fata de functionarea standard, la sarcini mici
si medii. La sarcini mari, desi mai redusa, emisia de hidrocarburi continua sa aiba o
concentratie mai mare decat in cazul utilizarii motorinei ca unic combustibil datorita reducerii
cantitatii de aer din cilindru.

- Emisia de dioxid de carbon = Continutul scazut de carbon al GNC determina scaderca
emisiei de COo; puterea calorifica mai mare a metanului in comparatie cu cea a motorinei face
ca emisia de dioxid de carbon sa scadd si mai mult atunci cand refacerea puterii este obiectivul
principal.

- Emisia de monoxid de carbon = Monoxidul de carbon isi poate mari concentratia cu pana la
20% fata de cea in cazul arderii doar a motorinei datorita reducerii cantitatii de aer din cilindru.

- Emisia de fum = Cantitatea de particule PM scade datorita continutului de carbon mai mic
din molecula GNC.

- Optimizarea functiondrii mac in modul de alimentare DG
Controlul functiondrii motorului cu aprindere prin comprimare alimentat cu GNC in modul de

alimentare DG are in vedere reducerea consumului specific de combustibil/energetic, reducerea
concentratiel emisiilor, cresterea puterii si a momentului motor. Acesta poate fi realizat prin
modificarea avansului la injectie a pilotului, a marimii pilotului de motorind, a temperaturii
lichidului de racire.

Cresterea cantitatii pilotului de motorind are ca efecte cresterea presiunii inregistrate in
cilindru, scaderea intarzierii la autoaprindere si a duratei arderii, reducerea concentratiei de CO In
gazele de ardere, insa determind o crestere cu pana la 52% a concentratiei oxizilor de azot si cu
150% a concentratiei de hidrocarburi.

Reducerea avansului la injectia pilotului de motorind determind o reducere a intarzierii la
autoaprindere si a concentratiei de NOx din gazele de evacuare dar va accentua inrautatirea arderii,
cresterea concentratiei CO si HC 1n gazele de evacuare, cresterea consumului specific.

Dezavantajele utilizarii GNC

- Obturarea orificiilor injectorului de motorina este o problema care apare atunci cand acesta
injecteazad doar 10% din cantitatea de motorind necesara pe ciclu. Acest lucru determina cresterea
temperaturii varfului injectorului care la randul ei determina vaporizarea fractiunilor volatile si
cocsificarea fractiunilor grele. Prin adaugarea unei cdmasi de cupru in jurul varfului injectorului se
asigurd protectia sa termica.

- Incadrarea in normele de poluare impune dezvoltarea unui sistem electronic performant de
comanda a injectiei de motorind si GNC care sa poatd stabili proportii optime pentru cei doi

10



combustibili in functie de turatie si sarcind astfel incat sa fie satisfacute atat normele de poluare dar
si cerintele de putere si moment motor.

- Injectia directa de GNC, desi rezolva problema emisiilor poluante Incd necesitd ample
cercetari pentru perfectionarea injectorului de motorina/gaz.

- Viteza de crestere a presiunii 1n cilindru la functionarea in modul diesel-gaz este superioara
celei in modul mono combustibil lucru ce dd nastere unui zgomot de ardere mai pronuntat iar un
control imprecis al avansului sau cantitatii pilotului de motorina injectata poate favoriza aparitia
detonatiilor.

Stocarea la 240bar a GNC presupune o masa ridicata a buteliei si un volum mare ocupat; spatiul
redus si masa utild scdzute ale automobilelor le fac mai putin eligibile pentru echiparea ulterioara
cu acest tip de sistem in comparatie cu sistemul de alimentare cu gaz petrol lichefiat, GPL.

Capitolul 3 — Investigatii experimentale ale motorului diesel alimentat cu GNC

Partea de inceput a acestui capitol trece in revistd aparatura de laborator cu ajutorul céreia au
fost realizate investigatiile experimentale: sistemul de alimentare cu gaze naturale comprimate in
colectorul de admisie, frana electrica cu curenti turbionari Schenck E90, motorul cu aprindere prin
comprimare avand modificarile specifice alimentarii in mod dual, panoul de monitorizare si
control, echipamentul pentru masurarea emisiilor poluante, echipamentele pentru masurarea
debitelor de aer si combustibil, sistemul de alimentare cu motorina, sistemul de alimentare cu gaze
naturale comprimate.
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Figura 3.4 Schema generala a standului pentru incercari

Tabel 3.2 Componenta generala a standului pentru incercari experimentale

Nr. crt. | Element
1 Motor
2 Frana electrica cu curenti turbionari
3 Unitate de ricire cu apd a franei
4 Unitate de achizitie a datelor
5 Osciloscop
6 Unitate de control al sistemului de injectie de gaze naturale comprimate
7 Unitate de control si unitate de putere pentru servomotorul de actionare
a pedalei de acceleratie
8 Servomotor pentru actionarea pedalei de acceleratie
9 Pedala de acceleratie
10 Unitate electronicd de control al motorului
11 Unitate de control si unitate de putere pentru frana dinamometrica
12 Debitmetru volumic de aer
13 Recipient sub presiune pentru stocarea gazelor naturale comprimate
14 Vana pentru inchiderea manuala a GNC
15 Regulator/reductor de presiune pentru GNC
16 Manometru pentru masurarea presiunii de alimentare cu GNC
17 Debitmetru masic pentru masurarea consumului de GNC
18 Stingator de flacara




19 Bloc de injectoare de gaze naturale comprimate
20 Rezervor de motorina

21 Debitmetru masic pentru masurarea consumului de motorina
22 Analizor de gaze

23 Incintd pentru masurarea emisiei de fum

24 Ventilator

25 Traductor de pozitie a arborelui cotit

26 Traductor de presiune in cilindru

27 Injector de motorina

28 Turbocompresor

29 Racitor cu apa

Alimentarea motorului diesel se realizeaza prin modul diesel-gaz: acest procedeu presupune
injectarea de gaze naturale comprimate in colectorul de admisie; se realizeaza astfel amestecul aer-
GNC care odatd ajuns in camera de ardere, la sfarsitul comprimarii este aprins cu ajutorul unui
pilot de motorina, figura 1.6.

Regulator de presiune Analizor de gaze

Injector de

,_IEL\ Injector de GNC
u motorind
Filtru de aer (L—éi
Y - = il

A
GNC ~ i
Motorina

O

=—" /W
Frana electrica

GNC Motor cu aprindere
prin comprimare

Traductor de pozitie unghiulard

Figura 1.6 Schema de principiu cu elementele principale ale instalatiei diesel-gaz pentru teste
de performanta si stabilitate, [26]

Au fost prezentate rezultatele determinate experimental pe un motor Renault diesel K9K K792
pentru regimurile studiate (sarcinile de 40%, 55% si 70%) la 2000rpm si pentru diferiti coeficienti
de substitutie energetica a motorinei cu GNC.

Durata intdrzierii la autoaprindere scade in toate cazurile studiate. Cea mai mare reducere a
intarzierii la autoaprindere se constatd la sarcini mari (11°RAC pentru coeficientul maxim de
substitutie energetica a motorinei cu GNC).
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Odata cu cresterea coeficientului de substitutie energeticd a motorinei cu GNC, diagrama de
presiune a gazelor va pune in evidenta cresterea ponderii arderii amestecurilor preformate datorita
cresterii omogenitatii amestecului aer—combustibil din cilindru.

Presiunea in cilindru creste cu pana la 10% pentru toate sarcinile studiate atunci cand
coeficientul de substitutie a motorinei cu GNC atinge valoarea maxima; aceastd crestere se
datoreaza puterii calorifice inferioare mai mari si cresterii omogenitatii amestecului aer—
combustibil din cilindru. Viteza maxima de crestere a presiunii este influentata pozitiv de
utilizarea de GNC in modul de alimentare DG; pentru toti coeficientii de substitutie energetica a
motorinei cu GNC creste proportia de amestec preformat care va arde 1n faza arderii rapide.

Consumul specific energetic inregistreaza scaderi cu pana la 50% la sarcini mici si mijlocii si
cu pana la 38% pentru sarcini de 70%; pentru toate regimurile de functionare studiate, consumul
specific energetic inregistreaza o scadere semnificativa, lucru care este in concordanta cu
dezideratul tuturor constructorilor de autovehicule: randament efectiv maxim cu scopul protejarii
resurselor si mediului inconjurator, [93], [94]. Scaderea consumului specific energetic are loc
datorita puterii calorifice inferioard mai mare a gazelor naturale comprimate si cresterii ponderii
arderii amestecurilor preformate.

Durata fazei arderii rapide scade odatd cu cresterea sarcinii motorului datorita cresterii
numarului de nuclee de flacdra de la care arderea se va propaga in amestecul preformat. Injectia de
GNC va mari durata acestei faze si o va face mai putin sensibila la cresterea sarcinii.

Durata arderii difuzive va creste odata cu cresterea sarcinii motorului datorita unei cantitati
mai mari de motorind arsa in aceasta faza. Injectia de GNG va determina scurtarea acestei faze prin
reducerea dozei principale de motorind pe ciclu si o va face mai sensibila la cresterea sarcinii.

Pentru toate regimurile studiate injectia de gaze naturale comprimate va determina cresterea
cantitatii de caldurd degajata pe ciclu.

Admisia de GNC va avea un impact pozitiv asupra vitezei de degajare a caldurii amestecului
preformat apdrut in urma vaporizdrii preinjectiei de motorind; alimentarea in modul DG
influenteaza negativ viteza maximd de degajare a caldurii.

Pentru toate regimurile studiate, injectia de gaze naturale comprimate are un efect negativ
asupra stabilitatii intarzierii la autoaprindere, sfarsitului fazei arderii rapide si sfarsitului fazei
arderii difuzive. Daca pentru stabilitatea aserma influenta GNC este mare, CoV pentru sfarsitul
fazei arderii difuzive are valori mici.

Cresterea sarcinii motorului conduce la o imbunatatire a stabilitatii arderii.

Injectia de gaze naturale comprimate aduce influente preponderent negative asupra
coeficientului de variatie a presiunii maxime in cilindru; acest fenomen se face observat pe fondul
unui control imprecis al cantitatii de GNC admise in cilindru. Alimentarea motorului in modul DG
are impact foarte redus asupra CoVpmax.

Presiunea medie indicata este influentata pozitiv de injectia de GNC pentru toate regimurile
studiate; reducand varietatea speciilor din doza de combustibil pe ciclu se pot obtine valori similare
ale lucrului mecanic specific realizat pe cicluri diferite.

Injectia de GNC determina scaderea emisiei de dioxid de carbon pentru toate regimurile de
functionare a motorului studiate; cresterea sarcinii motorului determina o reducere a concentratiei
emisiei de CO: la utilizarea de GNC; daca la sarcini mici concentratia de CO2 scade cu 20% la
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sarcina de 70% aceasta nu Inregistreaza scaderi mai mari de 7%. Scdderea emisiei de CO: se
datoreaza concentratiei scazute de carbon din compozitia combustibilului alternativ. Considerat
element cu influentd majora in producerea efectului de serd, dioxidul de carbon stabileste si la
momentul actual bareme pentru taxarea companiilor atat pentru producerea de autovehicule cat si
pentru nivelul emisiilor motoarelor construite; studii de actualitate prezintd metode de reducere a
dioxidului de carbon din atmosfera prin captarea lui, [95].

La sarcini mici si mijlocii emisia de oxizi de azot atinge un nivel cu pana la 10% mai mare
atunci cand motorul este alimentat in modul DG; la sarcina de 70% injectia de GNC are influente
pozitive, motorul emitand cu pana la 33% mai putin NOx. Urmatorii factori pot influenta pozitiv
concentratia de oxizi de azot: cantitate mai micd de aer disponibil pe ciclu (substituit de GNC),
temperatura mai mica a flacarii produse de GNC si timp mai scurt de formare (datoritd cresterii
ponderii fazei arderii rapide).

La alimentarea motorului in modul DG, emisia de hidrocarburi nearse este mai mare pentru
toate regimurile studiate (concluzie confirmata si de [96] pentru regimurile de functionare a
motorului studiate). Principalii factori sunt: blocarea de GNC 1in interstitiile piston cilindru si
trecerea de GNC direct in evacuare pe timpul suprapunerii deschiderii supapelor. Pentru sarcini
mici stingerea flacarii in amestec sdrac poate reprezenta un alt motiv pentru cresterea emisiei de
hidrocarburi nearse.

Emisia de fum este influentata in moduri diferite:

e La sarcini joase alimentarea cu gaze naturale comprimate face ca emisia de fum sa creasca,
in primul rand din cauza arderii incomplete promovate in primul rand de regimul termic scazut al
motorului.

e La sarcini medii, pe fondul cresterii temperaturii in cilindru, tendinta generald este de
scadere a emisiel de fum odata cu cresterea raportului de substitutie xc.

e La sarcini mari se inregistreaza o scadere de 30% a emisiilor de fum odata cu cresterea
raportului de substitutie Xc, dar pana la o anumita valoare a acestuia, datoritd temperaturii ridicate.
Dupa acest prag al Xc, cantitatea de aer din cilindru devine insuficientd, iar emisia de fum creste
datorita inrautatirii arderii.

Capitolul 4 — Modelarea proceselor termo—gazodinamice din cilindrul motorului cu
aprindere prin comprimare

Pentru a construi un model care sda genereze date cu valori similare celor determinate
experimental, s-a pornit de la un sistem AMESIM predefinit: Engine_SingleCylinder_Diesel.
Acest model a suferit o serie de modificari: modelul arderii in cilindru a fost substituit cu unul care
utilizeaza un fluid compus din 12 gaze; modelele colectoarelor de admisie respectiv evacuare au
fost substituite cu modele pentru incinte cu volum si presiune constante care utilizeaza de asemenea
fluid cu 12 gaze; au fost adaugate injectoare pentru simularea mai exacta a injectiei de motorina
(pre-injectie, doza principala si post-injectie), a fost adaugat un sistem nou de injectie pentru
alimentarea cu gaze naturale comprimate; desi modificarea initiald a reprezentat fidel sistemul fizic
(injectie indirecta in colectorul de admisie — figura 4.1), limitarile instrumentului software
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AMESIM (gazele naturale admise in cilindru impreuna cu acrul necesar arderii nu sunt considerate
combustibil ci gaz ars) au condus la addugarea unui sistem de injectie directd de combustibil pentru
care injectia s-a facut cu 120°RAC inainte de PMI, figura 4.2; beneficiind de parametrizarea
modelului conform careia tot combustibilul injectat inainte de declansarea arderii va genera prin
vaporizare amestec preformat si va arde in faza arderii rapide, putem spune ca odata cu injectia de
GNC ponderea amestecului preformat va creste si arderea in cilindru va capata trasaturi similare
arderii amestecurilor omogene; modelul construit este reprezentativ pentru investigatiile ulterioare.

Single Cylinder furbocharged diesel /DG engine

Local / Global parameters Diesel injection parameiers CNG injection parameters

Fluid definition - 12 species || —. - (= CNG injection Duration
(ki Start of preiryedion -

Engine definition -~ L (= Injection Max Mass Fow Rate
(& p_w»  Start of main irjection -

Cylinderhead definition . Z-H:» Start of past-injection [ &y dnfection Advance

( a " Injected mass fngétroke] of preinjection

(v p=Cr  Infected mass Ingtroke] of main injection

(4 p=Cr  Inocted mass [mg/troke] of post #ection

Figura 4.2 Modelul termo-gazodinamic pentru simularea arderii in motorul monocilindru diesel
alimentat standard si in modul DG

Dupa optimizare, sistemul contine urmatoarele submodele:
- generatorul pentru miscarea de rotatie (PM000);
- modelul pentru masurarea presiunii medii indicate (ENGMEPSE11);
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modelul pentru calculul momentului motor (ENGCRK31);

sursa pentru moment motor nul (T000);

modelul pentru simularea arderii in cilindrul unui motor diesel (ENG12DFMO00);

modelul pentru partea inferioara a chiulasei unde sunt calculate transferul de caldura, cantitatea
de aer admisa 1n cilindru si cantitatea de gaze arse evacuatd) (ENG12CYLHO030);

modelul pentru partea superioard a chiulasei unde sunt implementate legea de ridicare a
supapelor si sincronizarea cu pozitia unghiulara a arborelui cotit (ENGCYLHO010);

sursele de temperatura si presiune constante (ENGCSO001);

jonctiunile pentru injectie multiplda (ENGMINJO1);

senzorul pentru pozitie unghiulara (ENGGLBAS21);

generatorul de pozitie arbore cotit (ENGGLBAT11);

senzor de presiune (ENGTFPSE02);

volum cu aport de caldura conform utilizarii fluidului motor cu 12 gaze (ENG12CHO03);

Calibrarea globala a modelului se realizeaza prin urmatoarele categorii de parametri:
definitia fluidului care participa in procesul de ardere (aer, motorina, GNC, si gaze de ardere).
Acesti parametri reprezinta proprietatile fizice si chimice ale fluidului motor (aer, combustibil,
gaze de evacuare) pe baza cdrora modelul matematic va opera. Acest submodel utilizeaza 12
gaze (Combustibil, N2, Oz, Hz, H20, CO, CO2, NO, NO», HC, NHa, particule PM) si un lichid
(pentru lichid se vor parametriza valorile X, y respectiv z din CxHyOz pentru a calcula durata
de vaporizare a combustibilului). Principalii parametri ai combustibilului utilizati de modelul
matematic sunt: puterea calorificd inferioara, continutul de carbon, hidrogen, respectiv oxigen,
densitatea combustibilului in stare lichida, caldura specificad a combustibilului in stare lichida,
caldura latentd pentru vaporizare, caldura specifica la presiune constantd, viscozitatea,
conductivitatea termica, constanta gazului perfect.
definitia motorului contine caracteristicile fizice ale motorului care au influentd asupra
performantelor acestuia
definitia chiulasei, ofera posibilitatea modificarii dimensiunilor, momentelor de
deschidere/inchidere precum si a legilor de ridicare a supapelor
parametrizare globala pentru cresterea eficientei in lucrul cu instrumentul software AMESIM:
spre exemplu daca este necesara o temperaturd generala folosita de mai multe submodele aceasta
poate fi introdusa intr-un set de parametri globali; aceasta temperatura se va actualiza simultan
in toate submodelele care o utilizeaza.
parametrizare locald pentru fiecare subsistem (eX: Cu generatorul pentru miscarea de rotatie a
fost setata turatia motorului, modelul pentru simularea arderii in cilindru: conditii initiale de
temperatura si presiune, caracteristici fizice ale injectorului, parametri specifici calculului
intarzierii la autoaprindere, parametri specifici calculului arderii, parametri specifici calculului
emisiilor poluante, parametri specifici calculului pierderilor de caldura).

In figurile 4.17-4.19 sunt prezentate diagramele indicate ale ciclului motor la alimentarea cu

motorind a motorului la sarcinile de 40%, 55%, 70% si turatia de 2000rot/min determinate
experimental si prin modelarea proceselor termo-gazodinamice din cilindru.
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Calibrarea modelului a facut ca diferentele intre rezultatele modelarii si ale investigatiilor
experimentale sa fie foarte mici. S-au utilizat consumurile orare de combustibil si aer la modelarea
proceselor termo-gazodinamice din cilindru inregistrate la investigatiile experimentale ale
motorului. Cantitatea de combustibil injectata a fost impartita in trei injectii pe ciclu.
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Figura 4.17 Evolutia presiunii in cilindru calculata si determinata experimental
la sarcina de 40% la alimentarea standard a motorului
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Figura 4.18 Evolutia presiunii in cilindru calculata si determinata experimental
la sarcina de 55% la alimentarea standard a motorului
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Figura 4.19 Evolutia presiunii in cilindru calculatd si determinata experimental
la sarcina de 70% la alimentarea standard a motorului

Capitolul urmator prezintd o comparatie intre rezultatele investigatiei experimentale si cele
obtinute cu ajutorul modelului termo-gazodinamic; evolutia presiunii in cilindru, concentratia
de fum, concentratia de dioxid de carbon, concentratia de oxid de azot din gazele arse, degajarea
de caldura si viteza de degajare a caldurii reprezinta marimile pe baza carora este apreciata
calitatea dezvoltarii si calibrarii modelului matematic.

Capitolul 5 - Analiza comparativa a rezultatelor investigatiilor experimentale si teoretice

Pornindu-se de la participatiile masice ale fiecarui combustibil injectat pe ciclu au fost

identificate valori pentru parametrii echivalenti utilizati de catre model:

puterea calorifica inferioara;
fractia de atomi de carbon respectiv hidrogen din molecula de combustibil;
densitatea combustibilului in stare lichida;
caldura specifica a combustibilului in stare lichida;
temperatura de referinta pentru caldura latenta de vaporizare a combustibilului;
caldura specifica la presiune constant;
viscozitatea absoluta;
conductivitatea termica;
constanta specifica a gazului.
Pentru fiecare dintre cele 15 cazuri investigate experimental a fost realizata cate o versiune a

modelului matematic pentru a carei calibrare, alaturi de parametrii mentionati in paragraful
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anterior, au mai fost utilizate: cantitatea si temperatura aerului admis in cilindru, presiunea de
supraalimentare, temperatura gazelor de evacuare, masa fiecarui combustibil pe ciclu.

Printre avantajele utilizarii unui model matematic construit si parametrizat precis se numara
reducerea costurilor cu incercdrile experimentale si cu eventuale defectiuni aparute ca urmare a
erorilor de operare a sistemului fizic (depasirea unor praguri de temperaturi, presiuni, sau turatii,
etc); totodata cu ajutorul modelului matematic inginerul cercetator poate face un numar foarte mare
de iteratii pentru diferite regimuri de functionare; dintre acestea le va supune investigatiei
experimentale doar pe cele de interes; astfel se reduce timpul petrecut in celula pentru incercari
experimentale; de asemenea printre avantaje se mai poate numara si protectia fizica a celulei pentru
investigatii experimentale prin identificare unor regimuri critice de functionare si evitarea acestora
pe parcursul Incercarilor.

Modelul utilizat pentru simularea arderii in motorul cu aprindere prin comprimare, alimentat
atat standard cat si Tn modul DG a pornit de la unul deja existent in libraria AMESIM 1nsad a suferit
o serie modificari pentru a apropia datele calculate de cele determinate experimental.

Urmatoarele concluzii au fost formulate in legatura cu performanta modelului termo-
gazodinamic:

Variatia presiunii in cilindru a fost calculata utilizdind urmatorii parametri: cantitatea de aer
pe ciclu, cantitatile fiecarui combustibil pe ciclu, presiunea de supraalimentare, temperatura aerului
admis, temperatura gazelor de evacuare. Pentru toate cele trei sarcini analizate s-a observat ca
modelul reuseste sa calculeze valori ale presiunii in cilindru foarte apropiate de cele determinate
experimental. De asemenea pentru toate regimurile studiate sunt observate lipsa de precizie in
calculul caderii de presiune datorate incalzirii picaturilor dozei principale (este neglijatd caldura
pierduta pentru preincalzirea picdturilor de motorind) si cresterea presiunii calculate din cilindru
spre finalul arderii peste nivelul celei determinate experimental (datoritd puterii calorifice
inferioare mediate pe baza participatiilor masice ale fiecarui combustibil); aceste derive au impact
foarte mic asupra altor marimi.

Cantitatea de caldura degajati si viteza maxima de degajare a caldurii obtinute prin calcul
au derive mici fatd de valorile determinate experimental. Cantitatea de cadldura nu va inregistra
dispersii mai mari de 10%; odatd cu cresterea sarcinii motorului calculul vitezei maxime de
degajare a caldurii se face mai precis reducandu-se de la erori de 20% la sarcini mici la erori de 5%
la sarcini mari; cresterea stabilitatii in functionare a motorului face mai usoara determinarea prin
calcul a vitezei maxime de degajare a caldurii.

Concentratia de particule PM si opacitatea

Aprecierea emisiei de fum se realizeaza pe baza calculului ponderii de particule PM din gazele
de evacuare. Prin suprapunerea acestor diagrame peste diagramele valorilor opacitatii determinate
experimental se observa ca modelul confirmad tendintele observate cu prilejul investigatiei
experimentale;

Concentratia de dioxid de carbon are in toate cazurile studiate tendinte similare cu cele
determinate experimental. Derive mai mici de 5% pot fi identificate pentru toate regimurile
studiate.

Concentratia de oxizi de azot este determinata precis prin modelul matematic pentru toate
regimurile studiate derivele situandu-se sub pragul de 10%.
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Analiza concentratiei de monoxid de carbon determinata cu ajutorul modelului arata cresteri
de pana la 6 ori a emisiei de monoxid de carbon odata cu atingerea coeficientului maxim de
substitutie energetica a motorinei cu GNC independent de regimul motor studiat.

Influenta sarcinii motorului asupra concentratiei de oxigen din gazele de ardere

Valorile teoretice ale concentratiei de O aratd o reducere a cantitatii de oxigen din gazele de
ardere odata cu cresterea sarcinii atat la alimentarea standard a motorului cat si la alimentarea in
modul DG.

Utilizarea ulterioard a modelului matematic

Finalizarea cu succes a etapelor de parametrizare respectiv de validare a modelului matematic,
face posibila aprofundarea analizei influentei alimentarii motorului diesel 1n modul DG; prin calcul
se pot obtine valorile unor marimi sau parametri care nu au putut fi determinati experimental:
evolutia temperaturilor (din cilindru, a gazelor arse, a incarcaturii proaspete), cantitatea de
combustibil nears ramas in cilindru, cantitatea de gaze arse ramase in cilindru, forta de apasare a
gazelor asupra pistonului, etc.

Optimizarile ce por fi aduse modelului termo-gazodinamic sunt:

- identificarea fiecarui combustibil utilizat;

- utilizarea de combustibil injectat in poarta supapei;

- transformarea marimilor de intrare (ex: temperaturi, presiuni, timpi de injectie, sau debite) din
valori constante in diagrame care iau in considerare parametrii variabili ai motorului;

- utilizarea unui motor complet cu toti cei patru cilindri pentru a fi considerate si influentele (ex:
influente gazodinamice din colectoarele de admisie/evacuare);

- activarea functiei de blow-by (pierderea de gaze pe langa piston 1n carterul inferior);

- dezvoltarea si activarea calcului concentratiei de hidrocarburi nearse.

Capitolul 6 - Concluzii, contributii personale si directii viitoare de cercetare

6.1 CONCLUZII FINALE

Lucrarea elaborata a avut ca obiectiv principal analiza influentei utilizarii gazelor naturale
comprimate la un motor diesel alimentat in modul diesel-gaz.

Cercetdrile teoretice si experimentale efectuate privind alimentarea motorului diesel de
automobil cu gaze naturale comprimate in modul D-G permit formularea urmatoarelor concluzii:

- Reducerea duratei intarzierii la autoaprindere la cresterea gradului de substitutie energetica
a motorinei cu GNC la toate sarcinile motorului investigate datoritd cresterii omogenitatii
amestecului aer-combustibil.

- Reducerea duratei arderii la marirea gradului de substitutie energetica a motorinei cu GNC
datorita cresterii ponderii arderii amestecurilor preformate.

- Reducerea vitezei maxime de degajare a caldurii cu 12% la sarcina de 70% a motorului la
cresterea gradului de substitutie energeticd a motorinei cu GNC.

- Cresterea cu 25% a vitezei maxime de degajare a caldurii la sarcina de 55% a motorului
pentru un grad de substitutie energeticd a motorinei cu GNC de 7% si reducerea usoard a acesteia
pentru grade de substitutie energeticd a motorinei cu GNC mai mari de 20%.
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- La sarcini mici ale motorului influenta GNC asupra vitezei maxime de degajare a caldurii
este neinsemnata.

- Cresterea presiunii maxime in cilindru datorita cresterii cantitatii de amestec preformat.

- Mérirea vitezei maxime de crestere a presiunii pentru toti coeficientii de substitutie
energetica a motorinei cu GNC datorita cresterii ponderii arderii amestecurilor preformate.

- Scaderea consumului specific efectiv cu pana la 50% la sarcini mici si mijlocii si cu pana la
38% pentru sarcini de 70% datoritd cresterii ponderii fazei arderii amestecurilor preformate si a
puterii calorifice inferioare a gazelor naturale comprimate mai mare decat cea a motorinei.

- Cresterea presiunii medii indicate la cresterea gradului de substitutie energeticd a motorinei
cu GNC pentru toate regimurile studiate datoritd puterii calorifice inferioare a gazelor naturale
comprimate mai mare decat a motorinei si a cresterii ponderii fazei arderii rapide.

- Reducerea concentratiei de dioxid de carbon din gazele de evacuare cu 7% la sarcini mari si
cu 20% la sarcini mici la cresterea gradului de substitutie energetica a motorinei cu GNC datoritd
continutului mai redus de carbon al gazelor naturale.

- Reducerea emisiei de oxizi de azot cu pana la 33% la sarcini mari ale motorului la cresterea
gradului de substitutie energetica a motorinei cu GNC datoritd reducerii cantitdtii de aer din cilindru
si a reducerii temperaturii gazelor. La sarcini mici si mijlocii concentratia emisiilor de oxizi de azot
atinge un nivel cu pana la 10% mai mare la cresterea gradului de substitutie energetica a motorinei
cu GNC.

- Cresterea concentratiei de hidrocarburi nearse ca efect al blocarii de amestec preformat in
interstitiile cilindrului, a evacuarii directe a GNC in perioada deschiderii suprapuse a supapelor si
posibil a stingerii flacarilor la sarcini mici.

- La sarcini joase alimentarea cu gaze naturale comprimate face ca emisia de fum sa creasca,
in primul rand din cauza arderii incomplete promovate de regimul termic scazut al motorului.

- La sarcini medii, pe fondul cresterii temperaturii in cilindru, tendinta generala este de scadere
a emisiei de fum odata cu cresterea raportului de substitutie energeticd a motorinei cu GNC.

- La sarcini mari se inregistreazd o scadere de 30% a emisiilor de fum odata cu cresterea
raportului de substitutie energetica a motorinei cu GNC.

Alimentarea motorului diesel de automobil cu gaze naturale comprimate in modul D-G, prin
influentele pozitive pe care le are asupra emisiilor poluante si al celor cu efect de serd si asupra
presiunii medii indicate reprezintd o alternativa cu impact pozitiv asupra calitatii aerului din
aglomeratiile urbane sau puternic industrializate, contribuind la cresterea calitdtii vietii.

6.2 CONTRIBUTII PERSONALE

Principalele contributii personale la elaborarea tezei de doctorat sunt:

- Analiza contextului international privind reducerea accentuata a emisiilor poluante si a
gazelor cu efect de sera prin utilizarea GNC drept combustibil alternativ pentru motorul diesel de
automobil.

- Analiza proprietatilor fizice si chimice ale celor doi combustibili utilizati la alimentarea
motorului diesel investigat si stabilirea implicatiilor asupra functionarii lui.
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- Analiza unor procese tehnologice de obtinere, stocare si transport ale gazelor naturale
comprimate 1n vederea stabilirii unor solutii mai eficiente de producere.

- Analiza metodelor de alimentare a motorului diesel de automobil cu gaze naturale
comprimate.

- Analiza stadiului actual al cercetarilor in domeniu si dezvoltarea lui cu noi informatii
obtinute prin efectuarea cercetarilor teoretice si experimentale.

- Upgradarea standului de incercdri in vederea efectudrii investigatiilor experimentale
specifice obiectivului general al tezei de doctorat — alimentarea unui motor diesel de automobil in
modul D-G cu motorina si gaze naturale comprimate.

- Stabilirea unei proceduri adecvate pentru efectuarea investigatiilor experimentale ale
motorului diesel de automobil alimentat cu gaze naturale comprimate in modul D-G.

- Prelucrarea si interpretarea rezultatelor investigatiilor experimentale.

- Dezvoltarea si parametrizarea unui model termo—gazodinamic AMESIM pentru simularea
proceselor termo-gazodinamice din cilindrul motorului diesel de automobil alimentat cu gaze
naturale comprimate. O activitate sustinuta a reprezentat identificarea unei metode prin care sa fie
alimentarea in modul diesel-gaz).

- Validarea modelului termo—gazodinamic dezvoltat.

- Diseminarea rezultatelor cercetarilor teoretice si experimentale in reviste cu circulatie
nationald si internationala si in volumele unor conferinte internationale de prestigiu.

- Participarea la programele de dezvoltare in domenii conexe ingineriei organizate de
Universitatea Nationala de Stiinta si Tehnologie POLITEHNICA BUCURESTIL in calitate de
student doctorand mi-a oferit perspective noi si ocazia de a aplica cunostintele dobandite in alte
domenii: dezvoltarea unui plan de afacere bazat pe cunostintele tehnice dobandite cu prilejul
elaborarii tezei.

6.3 DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Cercetdrile teoretice si experimentale efectuate de autor deschid noi directii de cercetare
privind utilizarea eficientd a gazelor naturale comprimate la motorul diesel de automobil:

- Injectia de GNC 1in poarta supapei de admisie/directe in cilindrul motorului si controlul
individual si sincronizat al injectoarelor de gaze naturale comprimate.

- Interfatarea eficienta a celor doud unititi de control (unitatea electronicd de control a
motorului diesel standard si unitatea electronicd de control a injectiei de GNC) la toate regimurile
de functionare.

- Optimizarea reglajului motorului (avans injectie motorind, marime pilot motorind, consum
GNC, dozaj, etc.) la toate regimurile de functionare a motorului.

- Efectuarea investigatiilor experimentale in conditii reale, la regimuri de functionare
frecvent utilizate In exploatare.

- Optimizarea parametrizarii modelului termo-gazodinamic AMESIM la utilizarea GNC in
modul D-G.
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- Activarea functiei de blow-by.
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