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Introducere

Teza de doctorat intitulati CERCETARI PRIVIND UTILIZAREA BUTANOLULUI LA
MOTOARELE CU APRINDERE PRIN SCANTEIE DE AUTOMOBIL (RESEARCHES
REGARDING THE BUTANOL USE AT THE AUTOMOTIVE SPARK IGNITION ENGINE) face
parte din preocupdrile colectivului de cercetare al Departamentului de Termotehnicd, Motoare,
Echipamente Termice si Frigorifice (TMETF), Facultatea de Inginerie Mecanicd si Mecatronica
(FIMM) din Universitatea Nationald de Stiinta si Tehnologie POLITEHNICA Bucuresti. Teza
contine contributii originale in domeniul cercetarii utilizarii butanolul la alimentarea motoarelor cu
aprindere prin scanteie de automobile. Lucrarea se ocupd de asemenea de modelarea si simularea
termo-gazodinamica a motorului cu aprindere prin scanteie pornind de la librariile existente ale
instrumentului software AMESim pentru a studia influenta utilizarii amestecurilor de butanol-
benzina la alimentarea motorului.

Capitolul 1 face o sinteza generald a contextului international care a dus la necesitatea
utilizarii combustibililor alternativi la motoarele cu aprindere prin scanteie; sunt prezentate de
asemenea cateva studii relevante despre rezultatele obtinute de alti autori la alimentarea motoarelor
cu aprindere prin scanteie cu amestecuri de butanol-benzina. Capitolul prezintd de asemenea o
descriere scurtd a proprietatilor butanolului si a tehnologiilor de obtinere a acestuia. Un mare
avantaj al butanolului este ca poate fi transportat utilizand infrastructura existenta.

Capitolul 2 realizeaza o investigatie detaliata a stadiului actual al cercetarii in domeniul
utilizarii butanolului la motoarele cu aprindere prin scanteie de automobile. in cadrul acestui capitol
sunt prezentate studii legate de influenta butanolului asupra arderii, presiunii din cilindru, asupra
stabilitatii arderii, consumului specific de combustibili, randamentului volumetric, randamentului
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termic si asupra concentratiilor emisiilor poluante. Studiile prezentate au utilizat butanol in
procentaje de le 2,5% pana la 100%.

Capitolul 3 descrie standul de incercari, echipamentele si procedura de efectuare a
investigatiilor experimentale. Rezultatele obtinute sunt prezentate incepand cu amestecul de 10%
butanol-benzind la amestecuri bogate si la amestecuri sarace respectiv cu amestecul de 15%
butanol-benzind. Rezultatele de referintd sunt stabilite la alimentarea motorului cu benzind. Sunt
prezentate presiunea maxima, presiunea medie indicatd, viteza de crestere a presiunii In timpul
arderii, coeficientii de variabilitate ai presiunii maxime si presiunii medii indicate, unghiurile la
care se degaja 5%, 50% si 90% din caldura, variatia vitezei de degajare a caldurii, legile de ardere,
consumul specific energetic, randamentul termic si concentratiile emisiilor poluante.

Capitolul 4 se ocupd cu descrierea procesului de modelare si simulare precum si
prezentarea modelului de la care se pleacd modelarea termo-gazodinamica a motorului cu aprindere
prin scanteie. Activitatea de modelarea este Tmpartita in doud parti principale 1) prezentarea sub-
modelelor principale precum si a ecuatiilor din spate si 2) parametrizarea modelului. La finalul
capitolului se face o scurta comparatie intre rezultatele experimentale si cele obtinute prin simulare
numerica la utilizarea benzinei.

Capitolul 5 face o comparatie mai detaliata intre rezultatele obtinute experimental si cele
obtinute prin simulare numericd la utilizarea benzinei si a amestecurilor de butanol-benzina.
Finalizarea cu succes a etapelor de adaptare, parametrizare si validare a modelului matematic, face
posibild aprofundarea analizei utilizarii butanolului la motoarele cu aprindere prin scanteie de
automobile. In cadrul capitolului sunt prezentate diagramele indicate, presiunea maxima, variatia
vitezei de crestere a presiunii in timpul arderii, variatia vitezei de degajare a caldurii si legile de
ardere la amestecuri bogate si sarace.

Capitolul 6 prezinta concluziile finale ale tezei de doctorat respectiv contributiile personale
si directiile urmatoare.

Lucrarea se incheie cu lista lucrarilor publicate in extenso si referintele bibliografice in
ordinea citarii lor in text.
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CAPITOLUL 1
RELEVANTA TEMEI DE CERCETARE. OBIECTIVELE LUCRARII

1.1 Introducere relevanta temei de cercetare

Piata globald de energie oferd consumatorilor aproximativ 370 de exajouli de energie pe
an, ceea ce este echivalent cu aproximativ 170 de milioane de barili de petrol pe zi sau aproximativ
11,73 terawati (TW) pe ord, [1]. Aproximativ 95% din aceastd energie provine din combustibili
fosili. Se estimeaza ca aproximativ 10% din acest total de energie este produs de combustibili bio
(biofuels). Biocombustibilii se prezintd a fi o solutie durabild si regenerabila comparativ cu
combustibilii fosili, [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]. Biocombustibilii pot fi utilizati cu succes in
motoarele cu ardere internd actuale farda modificari constructive. Procesul de obtinere a unor
biocombustibili noi este relativ simplu si ieftin, acesta constd in amestecarea acestor surse
regenerabile (acetond, etanol, butanol, etc.) cu combustibili fosili. Procesul este ieftin si simplu
comparativ cu procesul de obtinere a unor biocombustibili prin tratamente chimice, [13].

In Decembrie 2018 a fost adoptatd directiva (UE) 2018/2001, denumita ,,RED II”, care
prevede ca pand in 2030 cel putin 32% din consumul energetic sa provina din surse regenerabile.
In sectorul transporturilor procentul de energie regenerabila ar trebui sa fie de 14%, [14]. In 2005
a fost demarat un program similar in Statele Unite ale Americii, denumit Standardul
Combustibililor Regenerabili (Renewable Fuel Standard - RFS). Acest standard prevede ca toti
combustibilii utilizati In domeniul transporturilor sa contind o cantitate minimd din surse
regenerabile. Aceasta cantitate minima trebuie marita anual, [15].

Utilizarea butanolului ca si combustibil in domeniul transporturilor poate reduce consumul
de combustibili fosili cu 39-56% si emisiile cu efect de sera (CO2) cu pana la 48% intr-un ciclu de
viata de autovehicul. Problema principala a butanolului ce intarzie utilizarea acestuia In motoarele
cu ardere internd la scara larga este costul relativ ridicat de productie, [16], [ 17]. Cantitatea obtinuta
de bio-butanol prin fermentarea ABE (acetond-etanol-butanol) este relativ scazuta, de aproximativ
12-18 g/L, [17], [18].

Un studiu efectuat de Alasfour pe un motor mono-cilindru, utilizdnd un amestec de 30%
butanol-benzind, a determinat cu scadere cu 7% a puterii motorului comparativ cu alimentarea
acestuia cu benzina, [23], [24]. Intr-un studiu realizat de Dernotte s-a determinat un amestec optim
de 40% butanol-benzina pentru reducerea la minim a emisiilor de hidrocarburi nearse intr-un motor
cu aprindere prin scanteie, injectie indirectd, [25]. La concentratii mai mari de 40% butanol s-a
observat o crestere a emisiilor de hidrocarburi. Aditivarea benzinei cu butanol, chiar si In
concentratii mici, a dus la stabilizarea arderii in special la amestecuri sdrace reducand intarzierea
la aprindere a combustibilului, insa fara sa afecteze durata arderii principale. Din acesta rezulta o
viteza laminara a flacdrii similara pentru benzina si butanol. Dar s-a observat de asemenea ca aditia
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de butanol, chiar si in procentaje mici poate reduce coeficientul de variabilitate al presiunii medii
indicate. Viteza laminard a flacarii este o proprietate fundamentala a amestecului aer-combustibil,
necesara pentru a valida mecanismul de reactie chimica, pentru o mai buna intelegere a procesului
turbulent de ardere in motoarele cu aprindere prin scanteie. Multe studii au determinat viteza
laminara a flacarii pentru amestec aer-etanol, atdt numeric cat si experimental, putine studii s-au
axat asupra determindrii vitezei laminare a flacarii in cazul amestecului aer-butanol, [26].

Butanolul, in comparatie cu metanolul prezintd anumite avantaje. Butanolul sau alcoolul
butilic poate fi utilizat la alimentarea motoarelor cu aprindere prin scanteie cu mici modificari.
Butanolul este mai putin coroziv si poate fi transportat utilizand infrastructura existenta, [29]. Este
mult mai putin higroscopic decat metanolul astfel incat nu se poate contamina de la apa. Alcoolul
butilic are de asemenea o densitate energeticd mai mare decat metanolul si este miscibil cu benzina.
Butanolul are de asemenea o caldura calorifica inferioara mult mai apropiatd de cea a benzinei
comparativ cu etanolului, un coeficient stoichiometric mai mare facandu-l1 mult mai compatibil cu
benzina si cu strategiile actuale de control lambda. Un avantaj ar fi simplitatea de utilizare a
butanolului ca un aditiv pentru flotele existente de vehicule, [29]. Pe scurt, proprietatile fizice al
butanolului sunt mai apropiate de cele ale benzinei decat cele ale etanolului.

Dezavantajul butanolului fata de benzina este caldura latenta de vaporizare mult mai mare.
Pentru sisteme de injectie indirecta in poarta supapei, odata cu vaporizarea combustibilului are loc
si racirea masei proaspete admise in motor. Aceasta mareste densitatea amestecului combustibil si
de asemenea si masa de Incarcare. Costul producerii butanolului este mai ridicat decat cel al
metanolului. Proprietdtile fizice ale butanolului duc la o pulverizare mai slaba a jetului de
combustibil la injectia acestuia, [30]. Pentru utilizarea metanolului si butanolului ca si combustibili
alternativi in sectorul transporturilor, este important sd li se Tmbundtiteasca caracteristicile
acestora. Una din metodele posibile este combinarea metanolului si butanolului deoarece
dezavantajele metanolului ar fi reduse de butanol iar cele ale butanolului de metanol. Acest amestec
trebuie insa investigat Tnainte de a fi recomandat, astfel incat atat metanolul cat si butanolul au
proprietati termodinamice si caracteristici de combustie diferite, [30].

In studiul realizat de Turner s-a cercetat un concept de amestec ternar de combustibil.
Lucrarea acestuia insa nu a prezentat imbunatatiri legate de performantele/emisiile noului amestec
carburant asupra motorului cu aprindere prin scanteie, [31]. Nazzal a investigat efectele asupra
motorului amestecului benzina-etanol-metanol, [32]. Acesta a facut diferite masuratori in diferite
puncte de functionare ale motorului. Amestecul carburant era realizat din 6% - etanol, 6% - metanol
s1 88% - benzind. Rezultatele obtinute au fost comparate cu cele in cazul alimentdrii motorului cu
benzina. Acest studiu a aratat cd amestecul ternar de combustibil a dus la imbunatatirea
performantelor motorului cu aprindere prin scanteie. Un studiu din 2016 realizat de Rodriguez-
Anton si colab. a concluzionat cd izo-butanolul are avantaje fatd de etanol in ceea ce priveste
densitatea energiei, raportul aer/combustibil, presiunea vaporilor si din punct de vedere al
continutului regenerabil, [33]. Intr-un studiu efectuat de Balaji acesta a examinat diferite combinatii
de izo-butanol-etanol-benzina in procente diferite, de exemplu 10% etanol, 2,5% izo-butanol, 10%
etanol si 5% i1zo-butanol, 10% etanol si 7,5% izo-butanol, [34]. Acesta a demonstrat ca amestecul
ternar poate imbunatatii performantele motorului reducind emisiile poluante in comparatie cu
benzina. Insi consumul de combustibil a crescut semnificativ in comparatie cu benzina. Intr-un alt
studiu s-au investigat efectele utilizarii unui amestec de etanol-metanol-benzina, rezultatele aratand
o imbunatitire a performantelor motorului si reducerea emisiilor comparativ cu benzina, [35]. Intr-
un studiu condus de Elfasakhany, au fost obtinute performante mai bune si emisii mai reduse
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utilizand amestecuri de etanol si metanol (3-10% volum) in benzind, [36]. Acelasi Elfasakhany a
comparat rezultatele, performantele si emisiile obtinute Intre un amestec ternar de bioetanol-izo-
butanol-benzina si un amestec dublu de izo-butanol-benzina, [37]. Aceste doud amestecuri diferite
au alimentat un motor de motocicletd. Amestecul ternar de bio-etanol-izo-butanol-benzina a
imbunatatit performantele motorului termic (putere, moment motor si randament volumetric) fata
de amestecul dublu de izo-butanol-benzind. Performantele motorului au fost putin mai reduse fata
de cazul utilizarii benzinei. Pe partea de emisii, s-au obtinut valori scdzute pentru HC nearse si CO
cu 15%, respectiv 20%, fatd de benzina si cu 9% si 14% fatd de amestecul izo-butanol-benzina.
Elfasakhany a mai efectuat un studiu in care a examinat un amestec de n-butanol-izo-butanol-
benzina si efectele acestuia asupra performantelor si emisiilor motorului, [38].Rezultatele au fost
comparate cu cele obtinute cu izo-butanol-benzina. Concluzia studiului a fost recomandarea
utilizarii amestecului ternar fatd de cel binar sau benzina. Efectele alimentarii cu n-butanol si izo-
butanol a unui motor mono-cilindru HCCI au fost studiate de J. Hunter, [39]. Au fost observate
imbunatatiri ale procesului de ardere iar n-butanol a fost mult mai stabil fatd de izo-butanol la
amestecuri sirace. Intr-un alt studiu efectuat de Siwale acesta a investigat un amestec de metanol-
n-butanol-benzind (53% metanol, 17% n-butanol si 30% benzind) alimentdnd un motor cu
aprindere prin scinteie si a comparat rezultatele cu un amestec dublu de metanol-benzina in diferite
procentaje (70% vol. metanol -30% vol. benzina, M70, si 20% vol. metanol cu 80% vol. benzina,
M20) si benzina, [40]. Emisiile de hidrocarburi nearse (HC) sunt cele mai mici in cazul amestecului
ternar fatd de amestecul binar si benzina. De asemenea, amestecul ternar a obtinut emisii mai mari
de CO, NOx si CO; fata de amestecul dublu.

Un studiu realizat in 2022 de cétre Tyler Lark si Nathan P. Handricks a analizat efectul
emisiilor de carbon la producerea etanolului din porumb, [41]. Studiul este similar celui de
producere al combustibililor conventionali (well-to-wheel — de la put — la roatd). Studiul a
concluzionat ca din punct de vedere al emisiilor de carbon, productia de etanol pe baza de porumb
este cu 24% mai poluanti fatd de productia benzinei. In plus, acest proces de productie a etanolului
poate avea impact asupra calitdtii apei, a solului si a ecosistemelor din jur. Concluzia autorilor este
ca procesul de productie a bio-etanolului nu a reusit sa-si atinga obiectivul de reducere a emisiilor
de carbon. Acest studiu contrazice un alt studiu din 2022 publicat de Jan Lewandrowski, [42].
Concluzia studiului a fost ca productia de etanol din porumb ar putea reduce emisiile de carbon
intre 39 si 43% fata de productia de benzina. Alcooli pot fi considerati o solutie alternativa buna
intrucdt numeroase studii au observat o Imbunatitire a randamentului motorului, reducerea
consumului energetic si emisii poluante mai mici, [43], [44]. Utilizarea butanolului poate reduce
presiunea pe producatorii de piese deoarece acesta este mai putin coroziv in comparatie cu
etanolului si astfel poate fi utilizat fara probleme in sistemele actuale de alimentare si aprindere,
[45].

Yacoub si colab. au cuantificat performantele energetice si emisiile poluante pentru un
motor cu aprindere prin scanteie optimizat sa functioneze cu amestecuri alcooli (C; — Cs)/benzina,
[59]. Amestecul de etanol-benzina a avut cea mai mare Imbunatatire a rezistentei la detonatie dintre
toate amestecurile 1n timp ce alcoolii cu catenele C4 — Cs au avut o rezistenta la detonatie mai mica,
comparativ cu benzina. De exemplu, in 2005, McEnally si Pfefferle au investigat flacarile celor
patru izomeri de butanol prin masurarea temperaturii si a compozitiei chimice a acestora, [60].
Printre alte concluzii, autorii au descoperit cd toti cei patru izomeri ai butanolului au produs
concentratii mult mai mari de aldehide si cetone, ca specii intermediare, decat butanul, fapt care
este relevant In ceea ce priveste formarea de poluanti atunci cdnd butanolul este folosit drept
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combustibil. In studiile realizate de OBwald si colab. in 2011 si Frassoldati in 2012 au identificat
57 de compusi intermediari in flacarile celor patru izomeri de butanol, [61], [62]. Au existat si
variatii semnificative n grupul de compusi intermediari Intre izomerii butanolului, sugerand ca si
emisiile poluante pot varia in functie proprietdtile chimice si concentratii. Moss si colab. au
investigat autoaprinderea si intarzierea la aprindere a celor patru izomeri de butanol utilizand tuburi
de soc n 2008, [63]. Printre rezultatele lor, autorii au constatat 1-butanol a avut cea mai scurta
intarziere la aprindere, urmat de izobutanol in timp ce tert-butanolul si 2-butanolul au fost cele mai
putin reactive.

1.2 Tehnologii de obtinere a butanolului

Cercetatorii s-au concentrat pe obtinerea biocombustibililor din culturi comestibile, [64].
Aceastd solutie nu este sustenabild pe termen lung, scopul fiind obtinerea de biocombustibili de
inalta calitate precum si alti compusi chimici din biomasa necomestibila ieftina, [65], [66], [67],
[68], [69]. Astfel, cercetatorii au propus transformarea biomasei lignocelulozice, majoritatea
acesteia fiind reprezentata de deseuri agricole. Odata cu dezvoltarea bio rafinariei, s-a industrializat
procesarea biomasei lignocelulozice, proces prin care se elibereazd monozaharide care pot fi
fermentate si transformate in substante chimice de inalta calitate. [zobutanolul celulozic ocupa un
loc important in sectorul combustibililor, [70].

Compusii oxigenati precum alcoolul butilic se prezinta ca o solutie atractiva de combustibili
alternativi in sectorul de transporturi. Butanolul prezinta anumite avantaje de amestec cu benzina
precum: presiune redusd de vaporizare (reducerea emisiilor volatile) continut energetic mai mare,
miscibilitate ridicata cu in amestecul cu benzina fara modificarea vehiculelor si reducerea emisiilor
de monoxid de carbon (CO) si hidrocarburilor nearse (HC), [39], [71], [72]. In plus, butanolul
prezintd anumite avantaje fata de etanol precum posibilitatea de a se amesteca in orice procentaj
cu benzina si utilizat la motoarele cu ardere interna moderne, [73], in timp ce etanolul poate fi
amestecat cu benzina intr-o proportie de aproximativ 10% fara modificari constructive, [74].
Temperatura de autoaprindere a butanolului este de 341°C, apropiatd de cea a benzinei de 280°C
ceea ce duce la usurintd de amestecare cu benzina, [75].

Izobutanolul poate fi obtinut si din surse fosile prin hidroformilarea (denumita si sinteza
oxo) a propilenei, urmatd de hidrogenarea cataliticA a aldehidelor formate in alcoolii
corespunzatori, metoda care produce simultan izobutanol, cat si 1-butanol, [76]. Un proces similar
ar fi carbonilarea propilenei, cunoscuta si sub denumirea de procesul Reppe, in care olefina,
monoxidul de carbon si apa reactioneaza sub presiune in prezenta unui catalizator, o metoda prin
care se obtin izobutanol si 1-butanol direct din propilena, [76].

Butanolul poate fi obtinut si din surse regenerabile prin fermentatia anaerobica a zaharului
obtinut din biomasa utilizand solventogenic clostridia si este cunoscut drept bio-butanol, [77]. Unii
cercetatori au inceput sa dezvolte o tehnologie avansatd de obtinere a unei productii ridicate cu un
cost optim de bio-butanol. In prezent, materiile prime pe bazi de zaharoza si amidon din culturile
agricole precum porumbul, graul, orz, paie de orez, manioc, lemn etc. sunt utilizate intensiv ca
materie prima pentru bio-butanol din cauza tehnologiei simple a procesului de obtinere a zaharului
pentru fermentatie. Maniocul a fost utilizat In procesul de fermentatie a bio-butanolului de unde
rezulta 16,4-16,9 g/l butanol de unde rezultd un substrat de 0,26-0,35 g/g si un randament
volumetric de 0,35-0,46 g/l/h, [78]. Cresterea utilizarii bio-butanolului va duce la o necesitate mai
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mare de materie prima de biomasa rezultata din culturi agricole. Astfel, securitatea hranei va deveni
problema principala pentru obtinerea unei surse de bio-butanol sustenabile.

1.3 Obiectivele tezei de doctorat

Obiectivul general al tezei de doctorat este studiul impactului alimentarii unui motor cu
aprindere prin scanteie de automobil cu un amestec de butanol-benzina in diferite procentaje.
Obiectivele specifice ale lucrarii sunt:

1. Actualizarea informatiilor privind stadiul actual al cercetarilor din domeniul tezei.

2. Studiul impactului butanolului asupra performantelor energetice ale motorului cu aprindere
prin scanteie.

3. Studiul impactului butanolului asupra stabilitatii functiondrii motorului cu aprindere prin
scanteie.

4. Studiul impactului butanolului asupra emisiilor poluante ale motorului cu aprindere prin
scanteie.

5. Modelarea proceselor de ardere din cilindrul motorului cu aprindere prin scanteie alimentat cu
benzina, respectiv cu amestecuri butanol-benzina.

6. Validarea modelului fizico-matematic propus.

CAPITOLUL 2
ANALIZA STADIULUI ACTUAL AL CERCETARII iN DOMENIU

2.1 Influenta butanolului asupra arderii

Presiunea maxima din cilindru in cazul butanolului se obtine putin mai rapid fatd de benzina
indicand o viteza de ardere mai mare a butanolului. Reducand avansul la declansarea scanteii
electrice se obtine o suprapunere atat a valorii de presiune maxima cat si a unghiului la care se
obtine similar cu benzina, [82].

Evolutia presiunii din cilindru ofera informatii legate de racirea masei de Incarcatura
proaspata introdusa in cilindru. La temperatura lichidului de racire de 20°C, presiunea gazelor in
cazul utilizarii izo-octanului este cea mai mare pe cursa de comprimare a pistonului, Intre
inchiderea supapei de admisie si momentul declansarii scanteii electrice. A doua cea mai mare
presiune este cea a benzinei urmatd de cei doi alcooli cu diferente foarte mici. Caldura latenta de
vaporizare mai ridicatd a etanolului si butanolului, in comparatie cu izo-octanul si benzina, poate
duce la o racire mult mai accentuata a amestecului proaspat fata de izo-octan, rezultand presiuni de
comprimare mai scazute, [82].

S. Szwaja si colab. au studiat aprinderea butanolului la utilizarea acestuia Tn motorul cu
aprindere prin scanteie. Autorii au utilizat urmatoarele procentaje de butanol in amestec cu benzina:
0%, 20%, 60% si 100%. Motorul utilizat este un motor de cercetare de tipul CFR (cooperative fuels
research) produs de Waukesha Motor Company, [83]. Motorul are un raport de comprimare (RC)
variabil. Arderea este mai rapida la alimentarea cu 100% butanol. Explicatia ar fi arderea mult mai
rapidd a butanolului comparativ cu benzina. Masurdatorile s-au facut la un raport de comprimare
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(RC) de 10, avans constant de 10°RAC 1nainte de PMI, presiune medie indicatd de 330 kPa si
amestecuri stoichiometrice, [83]. Se observa ca butanolul simplu degaja 10% din cédldura in
aproximativ 16°RAC comparativ cu benzina in 17,6°RAC. Se observa astfel o reducere a duratei
de 10% la alimentarea cu butanol simplu.

Se observa de asemenea o reducere a unghiului la care se degaja 50% din caldura odata cu
cresterea procentului de butanol din amestec. Explicatia ar fi intarzierea la aprindere mai mica a
butanolului. Faza initiald a arderii este influentatd in mare parte de viteza laminara a flacarii la
aprinderea combustibilului. Celelalte faze ale arderii sunt influentate de propagarea turbulenta a
flacarii. Diferenta dintre asee, al butanolului si asee, al benzinei este de 2°. Unghiul de 50%
reprezintd jumadtate procesului din ardere iar momentul motor depinde foarte mult de unghiul
acesta. Pentru a obtine momentul motor maxim, avansul la scanteie trebuie ajustat in functie de
procentul de benzina inlocuit de butanol, [83].

Se observa tendinta de degajare mai rapida a céldurii la alimentarea cu butanol (durata de
ardere mai mica in faza initiald) insa viteza maxima de degajare ramane similard in toate cazurile
investigate. Autorii concluzioneaza cad aditia de butanol nu influenteaza semnificativ legea de
ardere si nici variatia vitezei de degajare a caldurii. Pentru optimizarea fazelor arderii autorii
recomanda ajustarea avansului la scanteie in functie de procentajul de butanol din amestec, [83].

2.2 Influenta butanolului asupra presiunii din cilindru

Se observa efectul limitat al amestecului n-butanol-metanol-benzind (nBM) asupra
presiunii medii indicate. Utilizdnd amestecul de 3% nBM3, presiunea maxima din cilindru este mai
micd cu 8% fatd de benzina. Utilizdnd un volum mai mare de alcooli in amestec cu benzina nu
produce o crestere semnificativa a presiunii. Reducerea presiunii maxime efective in cazul nBM3
este cauzatd de cdldura calorifica inferioara (mai mica comparativ cu benzina) a metanolului si n-
butanolului. Cresterea presiunii medii efective din cilindru la alimentarea cu nBM7 si nBM10 este
datorata imbunatatirii randamentului volumetric si prin Tmbunatatirea arderii, [30]. Amestecul de
3% nBM3 duce la o scadere semnificativa atat a momentului motor cat si a puterii, In special la
turatii mai mari. Aceastd scidere este observata la alimentarea cu toate amestecurile investigate.
Caldura de vaporizare a alcoolilor este mai mare comparativ cu cea a benzinei rezultand intr-o
scadere a momentului motor si implicit a puterii motorului, [30].

Tan Tien Huynh si colab. au studiat influenta butanolului asupra presiunii din cilindru.
Procentajele de butanol utilizate de autori sunt 10%, 30% si 50%. Masuratorile s-au facut la diferite
sarcini i turatii. Se observa o scadere graduala a presiunii maxime odata cu cresterea procentajului
de butanol din amestec. De exemplu, se observa o scadere cu 12%, respect 19% la alimentarea
motorului cu Bu30 si Bu50. La turatii mari si la sarcina de 30% se observa o usoard crestere a
presiunii maxime la alimentarea cu BulO si Bu30 intre 6% si 8%. La procentaje de butanol mai
mari de 30% se observa o scadere a presiunii maxime cu 6% comparativ cu benzina Bu0, [88].

La sarcini mari (70%) si turatii de 2250 rot/min se observa ca presiunea cea mai mare se
obtine la alimentarea cu benzind. Presiunea maxima obtinutd de amestecurile de butanol scade
gradual odata cu cresterea concentratiei de butanol. De exemplu, la alimentarea cu BulO presiunea
maximai scade cu 11,5%. In cazul Bu30 presiunea maxima scade cu 13% iar la alimentarea cu Bu50
scade cu 17%. Explicatia pentru aceste scaderi ar fi cdldura calorificd inferioard mai mica a
amestecurilor de benzind-butanol. Aceleasi rezultate se observa si la turatii de 4250 rot/min,
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presiunea maxima scazand odatd cu cresterea concentratiei de butanol. La amestecuri sdrace
combustibilul arde mai lent fatd de amestecuri stoichiometrice si astfel presiunea maxima obtinuta
este mai mica. Viteza de propagare a flacarii scade odata cu cresterea procentajului de butanol din
amestec. Avansul la declansarea scanteii electrice a fost acelasi pentru toate regimurile de
functionare a motorului, [88].

Stanislaw Szwaja si colab. au studiat impactul butanolului si glicerinei (glicerol) asupra
performantelor motoului cu aprindere prin scanteie. Amestecurile propuse de autori sunt: benzina
95 (utilizata pe pietele europene), n-butanol (puritate 99,9%) si n-butanol 75% - glicerol 25%, [89].
Autorii au concluzionat cd amestecurile investigate nu au dus la deteriorarea presiunii medii
efective sinici a randamentului indicat. Acesti parametri au prezentat o ugsoara imbunatatire datorita
temperaturii mai mici a gazelor de evacuare reducidndu-se pierderile termice.

Intr-un alt studiu realizat de Szwaja si colab. s-a investigat influenta butanolului asupra
presiunii din cilindru. Autorii au obtinut cea mai mare presiune alimentand motorului cu 100%
butanol iar cea mai mica presiune cu benzind simpla. Presiunea maxima din cilindru creste odata
cu procentajul de butanol din amestec. Presiunea maxima se obtine mai rapid la alimentarea cu
butanol deoarece acesta arde mai rapid decat benzina, [83].

2.3 Influenta butanolului asupra stabilitatii arderii

Se observa ca aditia de oxigen imbunatateste procesul de ardere prin reducerea
coeficientului de variatie (COV) a presiunii medii indicate. Imbunatitirea procesului de ardere pare
sa nu depinda prea mult de concentratia de butanol din amestecul format, in special la amestecuri
stoichiometrice, deoarece se observa o reducere similarda a COV-ului atat la concentratia de 20%
cat si la 40%, 60% si 80%. Acelasi lucru nu poate fi spus la alimentarea cu amestecuri de benzina-
etanol in procentaje mai mari de 10%. O reducere a COV-ului pentru presiunea medie indicata
poate fi obtinuta si la amestecarea benzinei cu 10% etanol, insd, la concentratii de etanol mai mari
de 20% se observa o instabilitate mai mare a amestecului fatd de benzina, [81].

Autorii concluzioneaza ca aditia de butanol, chiar si in procentaje mici poate Imbunatatii
stabilitatea arderii prin reducerea coeficientului de variatie al presiunii medii indicate, in special la
amestecuri sarace. S-a observat de asemenea o reducere a Intarzierii la aprindere cu 2 — 3 °RAC.
Durata arderii principale a fost similara pentru toate amestecurile utilizate, [25].

La alimentarea cu benzina s-a obtinut un COV de 1,24% iar la alimentarea cu butanol un
COV de 0,91%. Autorii au afirmat ca butanolul poate fi considerat ca un bun inlocuitor al benzinei
din punctul de vedere al stabilitatii arderii, [83].

2.4 Influenta butanolului asupra consumului specific de combustibil

Unul din avantajele butanolului ca solutie alternativa este raportul aer-combustibil mai
mare comparativ cu etanolul. O entalpie de combustie (EC) mai mare a butanolului s-ar traduce
printr-o crestere mai micd a consumului specific energetic comparativ cu etanolul. Asa cum era de
asteptat, consumul specific de combustibil creste odatd cu cresterea concentratiei de butanol (o
crestere cu aproximativ 28% fatd de benzind la alimentarea cu B80). Consumul specific relativ
obtinut la regimul de 2000 rot/min si la o presiune medie indicatd de 367 kPa. Consumul specific
de combustibil este mai mic in cazul butanolului daca ar fi sa-1 compardm cu etanolul (E100) unde
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cresterea consumului a fost de 59%, [84]. In cazul amestecului de 50% etanol-benzini (E50)
consumul specific de combustibil poate creste cu 19%, [85]. Consumul specific poate creste cu
aproximativ 27% la alimentarea cu E60, [86]. Cresterea relativ mica a consumului specific de
combustibil la alimentarea cu butanol poate fi atribuita entalpiei de combustie mai mare a acestuia,
[25]. Se observa ca pentru fiecare amestec utilizat cresterea consumului specific de combustibil
este relativ constanta odata cu cresterea sarcinii motorului. O evolutie similara a fost observatd de
He B.-Q. si colab. la alimentarea cu E30. La regimuri constante si la cresteri mici ale sarcinii
motorului consumul specific de combustibil poate creste cu valori cuprinse intre 5% si 8%, [87].

Tan Tien Huynh si colab. au studiat influenta amestecurilor de butanol-benzina asupra
consumului specific de combustibil. Autorii au facut incercari pe motor cu aprindere prin scanteie
Daewoo A16DMS cu o cilindree de 1,6L si un raport de comprimare de 9,5. Se observa ca la
procentaje mai mici de 30% consumul specific de combustibil al amestecurilor de butanol-benzina
este mai mic comparativ cu benzina. Acest consum specific mai mic poate fi explicat de scaderea
momentului motor si a puterii motorului la alimentarea cu amestecurile de butanol. De exemplu,
la o sarcind de 30% si turatia de 2250 rot/min se observa o reducere a consumului specific de
combustibil de aproximativ 3,6% la alimentarea cu Bu20. La turatia de 4250 rot/min aceasta
reducere a consumului specific de combustibil este de 8,4%. Se observd de asemenea ca la o
concentratie mai mare de 30% de butanol, consumul specific Incepe sa creasca foarte mult. Aceasta
inseamna cd pentru aceleasi conditii de functionare se consuma o cantitate mai mare de butanol-
benzina. Aceastd crestere mare de consum specific de combustibil este cauzata de raportul aer-
combustibil mai mic al butanolului (11 VS 14,6 pentru benzind) si de caldura calorificd inferioara
mai mica a acestuia fata de benzina (33 MJ/kg VS 43 MJ/kg), [88].

Yousif si colab. au studiat impactul amestecurilor de butanol-benzind asupra
performantelor motoarelor cu aprindere prin scanteie. Acestia au utilizat amestecuri cu concentratii
de la 25% pana la 50% butanol. Masuratorile s-au facut la sarcini constante si la regimuri diferite,
atat cu benzina cat si cu amestecuri de benzina-butanol. Benzina utilizat are o cifrd octanicd de 94,
de provenientd din Irak, [90]. Cel mai mare dezavantaj al alcoolilor este puterea calorifica
inferioard mai mica fatd de benzina. Consumul specific de combustibil este mai mare in cazul
ambelor amestecuri (B75Bu25 si B50Bu50) comparativ cu benzina (B). La turatii mai mari se
observa un consum mai mic fata benzind la alimentarea cu B75Bu25 insa BS0Bu50 va avea in
continuare un consum mai mare fatd de benzina. Pentru domeniul de turatii investigat s-a observat
un consum specific de combustibil mare cu aproximativ 2,38% la alimentarea cu G50Bu50.
Rezultatele au fost influentate de cédldura calorifica a butanolului care este apropiatd de cea a
benzinei. De exemplu, impactul caldurii calorifice inferioare nu este foarte mare la concentratii mai
mici de butanol cum ar fi 25%. In acest caz, butanolul imbunititeste arderea si stabilitatea arderii
prin aditia de oxigen si astfel se obtine un consum specific de combustibil mai mic comparativ cu
benzina. Impactul céaldurii calorifice inferioare a butanolului se resimte daca este utilizat in
concentratii mai mari cum ar fi 50%, consumul specific de combustibil fiind mai mare. Aceasta
crestere a consumului specific de combustibil a fost totusi limitatd in cazul B50Bu50, asa cum au
observat si Yu Li si colab., [94].

Intr-un alt studiu realizat de Manish Saraswat si colab. s-a obtinut un consum specific de
combustibil minim utilizand un amestec de 5% butanol cu benzina. Autorii au utilizat un motor cu
aprindere prin scanteie de la Honda, [95]. BBS5 are cel mai mic consum specific, foarte apropiat de
cel al benzinei, in timp ce BB15 are cel mai mare consum. Consumul mai mare de combustibil in
cazul BB15 este explicat de puterea calorificd inferioara mai mica a butanolului care se resimte la
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procentaje mai mari in amestec. Consumul specific de combustibil mai mic poate fi de asemenea
explicat de un randament termic mai mare la alimentarea cu BBS, [95].

2.5 Influenta butanolului asupra randamentului volumetric

Intr-un studiu publicat, Ashraf Elfasakhany si Abdel-Fattah Mahrous au investigat influenta
amestecurilor de metanol si butanol asupra performantelor si emisiilor motorului cu aprindere prin
scanteie. Motorul a functionat la plind sarcind, la turatii de 2600 pana la 3400 rot/min. Au fost
masurate presiunea si temperatura din colectorul de admisie, presiunea din cilindru, temperatura
gazelor de evacuare, momentul motor, puterea si randamentul volumetric. Se observa ca odata cu
cresterea turatiei, scade si randamentul volumetric din cauza pierderilor gazodinamice si prin
frecare in galeria de admisie. Se observa de asemenea ca amestecul de n-butanol-metanol-benzina
are un randament volumetric mai mic fatd de benzind. Motivul pentru aceastd scddere este
presiunea scazutd de vaporizare a n-butanolului (2,27 kPa) in comparatie cu benzina (31 kPa).
Astfel, o cantitate mare de combustibil se vaporizeaza in admisia motorului.

Marind procentajul de alcooli in benzina, se preconizeaza o crestere a randamentului
volumetric, chiar depasind valorile obtinute pentru benzina, [30]. Intr-un studiu realizat de Feng s-
a obtinut un randament volumetric mai mare fatd de benzina utilizind un amestec de 35% butanol-
benzina, [104].

D. Balaji si colab. au studiat influenta amestecurilor de izo-butanol la alimentarea
motoarelor cu aprindere prin scanteie. Autorii au utilizat dozajul de putere maxima la alimentarea
cu benzini. Incercarile s-au ficut la turatii constante si la o sarcini a motorului de 75%. S-au
misurat urmitorii parametri: turatia motorului, momentul motor, durata de consum a 100 cm® de
combustibil, emisiile de CO, HC, NOx si temperatura gazelor de evacuare. Parametrii precum
consumul specific de combustibil, randamentul volumetric, puterea si randamentul termic au fost
calculati utilizand ecuatiile uzuale. Amestecurile utilizate sunt formate din benzina (de la 82,5%
pand la 87,5%), etanol 10% si izo-butanol (de la 2,5% pana la 7,5%), [34]. Randamentul volumetric
este mai mare la alimentarea cu amestecurile de izo-butanol-etanol-benzina comparativ cu benzina.
De asemenea randamentul creste odata cu cresterea momentului motor pand la valoarea de 0,85
Nm de unde incepe si scadi pentru toti combustibilii. Imbunititirea randamentului volumetric
poate fi explicata de ricirea incarcaturii proaspete la sfarsitul procesului de admisie. Temperatura
incdrcaturii proaspete este de asemenea redusd de vaporizarea din galeria de admisie. Randamentul
volumetric incepe sa scada dupa 0,85 Nm deoarece cantitatea de aer admisd in motor nu mai poate
creste (apare fenomenul de sufocare — chocking in sistemul de admisie).

2.6 Influenta butanolului asupra randamentului termic

D. Balaji si colab. au calculat randamentul termic in functie de momentului motor la
alimentarea cu amestecuri (in diferite procentaje) de izo-butanol-etanol-benzina. Acestia au
observat cd prin aditia de 2,5% de izo-butanol se poate obtine randamentul termic maxim, [34].

Yousif si colab. au studiat de asemenea impactul butanolului asupra randamentului termic.
Randamentul termic imbunatatit poate duce la scaderea consumului specific de combustibil. Se
observd o usoara Imbundtatire a randamentului termic la alimentarea cu amestecuri de butanol.
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Randamentul termic a crescut cu 3,63% pentru B75Bu25 si cu 1,8% pentru B50Bu50 comparativ
cu benzina. Prezenta butanolului in camera de ardere poate imbunatatii viteza de ardere, oxidarea
fiind completa datoritd oxigenului suplimentar din camera de ardere, [90].

Prezenta oxigenului poate Tmbunatatii arderea si randamentul termic. Miscibilitatea mare a
butanolului, comparativ cu alti alcooli, 1l face ideal 1a amestecuri In procentaje mai mari cu benzina,
[95].

2.7 Influenta butanolului asupra emisiilor poluante

Prezenta monoxidului de carbon 1n gazele de evacuare este un semn al arderii incomplete
si poate fi considerat o masurd a pierderii puterii din motor. Odata cu cresterea turatiei motorului
creste si puterea acestuia si astfel scad si emisiile de CO si HC. Amestecurile de n-butanol-metanol-
benzind prezinta emisii de monoxid de carbon mai mici fatd de benzina. Utilizarea alcoolilor in
benzind nu prezintd modificari ale emisiilor de CO pand pe la 3100 rot/min unde se observa o
scadere bruscd de CO. Prezenta oxigenului din n-butanol si metanol duc la imbunatatirea arderii
din cilindru si astfel la scaderea emisiilor de CO si HC. Procentajul de n-butanol-metanol in benzina
are un impact mare asupra emisiilor. Astfel, nBM3 are efecte negative atat asupra performantelor
motorului cat si asupra emisiilor. Cresterea procentajului de la nBM3 la nBM10 duce la scaderea
emisiilor de CO si HC prin aportul de oxigen dar in continuare emisiile sunt in medie mai mari fatd
de benzina, [30].

Se observa o tendintd opusa monoxidului de carbon, unde concentratiile de CO; depind in
principal de amestecul aer-combustibil precum si de cele de CO si HC. Un amestec mai sdrac
presupune o ardere mai completd si astfel concentratii de CO2 mai mari in gazele de evacuare.
Odata cu cresterea concentratiei de n-butanol-metanol in benzind cresc si concentratiile de CO; 1n
timp ce CO si HC sunt 1n scadere. Explicatia este continutul suplimentar de oxigen care duce la o
ardere mai completa in cilindru, [30].

Concentratiile ridicate de hidrocarburi nearse HC si monoxid de carbon CO ale
combustibililor obtinuti prin amestec cu alcooli precum si emisiile reduse de CO; fatd de benzina
sunt de asemenea cauzate si de reactii intermediare ce au loc spre finalul procesului de ardere.
Aceste reactii secundare depind de unii factori precum temperatura camerei de ardere, aportul de
oxigen, etc. In cazul combustibililor oxigenati, concentratiile de oxigen nu limiteaz aceste reactii
insa temperatura da. Alcoolii n-butanol si metanolul au o putere calorificd mai mica si de asemenea
o cdldura latentd de vaporizare mai mare fata de benzind, prin urmare, temperatura in camera de
ardere este mai mica (confirmatd de presiunea maxima in cilindru mai mica si de temperatura
redusa a gazelor de evacuare) si astfel este infranat procesul de conversie a monoxidului de carbon
si hidrocarburilor nearse in dioxid de carbon. In unele cazuri, aceste reactii de conversie sunt
“Inghetate”. Astfel, concentratiile de CO si HC au tendinta de a creste in timp de emisiile de CO»
sunt n scadere. Un factor important ce are influentd asupra emisiilor este coeficient de exces de
aer A. Prin marirea procentajului de alcooli din benzina, amestecul devine din ce In ce mai sarac si
astfel emisiile de CO si HC au tendinta sa scada in timp ce CO»-ul va creste, [30].

D. Balaji si colab. au studiat influenta etanolului si izo-butanolului asupra concentratiilor
emisiilor motorului cu aprindere prin scanteie. Autorii au obtinut emisii cu concentratii mai mici
la alimentarea cu amestecurile investigate comparativ cu benzina. Cele mai mici concentratii de

14



CO au fost obtinute cu amestecul de 5% izo-butanol deoarece aditia de izo-butanol a Tmbunatatit
arderea din cilindru. Similar, cele mai mici concentratii de HC au fost obtinute cu un procent de
5% izo-butanol. Concentratiile emisiilor de oxizi de azot au crescut la alimentarea cu amestecurile
de izo-butanol-etanol. Concentratiile de NOx cresc odata cu cresterea procentajului de etanol din
benzina insa acestea cresc si mai mult la alimentarea cu amestecurile de izo-butanol-etanol. Autorii
concluzioneazad cd se cele mai reduceri ale concentratiilor emisiilor poluante pot fi obtinute cu
amestecul de 5% izo-butanol si 10% etanol, [34].

Huynh, T.T si colab. au investigat impactul butanolului (in diferite procentaje) asupra
concentratiei emisiilor poluante. Emisiile de CO scad odata cu cresterea procentului de butanol din
amestec. Oxigenul suplimentar din camera de ardere precum si continutul de carbon redus al
amestecurilor de butanol imbunatatesc arderea din cilindru, contribuind la scaderea concentratiilor
de CO.

Hidrocarburile nearse pot fi rezultatul aprinderilor ratate si/sau arderii incomplete din
cilindru. Acestea depind de asemenea de conditiile de functionare ale motorului precum si de
proprietatile combustibililor utilizati, [49]. La sarcini de 30% se observa ca emisiile de HC scad
odata cu cresterea concentratiei butanolului. Aceastd sciddere a concentratiilor de HC are loc doar
pana la procentaje mai mici de 30% butanol. La procentaje mai mari de 30% butanol temperatura
din timpul arderii scade si astfel se inrautiteste vaporizarea si calitatea amestecul de aer-
combustibil. In consecinti arderea este incomplet si astfel cresc concentratiile de HC. La sarcina
de 70% si turatia de 2250 rot/min, concentratiile de HC prezinta o evolutie similard ca in cazul
concentratiilor de CO, fiind mai mici comparativ cu benzina. Explicatia ar fi continutul redus de
carbon si arderea completd a combustibilului. La turatii de 4250 rot/min $i sarcini mari
comportamentul este similar ca in cazul sarcinilor mici, dupd un anumit procentaj de butanol
arderea se inrdutateste si vor creste concentratiile de HC, [88].

Formarea oxizilor de azot depinde de mai multi factori precum sarcina motorului,
temperatura din cilindru, continutul din camera de ardere si densitatea amestecului, [49], [93].
Concentratiile de oxizi de azot sunt mai mari la alimentarea cu amestecuri de benzina-butanol. Cele
mai mari concentratii sunt obtinute la sarcini mari de 70%. De exemplu, la alimentarea cu Bu25 la
sarcini de 30% si turatia de 2250 rot/min, concentratiile de NOx cresc cu 22% fatd de benzina
(Bu0). Tot 1n cazul Bu25, la sarcini de 30% si turatii de 4250 rot/min NOx-ul creste cu 47%. La
sarcini de 70% concentratiile cresc cu 33% si cu 52% la turatiile de 2250 rot/min respectiv 4250
rot/min, [88].

Se obtin cele mai mari concentratii de CO: la turatii de 2250 rot/min. Explicati ar fi
continutul suplimentar de oxigen si sdracirea suplimentara a amestecului (dozajul nu este modificat
in timpul incercarilor). La procentaje mai mari de butanol se obtin amestecuri mai sarace si astfel
scad concentratiile de CO». De exemplu, la alimentarea cu Bu40 la sarcina de 30% si turatia de
4250 rot/min concentratiile de CO: scad cu aproximativ 9%. La aceeasi turatie, dar la sarcina de
70% concentratiile scad cu 8%. Cele mai mici concentratii de COz se obtin la turati mari de 4250
rot/min si sarcini mari de 70%. Acest lucru poate fi explicat prin faptul cad la sarcini mici ale
motorului arderea este mai eficienta, rezultand concentratii mai mari de CO3, [88].
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CAPITOLUL 3
REZULTATE ALE INVESTIGATIILOR EXPERIMENTALE

3.1 Descrierea standului de incercari, echipamentelor si procedurii de
efectuare a investigatiilor experimentale

Un stand experimental de incercari ale motorului cu ardere interna este foarte complex,
compus sisteme si subsisteme ce interactioneazd intre ele pentru a cerceta fenomenele dorite.
Implica traductoare si senzori plasati strategic astfel incat sa se poatd masura anumiti parametri ce
tin de functionarea motorului. Semnalele date de traductoare trebuie preluate de sisteme de achizitie
de date si stocate pentru prelucrari si interpretari ulterioare. Actuatorii si elemente de executie sunt
utilizati pentru a modifica anumiti parametri functionali ai motorului.

Standul de incercdri utilizat de autor este format dintr-o masind de forta, un motor cu
aprindere prin scanteie Daewoo Cielo A15MF cuplat la o frana electrica cu curenti turbionari AVL
Dynoperform 160 printr-un cuplaj. Motorul a fost supraalimentat cu o turbosuflanta, principalele
caracteristici constructive fiind prezentate in Tabelul 3.1. Momentul de franare este controlat dintr-
un panou de control (PCF). In timpul functionarii frana se incilzeste si este prevazuta cu un sistem
de racire astfel Incat aceasta sa functioneze in parametrii optimi. Motorul cu ardere interna este de
asemenea prevazut de un sistem de racire deschis cu lichid. Standul este prevazut cu un ventilator
antrenat de un motor electric pentru ricirea suplimentara a motorului. Cantitatea de aer admisa in
motor este controlata de clapeta de accelratie reglata de un actuator, debitul de aer fiind masurat cu
un debitmetru montat pe traseul de admisie al aerului. Debitul de combustibil este masurat cu un
debitmetru masic montat pe traseul circuitului de alimentare cu combustibil. Presiunea din cilindru
este masuratd cu un traductor piezoelectric, semnalul dat de acesta fiind amplificat de un
amplificator de sarcini si transmis catre un sistem de achizitie de date. Presiunea de supraalimentare
a motorului este cititd cu ajutorului unui manometru. Gazele de evacuare trec printr-un convertor
catalitic si apoi masurate de un analizor de gaze. Analizorul de gaze masoara de asemenea si
coeficientul de exces de aer. Existd mai multe unitati de control electronic (ECU) pentru a gestiona
functionarea in parametrii optimi a motorului si a franei . Schema standului este prezentatd in Fig.
3.1

Fig. 3.1 Schema standului, [111]
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1 — ECU, 2 — sistem racire frana, 3 — panou control frana, 4 — frana AVL, 5 — actuator clapeta
acceleratie, 6 — motor A15SMF, 7 — turbosuflanta, 8 — convertor catalitic, 9 — ventilator, 10 —
analizor gaze AVL, 11 — calculator desktop, 12 — traductor debit masic combustibil, 13 —
traductor debit de aer, 14 — traductor presiune supraalimentare, 15 — rezervor combustibil.

Tabelul 3.1 Principalele caracteristici ale motorului A15MF

Tip motor Motor cu aprindere prin scanteie
Numar timpi 4

Numar cilindri 4

Cursa 81,5 mm

Lungime biela 120 mm

Alezaj 76,5 mm

Raport de comprimare 9,2

Principiul de functionare al traductoarelor piezoelectrice este urmatorul: la aplicarea unei
presiuni asupra unui material piezoelectric (piezo in limba greaca reprezinta presiune), acesta se
deformeaza mecanic si astfel apar sarcini electrice. Aceste sarcini electrice vor genera un camp
electric, astfel se pot masura valori de tensiune la suprafata materialului piezoelectric. Dupa ce nu
se mai aplica forta de presiune asupra materialului piezo, sarcinile electrice dispar si valoarea
tensiunii este nuld. Traductorul de presiune utilizat pe stand este piezoelectric, de tip AVL GU
13Z-24, montant in chiulasa motorului. Semnalul generat de acesta este amplificat de un
amplificator de sarcina AVL 3067 A.

Momentul motor, care este astfel aplicat statorului, este masurat utilizand marci
tensometrice. Un traductor de turatie este utilizat pentru a masura turatia. Utilizdnd aceste marimi,
se poate calcula puterea motorului cuplat la frana. Frana genereaza caldura disipata printr-un sistem
de racire cu apa, apa trecand prin inelele statorului.

Analizorul de gaze utilizat este tip AVL DiCom Analyzer 4000. Modelele din seria 4000
au un concept modular oferind astfel flexibilitate mare, posibilitate de montare usoara si utilizare
usoard. Analizatorul oferd performante ridicate, masurdtori precise si mentenantd usoara. Acesta
masoard emisiile de CO, COz si HC prin spectroscopie in infrarosu in timp ce Oz si NOx sunt
masurate prin chimiluminescentd. Spectrul infrarosu al probei este colectat prin trecerea unui
fascicul de lumina infrarosu prin proba. Examinarea luminii transmise indicd marimea energiei
absorbita pentru fiecare lungime de unda. Metoda de analiza prin chimiluminescentd se bazeaza
pe principiul prin care oxidul de azot (NO) reactioneaza cu ozonul (O3) de unde rezulta dioxid de
azot (NO2), 10% dioxid de azot excitat electronic (NO2*) si oxigen. La reactia chimica dintre oxidul
de azot si ozon NO — O3, moleculele de NO>* excitate revin la NO. Acest proces are loc cu emisii
de luminad direct proportionale cu concentratia de NO prezentd in gazul de analizat.

Consumul orar de combustibil este masurat cu debitmetrul masic Krohne Optimass 3050
C.

Pentru a determina debitul de aer trebuie determinata presiunea diferentiald din traseul de
admisie. Presiunea a fost mdsuratd printr-un manometru cu lichid.

Procedura de lucru: Regimul de functionare a motorului utilizat: 55% sarcind, 2500 rot/min
turatie. Au fost masurati urmatorii parametri: momentul, puterea si turatia motorului, temperatura
si presiunea din incinta laboratorului, temperatura aerului admis in motor, temperatura lichidului
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de racire, presiunea din cilindru corelatd cu unghiul de rotatie arbore cotit, debitele de aer si
combustibil, A si concentratiile emisiilor motorului dupa catalizator. Calitatea amestecului aer-
combustibil este modificata de la sarac la bogat si invers, prin modificarea cantitatii de combustibil
injectat. Sunt achizitionate 250 cicluri motor consecutive astfel incat sa se determine coeficientul
de variabilitate pentru mai multi parametrii precum presiunea maxima din cilindru si presiunea
medie indicata.

Dupa realizarea referintei la alimentarea motorului cu benzind, aceleasi masurdtori in
aceleasi conditii de functionare a motorului au fost efectuate la alimentarea cu amestecuri de
butanol-benzind, (10% si 15% butanol in amestec).

3.2 Rezultate ale investigatiilor experimentale motorului alimentat cu amestec
10% butanol-benzina

3.2.1 Amestecuri bogate

Diagramele indicate Inregistrare la alimentarea cu benzina respectiv amestec 10% butanol-
benzina. Din diagramele prezentate se observa urmatoarele aspecte: 1) variabilitate ciclica mai
mare pentru benzind, 2) presiune maximd mai mare pentru 10% butanol-benzina, 3) deplasarea
arderii in destindere 1n cazul amestecului 10% butanol-benzind. Aceste rezultate sunt inregistrare
pentru acelasi reglaj al motorului alimentat cu cei doi combustibili, [111]. Mediind rezultatele se
obtine o presiune maxima mai mare cu aproximativ 5% pentru BB10.

Coeficientul de variabilitate pentru presiunea maxima la alimentarea cu benzind este
aproximativ 13% 1in timp ce la alimentarea cu amestecul 10% butanol-benzind este de 11%.
Rezultate similare au fost observate in [112], [113].

Se observa o stabilitate mai buna la alimentarea cu benzina, coeficientul de variabilitate
fiind cu 2,5% mai mic. Se pare ca aditia de oxigen nu a imbunatitit stabilitatea arderii la amestecuri
bogate. Valoarea medie a presiunii medii indicate este de 9,94 bar pentru benzina si 8,82 bar pentru
BBI10, o scadere de 12% pentru amestec. Aceastd scadere a presiunii medii indicate poate fi
explicatd de valoarea mai micd a puterii calorice a amestecului BB10 (butanolul are puterea
calorific mai mica decat benzina).

Se observd o marire a vitezei de crestere a presiunii la alimentarea cu BB10 precum si
deplasarea valorii maxime catre PMI. Aceasta deplasare a vitezei maxime de crestere a presiunii
poate fi explicatd de arderea mai rapida a butanolului in faza arderii rapide, datorita vitezei sale de
ardere mai mare, ceea ce explicd si cresterea presiunii maxime.

In cazul degajirii a 5% din cilduri se observi o dispersie mare la alimentarea cu amestecul
10% benzini-butanol. In cazul benzinei COVg =9,13% iar COVgg10=12,81%. Se poate trage
concluzia ca aditia de oxigen de butanol nu ajuta la imbunatatirea fazei arderii initiale la amestecuri
bogate. De asemenea se observa cd unghiul la care se degaja 5% din caldura este in medie mai mic
comparativ cu benzina, indicind o ardere initiala mai rapida a amestecului 10% benzina-butanol.
Rezultate similare au fost obtinute de Swaja unde se observa o scadere liniara a unghiului la care
se degaja 10% din cdldura totala odata cu cresterea procentajului de butanol, [83].

In cazul fazei principale a arderii acest aspect nu mai este valabil. Dispersia ciclicd este mai
mica in cazul amestecului 10% butanol-benzina, valoarea COVgp10=10,5% iar in cazul benzinei
COVB=16,5%. Se observa in acest caz ca benzina arde mai rapid ca butanolul, fenomen observat
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si de [89]. Unghiul mediu la care se degaja 50% din cdldura totala este mai mic la alimentarea cu
benzinad, un rezultat diferit comparativ cu [83]. De mentionat ca autorii au utilizat amestecuri de
butanol in procentaje mai mari, procentajul minim fiind de 20%.

In cazul arderii finale, (90% din caldura totali) benzina arde un pic mai rapid dect
amestecul 10% butanol-benzinad. Valorile de dispersie ciclicd sunt reduse in ambele cazuri,
COV=0,5%.

Concluzia este ca amestecul 10% butanol-benzind are o influentd mica asupra fazei arderii
initiale, influente mari asupra fazei arderii principale si fard impact major asupra fazei arderii finale.
Coeficientul de variatie pentru faza arderii principale a fost redus cu 6% prin aditia de butanol.
Comparand rezultatele obtinute cu [56], faza initiala a arderii este mai rapida la alimentarea cu
alcooli ca si in acest caz, iar coeficientul de variabilitate al presiunii medii indicate la alimentarea
cu amestecuri butanol-benzind nu a depasit 8%. Acest aspect este valabil si in rezultatele obtinute
in aceasta lucrare (5,36%).

In faza principala a arderii benzina arde mai rapid insa valoarea maxima este similara in
ambele cazuri de aproximativ 50 J/°RAC. Szwaja si colab. au observat de asemenea ca la procentaje
mai mari de butanol poate varia viteza de degajare a caldurii, Insd valoarea maxima este similara
cu cea a benzinei, [83].

3.2.2 Amestecuri sarace

Valorile maxime sunt mai mici comparativ cu cele obtinute la amestecuri bogate. Din
punctul de vedere al coeficientului de variatie a presiunii maxime, aditia de oxigen a butanolului
nu aduce o imbunatatire semnificativa (COVg=11,32% iar COVgg10=11,16%). Presiunea maxima
scade cu aproximativ 4,75% la alimentarea cu BB10. Aceasta scadere poate fi cauzata de puterea
calorifica inferioard mai mica a butanolului si saracirea suplimentard a amestecului prin aditia de
oxigen de butanolului. Rezultate similare au fost observate in [88].

Spre deosebire de amestecuri bogate, presiunea medie indicata este similara la alimentarea
cu ambii combustibili iar valoarea medie a acesteia se situeaza in jur de 8,5 bar. Coeficientii de
variatia calculati sunt COVg=3,75% si COVBg10=3,5%. Se observd o Imbunatdtire a stabilititii
arderii prin aditia de oxigen la amestecuri sarace. Rezultate similare au fost observate si in [83].

Se observa o evolutie similard a cresterii de presiuni in timpul arderii pentru ambii
combustibili pand pe la aproximativ 380°RAC, unde la alimentarea cu benzind apare o crestere
bruscd a presiunii. O posibila explicatie ar fi avansul la declansarea scanteii electrice optimizat
pentru alimentarea cu benzina.

Valoarea medie a acestui unghi este de 36,5°RAC pentru benzind si 37,4°RAC Ia
alimentarea cu 10% butanol-benzind. La amestecuri bogate presiunea maxima se obtinea mai
aproape de PMI la alimentarea cu BB10, dar la amestecuri sdrace se observa ca aditia de oxigen nu
are o influenta majora asupra unghiului la care se obtine presiunea maxima comparativ cu benzina.

Se observa ca butanolul arde mai rapid ca benzina in faza arderii initiale, unghiul mediu
fiind 12°RAC pentru BB10 si 15°RAC pentru benzina. Benzina este mai stabila din acest punct de
vedere insd, cu un COV=12,81% comparativ cu COVgg10=13,55%.

De data aceasta nu se observa o diferentd foarte mare intre cei doi combustibili, unghiul
mediu de degajare a 50% din céldura fiind aproximativ 31°RAC 1n ambele cazuri. Din punctul de
vedere al variabilitatii, butanolul prezintd o reducere semnificativa a coeficientului de variabilitate,
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cu aproximativ 6% comparativ cu benzina. Se poate afirma cd faza arderii principale este mai
stabild la alimentarea cu BB10.

Se poate observa cd arderea se termind mai rapid la alimentarea cu BB10, la un unghi mediu
de 48°RAC comparativ cu 52°RAC pentru benzind. La amestecuri sdrace se observa tendinta
butanolului de a arde mai rapid in fazele initiale si finale ale arderii. Din punct de vedere al COV-
ului, la 90% nu se observa o diferenta intre B si BB10.

Se observa o viteza de degajare a caldurii mai mare la alimentarea cu BB10 la inceputul
arderii. Acest fenomen poate fi explicat prin viteza mai mare de ardere a butanolului. Viteza
maxima de degajare a caldurii este similara la alimentarea cu ambii combustibili (aproximativ 45
J/°RAC).

3.3 Rezultate ale investigatiilor experimentale motorului alimentat cu amestec
15% butanol-benzina

3.3.1 Amestecuri bogate

Nu se observa nici o modificare semnificativa la alimentarea cu amestecul 15% butanol-
benzind, (COV)pmaxB = 9,59% respectiv amestec 15% butanol-benzind(COV )pmaxpB15 = 9,54%.
Aditia de oxigen a butanolului nu are impact asupra stabilitatii functionarii motorului la amestecuri
bogate si asupra diagramelor indicate. Diagramele indicate se suprapun aproape perfect in ambele
cazuri. Presiunea maxima in ambele cazuri este in jur de 38 bar. Rezultate similare au fost obtinute
in[114], [115].

Coeficientul de variabilitate este redus ca procent, COV-ul pentru benzind fiind de 3,74%
iar pentru amestecul 15% butanol-benzina de 3,29%. Diferenta procentuala este de 12,8% 1in
favoarea amestecului 15% butanol-benzind. Valoarea medie a presiunii indicate este similarad in
ambele cazuri, 9,81 bar pentru benzina VS 9,92 bar pentru 15% butanol-benzina.

Se observa o marire mai mare a vitezei de crestere a presiunii la alimentarea cu benzina,
dar pe anumite cicluri motor se obtin valori similare si in cazul amestecului de 15% butanol-
benzinad. O explicatie posibild ar fi puterea calorifica inferioara mai mare a benzinei precum si
mentinerea reglajelor motorului optimizate la alimentarea cu benzina.

Procentul de butanol nu influenteaza viteza de degajare a caldurii, valoarea maxima medie
fiind in jur de 60 J pe rotatie arbore cotit

Coeficientul de variabilitate pentru degajare a 5% din caldurd este de 9,13% in cazul
benzinei si 13,87% pentru amestecul 15% butanol-benzind (cu aproximativ 5 procente mai mare).
Valoarea medie a unghiului la care se degaja 5% din caldurd este de aproximativ 18 °RAC pentru
benzina si 13 °RAC pentru 15% butanol-benzind, datorita vitezei mai mari de ardere a butanolului.

Pentru a degaja 50% din caldura, unghiul mediu obtinut la alimentarea cu benzina este de
23°RAC si 29°RAC pentru amestecul 15% butanol-benzind, indicand o inversare a trendului
comparativ cu 5% caldura degajati. In acest caz, coeficientul de variatie are o scidere cu
aproximativ 47% (de la 16,52% la 10,24%) la alimentarea cu amestecul 15% butanol-benzina,
indicand o Tmbunatatire a stabilitatii procesului de ardere la degajarea a 50% din caldura. La 90%
caldura degajata, ambii combustibili au un coeficient de variatie redus, sub 0,5% in avantaj fiind
benzina 1n acest caz. Unghiul mediu este de aproximativ 44°RAC in cazul benzinei si S0°RAC in
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cazul 15% butanol-benzind, arderea deplasandu-se in destindere. Aceste valori se pot imbunatatii
prin optimizarea reglajelor motorului la alimentarea cu amestecul 15% butanol-benzina.

3.3.2 Amestecuri sarace

Se observa valori in jur de 15% ale coeficientului de variabilitate al presiunii maxime pentru
ambii combustibili. Se observa valori mai mari ale coeficientilor de variabilitate atit la alimentarea
cu benzind cat si cu amestecul 15% butanol-benzinad. Se observa o usoard crestere a COV-ului
(2,7%) la alimentarea cu amestecul 15% butanol-benzind si o scddere cu aproximativ 4,5% a
presiunii maxime. Rezultate similare au fost observate in [114], [115].

S-a obtinut un COV de aproximativ 6,75% pentru benzina si unul de 7% pentru amestecul
15% butanol-benzind pentru presiunea medie indicata, o crestere de aproximativ 7,4%. Se observa
o instabilitate generald la amestecuri foarte sarace, atat la alimentarea cu benzina cat si cu 15%
butanol-benzind. Se pot obtine imbunatatiri prin optimizarea reglajelor motorului la utilizarea
butanolului. Valoarea medie a presiunii medii indicate este in jur de 8,9 bar pentru benzina si 8,5
bar pentru BB15. Performantele motorului nu sunt afectate semnificativ de aditia de 15% vol.
butanol 1n benzina chiar daca acesta are un grad mai mare de instabilitate in functionare, cel putin
la amestecuri foarte sarace.

Ambii combustibili manifesta o marire mai lenta a vitezei de crestere a presiunii in timpul
arderii la amestecuri sarace avand valori maxime inferioare (1 respectiv 0,9 bar/ °RAC).

Se observd o scadere mica a vitezei maxime de degajare a céldurii la alimentarea cu
amestecul 15% butanol-benzind. Aceastd scddere poate fi explicatd prin puterea calorifica
inferioard mai micd a butanolului si sdrdcirea suplimentara a amestecului provocatd de aditia
suplimentara de oxigen a butanolului.

Coeficientul de variatie are valori ridicate la alimentarea cu ambii combustibili la
amestecuri sarace. COV-ul la degajarea a 5% caldura este mai mare la alimentarea cu amestecul
de 15% butanol-benzina comparativ cu benzina (COVp = 25,23% VS COVggi5 = 25,89%). Astfel
se obtine un unghi mediu asq, de 12 °RAC pentru benzina si 11 °RAC pentru 15% butanol-benzina.
Se observa o ardere initiald mai rapida la amestecuri sarace comparativ cu amestecuri bogate unde
unghiul mediu ar fi de 18 °RAC pentru benzina si 13 °RAC pentru 15% butanol-benzina. Aceste
valori ridicate ale coeficientilor de variabilitate se pastreaza si la degajarea de 50% respectiv 90%
din caldura la amestecuri sarace. Procesul de ardere nu este la fel de stabil ca la amestecuri bogate.
La degajarea a 50% caldura, COV-ul pentru benzind este 16,66% fata de 17,83% pentru 15%
butanol-benzind cu un unghi mediu de 54°RAC. La 90% caldurd degajata, COV-ul benzinei este
de 0,77%, respectiv 0,81% pentru 15% butanol-benzina.

3.4 Consumul specific energetic si randamentul termic

Cel mai mare consum specific este obtinut la alimentarea cu BB15 iar cel mai mic la
alimentarea cu benzina, diferenta fiind de 37%. In cazul BB10, consumul energetic este cu 5,7%
mai mare fatd de benzind. Consumul energetic mai mare in cazurile BB10 si BB15 poate fi explicat
de randamentul termic mai mic la amestecuri bogate. Rezultate similare au fost obtinute si in [25],
[88] si [90].
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Randamentul termic este cu aproximativ 12,5% mai bun la alimentarea cu benzind in
comparatie cu BB15 la amestecuri bogate. Se observa insa cd la amestecuri sdrace si foarte sdrace
randamentul termic este mai mare in cazul BB10 si BB15, de exemplu, BB15 are un randament cu
4,25% mai bun fatd de benzina. Pentru a beneficia de un randament termic Tmbunatitit, se
recomanda utilizarea amestecurilor de butanol-benzina la amestecuri sarace A=1,3. La procentaje
mai mari de butanol Tn amestec se resimte influenta puterii calorifice inferioara mai mica a acestuia
si astfel este nevoie de un consum energetic mai mare pentru a genera aceeasi putere. Prezenta
butanolului in camera de ardere poate imbunatatii viteza de ardere, oxidarea fiind completa datorita
oxigenului suplimentar din camera de ardere, [90], [95].

3.5 Concentratiile emisiilor poluante

Amestecul BB10 genereazd cea mai mica concentratie de monoxid de carbon la amestecuri
bogate, cu 22% mai putin decat BB15 si cu 11% mai putin decat benzina. La amestecuri sarace si
foarte sarace nu se observa imbunatatiri aduse de aditia de oxigen. Oxigenul suplimentar din
camera de ardere precum si continutul de carbon redus al amestecurilor de butanol-butanol
imbunatatesc arderea din cilindru, contribuind la scdderea concentratiilor de CO. Rezultate similare
au fost obtinute in [49], [91], [92], [114], [115].

Hidrocarburile nearse sunt de asemenea un produs al arderii incomplete, ineficiente cauzata
de lipsa de oxigen din cilindru, a stingerii flacarii la peretele cilindrului. Temperatura scazuta a
peretelui cilindrului poate duce la intreruperea reactiilor chimice si la formarea hidrocarburilor
nearse in zona stratului limitd al peretelui. Alte surse de formare a hidrocarburilor nearse pot fi
ciclurile motor cu aprinderi esuate (rateuri), dar, o parte din aceste gaze se aprind in sistemul de
evacuare in prezenta oxigenului. La amestecuri bogate se obtin concentratii de HC cu 10% mai
mici la alimentarea cu BB10 comparativ cu benzina iar la amestecuri sarace la alimentarea cu BB10
st BB15 concentratiile de HC sunt cu 26% mai mici. La amestecuri foarte sdrace rezultatele sunt
similare in toate cele trei cazuri. Rezultate similare au fost obtinute si in [114], [115]. Este posibil
ca la turatii si sarcini mari arderea sa se Inrautateasca si astfel sd creasca din nou concentratiile de
HC, [88].

Viteza de reactie depinde de temperatura, astfel in cilindru apar zone cu diferite concentratii
de oxizi de azot in urma frontului de flacira datoriti neomogenititii termice. In general, cea mai
mare concentratie de oxizi de azot se giseste in zona bujiei acolo unde temperatura este cea mai
ridicata. Se observa o reducere a oxizilor de azot la alimentarea cu amestecuri de butanol-benzina
atat la amestecuri bogate si sarace. La amestecuri sdrace se observa o reducere a concentratiilor de
oxizi de azot cu aproximativ 66% si cu 52% la amestecuri bogate. La amestec stoichiometric BB10
are concentratii de oxizi de azot mai mici cu aproximativ 72%. BBI15 are concentratii cu
aproximativ 42% mai mici. Acest fenomen poate fi explicat de vaporizarea butanolului care
produce un efect de racire a gazelor si de o temperatura mai mica a flacarii din cilindru. Rezultate
similare au fost obtinute in [34], [114], [115]. Rezultate difera insa de cele obtinute de Huynh si
colab., [88]. Acestia au obtinut concentratii mai mari ale oxizilor de azot odatd cu cresterea
procentajului de butanol. Autorii concluzioneazd ca ar fi necesare mai multe studii legate de
reducerea concentratiei emisiilor de NOx la alimentarea cu butanol.

Spre deosebire de monoxidul de carbon si hidrocarburile nearse, dioxidul de carbon este
rezultatul unei arderi complete. Arderea hidrocarburilor in prezenta unei cantitdti suficiente de
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oxigen va genera dioxid de carbon si apa ca produs de reactie. La amestecuri bogate se observa ca
BB10 are concentratii de dioxid de carbon cu 23% mai mari comparativ cu BB15 si cu 11% mai
mari comparativ cu benzina. Nu se observa diferente majore intre cei trei combustibili la amestecuri
sarace si foarte sarace.

CAPITOLUL 4

MODELAREA PROCESELOR TERMO-GAZODINAMICE DIN CILINDRUL
MOTORULUI CU APRINDERE PRIN SCANTEIE

4.1 Notiuni introductive

Simularea unui fenomen (fie unul simplu precum o fortd ce actioneaza asupra unui corp sau
un sistem complex precum o cutie de viteze) necesitd in prima faza Intelegerea
fenomenului/sistemului, a legaturii dintre diferite subansambluri, determinarea formulelor
matematice ce descriu functionarea acestuia, apoi modelarea urmata de validarea prin experimente
fizice. In general primele modele rezultate nu vor produce rezultate credibile intrucat un sistem
depinde de foarte multe variabile si stari (unele din acestea nu pot fi exprimate concret spre
exemplu unele randamente si astfel vor fi estimate); prin urmare trebuie dezvoltate, simulate
numeric, analiza rezultatelor obtinute, corectate si adaptate corespunzator astfel incat rezultatele sa
reflecte realitatea cat mai mult.

Modelul fizico-matematic este construit in jurul ecuatiilor de bilant energetic ale fiecarui
proces termodinamic din cilindrul motorului

Din fericire, prin utilizarea unor aplicatii de simulare numericd precum AMESim putem
reduce semnificativ din dificultatile mentionate anterior deoarece acesta dispune deja de modele
predefinite si validate. De exemplu, pentru modelarea fenomenelor fizico-matematice din aceasta
lucrare s-a plecat de la un model predefinit in librariile AMESim de motor cu aprindere prin
scanteie, AME/demo/Libraries/CFD1D/SI_SingleCylinder WInj.ame, [117]. Modelul este
format dintr-un singur cilindru iar cilindreea se calculeaza dinamic in functie de principalii
parametrii constructivi ai motorului.

Scopul acestui capitol este de a modela procesele termo-gazodinamice din cilindrul unui
motor standard cu aprindere prin scanteie (MAS) pentru a determina performantele energetice ale
acestuia si influenta combustibilului utilizat. In prima faza, rezultatele obtinute vor fi comparate cu
cele ale investigatiilor experimentale ale motorului de Cielo Nubira, cu o cilindree de 1,5 1
alimentat cu benzina. Un model similar a fost utilizat in [116]. Principala limitare a acelui model
este faptul ca poate genera rezultate doar la amestecuri stoichiometrice.

4.2 Descrierea modelului din AMESim

Modelul de la care se pleacd este format din urméitoarele subansambluri: clapetd de
acceleratie, injector, grupul piston-biela, arbore cotit si cilindrul motorului. Modelul este
reprezentat in Fig. 4.1.
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Fig. 4.1 Modelarea motorului cu aprindere prin scanteic A1SMF in AMESim, [117]

Principalele sub-modele ale sistemului sunt:
e Modelarea clapetei de acceleratie (CFDIDINCTHROTTLEOQO)
e Modelarea cilindrului si a camerei de ardere (ENGCCSI10)
e Modelarea mecanismului bield-manivela (ENGCRKIO00)
e Modelarea injectorului (ENGINJ13)

Parametrizarea modelului se face prin urmatorii parametri:

e Definirea fluidelor utilizate — compozitia chimica, puterea calorifica inferioard, densitatea
fluidului, caldura latenta de vaporizare la temperatura de referinta

e Definirea motorului — alezajul, cursa, lungimea bielei, aria pistonului

e Definirea cilindrului si arderii — avansul la declansarea scanteii electrice, intarzierea la
aprinderea combustibilului, durata arderii, coeficientii cinematici Vibe

e Definirea sarcinii motorului prin clapeta de acceleratie

e Definirea turatiei motorului
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CAPITOLUL 5

COMPARATIE iNTRE REZULTATELE OBTINUTE EXPERIMENTAL S§I
CELE OBTINUTE PRIN SIMULARE NUMERICA

5.1 Amestecuri bogate

Au fost modificate si optimizate urmatoarele valori in timpul simuldrii numerice: puterea
calorifica inferioara, densitatea combustibilului in stare lichida, caldura specifica a combustibilului
in stare lichida, temperatura de referinta pentru caldura latenta de vaporizare a combustibilului.

Compozitia chimicad a celor trei combustibili s-a determinat pornind de la compozitia
chimica a benzinei utilizatd de model CsHs si formula n-butanolului C4Hi0O. In functie de gradul
de substitutie al butanolului in benzina (procentual) se determina compozitia chimicad a amestecului
15% butanol-benzina. Formula chimica a amestecului BB15 ca fiind C74Hi16800,15.

Presiunea maxima se situeaza in jur de 37 — 38 bar. Presiunea maxima precum si unghiul
la care se obtine presiunea maxima obtinute prin simulare numericd se suprapun aproape perfect
cu rezultatele obtinute experimental. Diferentele pot fi explicate de estimarea momentului
aprinderii combustibilului, estimarea avansului la declansarea scéanteii electrice, estimarea
coeficientilor Wiebe precum si durata de injectie a combustibilului. Coeficientul de imbogatire al
amestecului este de 1,1 echivalentul unui coeficient de exces de aer de aproximativ 0,9.

Variatia de crestere a presiunii in timpul arderii obtinutd experimental si prin simulare
numericd este similard dar nu se suprapune perfect. Diferentele pot fi explicate de estimarea
coeficientilor Wiebe utilizati in calculul vitezei de degajare a caldurii. Aceasta tendinta se observa
atat experimental cat si prin simulare numerica. La procentaje mai mari de butanol in benzina se
observa o scadere a vitezei maxime de crestere a presiunii.

Se observa o evolutie similard a variatiei vitezei de degajare a caldurii, valoarea maxima
fiind in jur de 60J/°RAC la alimentarea cu B si BB15, atat experimental cat si prin simulare.
Unghiul la care se obtine viteza maxima de degajare a caldurii diferd putin fatd de rezultatele
experimentale, explicatia posibild fiind estimarea momentului aprinderii combustibilului, a
avansului la declansarea scanteii electrice, a duratei arderii, a duratei injectiei, a momentului de
inceput al injectiei si a coeficientilor Wiebe.

5.2 Amestecuri sarace

Presiunea maxima se situeaza in jur de 33 — 35 bar. Presiunea maxima precum si unghiul
la care se obtine presiunea maxima obtinute prin simulare numerica se suprapun aproape perfect
cu rezultatele obtinute experimental. Diferentele pot fi explicate de estimarea momentului
aprinderii combustibilului, estimarea avansului la declansarea scanteii electrice, estimarea
coeficientilor Wiebe precum si durata de injectie a combustibilului. Coeficientul de imbogétire al
amestecului este de 0,78 echivalentul unui coeficient de exces de aer de aproximativ A=1,28.

Se observd o evolutie similard a vitezei de crestere a presiunii in timpul arderii atit
experimental cat si prin rezultatele obtinute prin simulare numericd. Se observa o tendintd de
scadere a vitezei maxime de crestere a presiunii in timpul arderii odatd cu cresterea procentajului
de butanol.
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Variatia vitezei de degajare a caldurii nu este identica pentru toti combustibilii utilizati dar
se observa ca viteza maxima este similarad (intre 47 — 50 J/°RAC), fenomen observat de asemenea
in [83]. Diferentele intre rezultatele experimentale si cele rezultate prin simulare numerica ar putea
fi explicate de estimarea momentului aprinderii combustibilului, a avansului la declansarea scanteii
electrice, a duratei arderii, a momentului de inceput al injectiei, a duratei injectiei si a coeficientilor
Wiebe.

Per total, rezultatele obtinute prin simularea numerica sunt similare cu [116]. Diferenta
principald dintre cele doud modele utilizate este cd modelul prezentat in aceastd lucrare poate
functiona la amestecuri sarace si bogate, fiind mult mai aproape de realitate fatd de model precedent
care functiona doar la amestecuri stoichiometrice.

CAPITOLUL 6

CONCLUZII, CONTRIBUTII PERSONALE, DIRECTII VIITOARE DE
CERCETARE, DISEMINAREA REZULTATELOR CERCETARILOR
EFECTUATE

6.1 Concluzii

Din analiza rezultatelor cercetarilor teoretice si experimentale obtinute pot fi formulate
urmatoarele concluzii:

I. Alimentarea motorului cu amestec 10% butanol-benzina

—

Cresterea cu 5% a presiunii maxime a gazelor comparativ cu benzina

2. Imbunatitirea cu 2% a coeficientului de variabilitate a presiunii maxime datorita vitezei
mai mari de ardere a butanolului

3. Apropierea unghiului de presiune maxima de PMI (25 °RAC fatd de 34 °RAC in cazul
benzinei) datorita reducerii duratei fazei arderii principale

4. Reducerea presiunii medii indicate cu 12% la utilizarea amestecurilor bogate datorita
puterii calorifice mai mica a butanolului comparativ cu benzina

5. Inrautitirea cu 2,5% a coeficientului de variabilitate a presiunii medii indicate la utilizarea
amestecurilor bogate

6. Viteza maxima de degajare a caldurii la alimentarea cu 10% butanol-benzina este similara
cu alimentarea cu benzind

7. Reducerea cu aproximativ 5% a presiunii maxime la utilizarea dozajelor sarace datorita
puterii calorifice inferioara mai mica a butanolului si sardcirii suplimentare a amestecului
prin aditia de oxigen de butanol

8. Imbunititirea coeficientului de variatie a presiunii medii indicate la utilizarea dozajelor
sdrace

9. Influenta redusa asupra presiunii medii indicate la utilizarea dozajelor sarace

10. Marirea vitezei maxime de crestere a presiunii in timpul arderii la utilizarea dozajelor sarace

11. Cresterea stabilitdtii fazei arderii principale, coeficientul de variatie fiind cu 6% mai mic la
utilizarea dozajelor sarace

12. Reducerea concentratiilor de CO si HC nearse la utilizarea dozajelor sarace datoritd

continutului de oxigen suplimentar din camera de ardere si continutului redus de carbon al

amestecului 10% butanol-benzind
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13.

II.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Scdderea concentratiilor emisiilor de oxizi de azot cu 10% comparativ cu benzina
Alimentarea motorului cu amestec 15% butanol-benzina

Mentinerea presiunii maxime a gazelor la acelasi nivel la utilizarea dozajelor bogate
Reducerea cu 12,8% a coeficientului de variatie al presiunii medii indicate la utilizarea
dozajelor bogate

Reducerea vitezei maxime de crestere a presiunii in timpul arderii la utilizarea
amestecurilor bogate

Valoarea medie a unghiului la care se degaja 5% din caldura totala este 13°RAC fata
de18°RAC pentru benzina datorita vitezei mai mari de ardere a butanolului

Butanolul prezinta o Tmbunatatire semnificativa a coeficientului de variabilitate a unghiului
la care se degaja 50% din caldura totala cu o valoare de 10,24% fatd de 16,52% la
alimentarea cu benzina la utilizarea amestecurilor bogate

Scaderea cu aproximativ 4,5% a presiunii maxime la utilizarea dozajelor sdrace

Cresterea cu 2,7% a coeficientului de variabilitate al presiunii maxime la utilizarea
dozajelor sarace

Cresterea coeficientului de variatie al presiunii medii indicate la 7,4% pentru BB15 de la
6,75% pentru benzina

Reducerea viteza maxime de crestere a presiunii in timpul arderii la utilizarea dozajelor
sarace

Reducerea vitezei maxime de degajare a caldurii explicata de puterea calorificd mai mica
a butanolului si sdracirea suplimentard a amestecului provocatd de aditia suplimentard de
oxigen a butanolului

Reducerea cu 4,25% a consumului specific energetic la utilizarea dozajelor sarace datorita
vitezei mai mari de ardere a butanolului

Reducerea concentratiilor de NOx cu 42% datoritd reducerii accentuate produsd de
vaporizarea butanolului

Reducerea concentratiilor de CO; la utilizarea dozajelor sdrace datoritd vitezei mai mari de
ardere a butanolului

Modelul utilizat pentru simularea proceselor termo-gazodinamice din cilindrul motorului
cu aprindere prin scanteie AISMF a generat rezultate apropiate de cele obtinute
experimental. Acesta constituie un instrument util si eficient pentru investigarea proceselor
termo-gazodinamice din cilindrul motorului cu aprindere prin scanteie alimentat cu butanol
in amestec cu benzina in vederea evaludrii performantelor acestuia.

Butanolul poate fi considerat un combustibil alternativ curat si viabil pentru alimentarea

motorului cu aprindere prin scanteie in amestec cu benzina. La procentaje mai mari ale butanolului
in amestec cu benzind se observd Imbunatatirea performantele energetice si de poluare ale
motorului. Prin optimizarea reglajelor motorului se pot obtine reduceri suplimentare ale emisiilor
poluante precum si imbundtdtirea stabilitatii functionarii motorului. Utilizarea butanolului la
alimentarea motoarelor cu aprindere prin scanteie nu necesitd schimbari constructive majore ale
motorului.

6.2 Contributii personale

Autorul a adus urmatoarele contributii personale la conceperea si redactarea tezei de

doctorat:
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Documentarea si actualizarea stadiului actual al cercetarii in domeniul utilizérii butanolului la
alimentarea motoarelor cu aprindere prin scanteie

Upgradarea standului pentru investigatii experimentale ale motorului alimentat cu butanol
Stabilire proceduri de efectuare a investigatilor experimentale

Efectuarea investigatiilor experimentale pe standul Tncercari motor

Procesarea si analiza rezultatelor investigatiilor experimentale

Adaptarea si utilizarea unui model numeric existent in AMESim pentru modelarea si simularea
proceselor termo-gazodinamice din cilindru motorului cu aprindere prin scanteie alimentat cu
butanol in amestec cu benzina

Analiza comparativd intre rezultatele obtinute experimental respectiv cele obtinute din
simularea numerica si validarea modelului numeric utilizat

6.3 Directii viitoare de cercetare

Efectuarea investigatiilor experimentale ale procesului de ardere la toate regimurile de sarcini
si turatii utilizate in exploatare

Alimentarea motorului cu aprindere prin scanteie cu procentaje mai mari de butanol
Efectuarea investigatiilor experimentale ale motorului cu aprindere prin scanteie alimentat cu
butanol in amestec cu benzina in conditii de cale

Optimizarea reglajelor motorului cu aprindere prin scanteie alimentat cu butanol in amestec cu
benzina

6.4 Diseminarea rezultatelor cercetarilor efectuate

Rezultatele cercetarilor efectuate de autor pe durata elaborarii tezei de doctorat au fost

publicate in reviste si In volumele unor congrese/conferinte internationale de prestigiu.

1.

2.

Lucrari publicate in reviste:

Cristian Sandu, Constantin Pana, Niculae Negurescu, Gheorghe Lazaroiu, Alexandru Cernat,
Rares Georgescu si Cristian Nutu, The Influence of N-Butanol Addition in Gasoline on the
Combustion in the Spark Ignition Engine, Volume 15, Issue 18, 2023,
https://doi.org/10.3390/sul51814009, Sustainability 2023

Lucrari publicate in volumele unor congrese/conferinte internationale:

Cristian Sandu, Constantin Pand, Niculae Negurescu, Alexandru Cernat, Cristian Nutu si
Rares Georgescu, The study of the spark ignition engine operation at fuelling with n-butanol-
gasoline blends, Volume 180, 2020, eISSN: 2267-1242,
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202018001010, E3S Web of Conferences 180, 01010 (2020),
TE-RE-RD 2020

Cr Sandu, C Pana, N Negurescu, Al Cernat, D Fuiorescu, R Georgescu si C Nutu, The study
of cyclic variability at a n-butanol spark ignition engine fueled, Volume 997, 2020,
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https://doi.org/10.1051/e3sconf/202018001010

https://doi.org/10.1088/1757-899X/997/1/012132, IOP Conference Series: Materials Science
and Engineering 997, ACME 2020

C Sandu, C Pana, N Negurescu, A Cernat, D Fuiorescu, R Georgescu si C Nutu, Theoretical
and experimental research of an automotive gasoline engine fuelled with butanol, Volume
1235, 2021, https://doi.org/10.1088/1757-899X/1235/1/012036, IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering 1235, IMANEE 2021

Cristian Sandu, Constantin Pand, Niculae Negurescu, Alexandru Cernat, Cristian Nutu si
Rares Georgescu, The study on the influence of utilizing n-butanol at fuelling spark ignition
engines, Volume 1220, 2021, https://doi.org/10.1088/1757-899X/1220/1/012004,  IOP
Conference Series: Materials Science and Engineering 1220, AITS 2021

Cr Sandu, C Pana, N Negurescu, Al Cernat, D Fuiorescu, R Georgescu and C Nutu, The study
of the spark ignition engine performance at fueling with n-butanol-gasoline mixture, Volume
1262, 2022, https://doi.org/10.1088/1757-899X/1262/1/012073, OP Conference Series:
Materials Science and Engineering 1262, ACME 2022

Rares Georgescu, Constantin Pana, Niculae Negurescu, Alexandru Cernat, Cristian Nutu,
Cristian Sandu, A study on the influence of utilizing hydrogen at fuelling spark ignition
engines, International Congress of SIAR of Automotive and Transport Engineering, EAEC-
MVT 2022 26-28 october 2022, Timisoara, Romania

. Rares Georgescu, Constantin Pand, Niculae Negurescu, Alexandru Cernat, Cristian Nutu,
Cristian Sandu, Theoretical and experimental research on the use of hydrogen in the
automotive spark ignition engine, XXIIIrd National Conference on Thermodynamics with
International Participation, NACOT 2023 11-13 may 2023, Galati, Romania, IOP Publishing
IOP Conference Series: Materials, Science and Engineering 1290 (2023)012010
doi:10.1088/1757-899X/1290/1/012010

. Rares Georgescu, Constantin Pand, Niculae Negurescu, Alexandru Cernat, Cristian Nutu,
Cristian Sandu, Aspects of the combustion variability analysis at an automotive engine fuelled
with hydrogen, The 33rd SIAR International Automotive and Transport Engineering Congress,
ESFA 2023, 2-4 November 2023 Bucharest, Romania
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