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Lista de abrevieri

Simboluri folosite frecvent:

Simbol Semnificatie Unitate
m Masa - [kg]

T Temperatura - [°C]

T, Temperatura din cilindru - [K]

P Putere - [kW]

t Timp - [s]

M Moment - [Nm]

A Aria suprafetei - [m?]

C Consum orar de combustibil - [kg/h]

c Consum specific de combustibil - [g/kwh]
g/ciclu Debit de combustibil per ciclu - [mm’/ciclu]
a Pozitie arbore cotit - [’RAC]
n Turatia motorului - [rot/min]
€ Raport de comprimare - -

P Presiune - [MPa]
dQ/da Degajarea de caldura per ciclu - [kI/m**°RAC]
Q Legea degajarii de caldura per ciclu - [KI/m**°RAC]



1. OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

1.1. Obiectivele tezei de doctorat

Prin modificarea sistemului de formare a amestecului aer-combustibil si de ardere se doreste:

determinarea parametrilor optimi de functionare ai injectiei directe asistate pneumatic in
vederea optimizarii procesului de combustie in comparatie cu sistemele de formare a
amestecului aer-combustibil si de ardere conventionale;

reducerea emisiilor poluante rezultate din procesul de ardere al motorului in doi timpi cu
aprindere prin scanteie;

reducerea consumului de combustibil si, astfel, obtinerea unui cuplu motor maxim mai mare
comparat cu sistemul conventional de formare a amestecului aer-combustibil si de ardere al

motorului.

Prin cresterea raportului de comprimare se urmareste:

determinarea parametrilor optimi de functionare ai injectiei directe asistate pneumatic in
vederea optimizarii procesului de combustie in comparatie cu sistemele de formare a
amestecului aer-combustibil si de ardere conventionale;

reducerea emisiilor poluante rezultate din procesul de ardere al motorului in doi timpi cu
aprindere prin scanteie;

reducerea consumului de combustibil si, astfel, obtinerea unui cuplu motor maxim mai mare
comparat cu raportul de comprimare conventional al motorului.

cresterea randamentului motorului in doi timpi cu aprindere prin scanteie de cilindree mica;

1.2. indeplinirea obiectivelor tezei de doctorat

Considerente teoretice:

Proiectarea cilindrilor in vederea prelucrdrii pentru montarea sistemului de injectie directa

asistatd pneumatic si marirea raportului de comprimare;

Documentarea asupra parametrilor de functionare ai sistemului de injectie directd asistata

pneumatic;

Partea experimentala:

Prelucrarea cilindrului in vederea montarii sistemului de injectie directa si maririi raportului

de comprimare;



e Asigurarea indeplinirii parametrilor de functionare ai sistemului de injectie directa asistata

pneumatic;

e Testarea motorului In vederea observarii procesului de ardere utilizand diferiti combustibili;

1.3. Structura si continutul tezei de doctorat

In vederea atingerii obiectivelor acestei teze de doctorat, lucrarea a fost structurati pe
urmatoarele capitole:
CAPITOLUL 1 contine obiectivele propuse in cadrul realizarii acestei lucrari, cum ar fi
reducerea consumului de combustibil, reducerea emisiilor poluante, determinarea parametrilor
optimi de functionare ai sistemului avansat de formare al amestecului aer-combustibil tip injectie
directa asistatd pneumatic.
CAPITOLUL 2 prezinta un studiu asupra sistemelor de formare a amestecului aer-combustibil si
asupra combustibililor alternativi destinati motoarelor cu aprindere prin scanteie cat si influenta
folosirii acestora asupra motorului Tn doi timpi.
in CAPITOLUL 3 sunt descrise echipamentele si aparatele de masuri utilizate in cadrul acestei
cercetari experimentale, cum ar fi aparatura si echipamentele necesare masurarii procesului de
ardere cat si aparatura si echipamentele necesare masurarii emisiilor poluante rezultante.
CAPITOLUL 4 prezinta simularea in mediul virtual, cu ajutorul programului AVL Boost,
privind functionarea motorului in doi timpi cu aprindere prin scanteie. Aceasta fiind necesara in
vederea obtinerii unei prognoze asupra fezabilitatii cercetarii experimentale.
CAPITOLUL 5 contine rezultatele cercetarii experimentale privind diferite influente asupra
procesului de ardere, cum ar fi influenta raportului de comprimare, influenta sistemului de
formare al amestecului aer-combustibil, influenta naturii combustibilului cat si valorile emisiilor
poluante rezultante in urma diferitelor influente.
CAPITOLUL 6 prezintd concluziile finale ale autorului asupra cercetarii experimentale,
contributiile originale aduse de catre acesta, diseminarea rezultatelor cat si directii viitoare de
cercetare asupra sistemelor avansate de formare a amestecului aer-combustibil tip injectie directa

asistata pneumatic.



2 e STADIULACTUAL ASUPRA CERCETARILOR
EXPERIMENTALE PRIVIND UTILIZAREA
SISTEMELOR AVANSATE DE FORMARE A
AMESTECURILOR AER - COMBUSTIBIL

2.1. Combustibili alternativi destinati M.A.S.

Analiza chimicd a biocombustibililor, in special a alcoolilor si a derivatilor acestora
indica prezenta In moleculd a oxigenului, pe langa carbon si hidrogen, de aceea biocarburantii
lichizi se mai numesc si combustibili oxigenati. Utilizarea combustibililor oxigenati, cum ar fi
alcooli 1n benzind, a Inceput 1n anii 1920 datorita faptului ca metanolul si etanolul detin o cifra
octanicd ridicata, iar produsele rafinate detineau un nivel scazut al cifrei octanice. Folosirea
amestecurilor de alcooli in benzind a continuat la nivel relativ scazut dupa cel de-al doilea razboi
mondial, dar a crescut considerabil in anii 1970 devenind mai convenabil decat combustibilii
conventionali datoritd crizei petroliere. Un alt efect benefic la folosirea alcoolilor in amestec cu
benzina fiind reducerea dependentei de petrol cat si reducerea emisiilor poluante de monoxid de
carbon (CO) si hidrocarburi (HC). [17]

Doua tipuri de combustibili oxigenati, alcooli si eteri, reprezintd un interes major la
amestecul cu benzina si anume:

Alcooli: Metanol (MeOH);
Etanol (EtOH);

Isopropanol (IPA);
- t-Butanol (TBA);

Eteri (derivatii alcoolilor):
- Metil-tert-butil-eter (MTBE);
- Tert-metil-amil-eter (TAME);
- Etil-tertiar-butil-eter (ETBE);

- Amestecuri de eteri;



Tabel.2.1. Principalele caracteristici ale biocarburantilorpotentiali pentru MAS comparate cu

cele ale benzinei

Caracteristica Benzina | Etanol | ETBE | Meta TBA MTBE MTAE

nol
Densitatea 748...76 794 745 796 792 746 750
[kg/m’] 2
Temperatura de 30...190 78,3 72,8 64,85 82,8 55,3 86,3

fierbere [°C]

Presiunea de vapori | 0,7...0,9 1,54 0,4 0,37 - - -
Reid [daN/cm’]

Puterea calorica
inferioara masica 42086 26807 | 36120 | 19937 32560 35200 36500

[kJ/kg]
Componenta
masica [%]
C ~85 52 - 37,5 64,86 68,18 70,59
H ~15 13 - 12,5 13,50 13,63 13,72
O - 35 - 50 21,64 18,19 15,69
Cifra octanica
[COR] 90 - 98 120 118 120 113 117 114

Termenul "E 85" este folosit pentru un amestec de 15% benzina si 85% etanol. Incepand
cu modelele din 1999, multe autovehicule au fost dotate cu motoare care pot sa functioneze cu
benzina si etanol de la 0% la 85% , fara modificari.[17]

Etanolul produce mai putini poluanti de tipul CO, CO, si HC, comparativ cu benzina pura
in teste echivalente. Studiile arata o crestere a emisiilor de NOy si compusi organici volatili, care
sunt precursorii formarii smogului. [31][41]

Tabel.2.2. Caracteristicile combustibililor

Maiarimea Unitatea Metanol Etanol Benzina fiara
plumb
Cifra octanica 106 107 92-98
Cifra octanica 92 89 80-90
motor
Caldura latenta MlJ/kg 1,154 0,913 0,3044
de vaporizare
Puterea calorica MlJ/kg 19.95 26,68 42-44
inferioara
Presiunea de kPA 31,9 16,0 48-108
vapori
Limita inferioara
de % 6,7 3,3 1,3
inflamabilitate
Limita
superioara de % 36,0 19,0 7,1
inflamabilitate
Temperatura de °C 460 360 260-460
autoaprindere
Punctul de °C 11 13 -43 - -39
inflamabilitate




Etanolul este mai putin periculos decat benzina in ceea ce priveste pericolul de incendiu;
metanolul fiind mai volatil, este mai probabil sd produca incendii sau explozii. Totusi fiindca
etanolul si metanolul se dizolva in apa (benzina pluteste pe apd) incendiile se pot stinge cu
conducte obisnuite de apa.[19]

Principalele avantaje tehnice ale folosirii acestor amestecuri de combustibili cu benzina sunt:

a) Ridicarea cifrelor octanice a benzinelor: tendinta de detonatie este redusa, permitdnd cresterea
raportului de compresie sau cresterea avansului la scanteie; in consecintd randamentul
termodinamic al combustiei este mai mare. [24]

b) Cresterea performantei motorului: Oxigenul din combustibil reduce dozajul stoichiometric,
permitand introducerea unei cantitdti mai mari de combustibil in fiecare ciclu. (Controlul prin
sonda lambda regleazd cantitatea de combustibil necesar corespunzitor amestecului
stoichiometric. Limita cantitdtii de oxigen care poate fi addugatd combustibilului depinde de
constructia motorului prin cantitatea minima de gaze necesare pentru mentinerea temperaturii de
evacuare; mai mult, cdldura de vaporizare ridicatd a alcoolilor reduce temperatura de admisie §i o
cantitate mai mare de amestec poate fi introdusa in cilindru (eficienta volumetrica mai mare).

c¢) Referitor la consumul de combustibil, desi combustibilii oxigenati au o putere caloricd mai
mica decat benzina, experimentele au aratat consumuri similare exprimate in 1/km si de obicei
mai mici cand sunt exprimate in unititi de energie (MJ/km). In ambele cazuri s-a observat un
consum mai mic in ciclurile urbane.

d) In plus CO; este recuperat din balanta globali a emisiilor prin absorbtia de CO, atmosferic a
plantelor din combustibilii vegetali si utilizarea acestor amestecuri de combustibili produce o
descrestere a emisiilor de hidrocarburi nearse (in special a benzenului cancerigen) si o
importanta scadere a emisiilor de monoxid de carbon.[15]

Mai recent decat alcoolii, derivatii acestora, eterii, au fost folositi ca si componenti
combustibili (ETBE si MTBE). Acesti compusi prezinta aceleasi avantaje ca si alcooli, dar sunt
mai capabili de a depasi obstacolele alcoolilor fiindca ei dovedesc:

a) O putere caloricd mai mare $i un raport stoichiometric apropiat de cel al benzinei, de aceea
sistemul de alimentare nu are nevoie de nici o modificare;

b) O foarte mica solubilitate in apa astfel ca amestecurile benzina-eter sunt stabile in prezenta
apet;

¢) Auun potential coroziv mult mai redus decat al alcoolilor;

d) Caldura latentd de vaporizare este mult mai micd decat a alcoolilor, apropiatd de cea a
benzinei, facilitand pornirea la rece;

e) Eterii au mult mai putine probleme de manevrabilitate decét alcooli pe vreme calda fiindca

amestecurile benzina-eter au o volatilitate mai scazuta;



2.2. Echipamente de injectie destinate M.A.S.

In comparatie cu motoarele diesel moderne, care sunt echipate exclusiv cu sisteme de
injectie directa de inaltd presiune, pentru motoarele pe benzinad exista doud categorii principale
ce definesc tehnicile de injectare. Sistemele de injectie din prima categorie (injectia in poarta
supapei), care injecteaza combustibilul in colectorul de admisie, iar sistemele de injectie din a
doua categorie (injectia directd), care injecteaza carburantul direct in cilindrul motorului. [14]

In functie de pozitia injectorului, prima categorie este impartita in doua sub-categorii si

anume injectia monopunct si injectia multipunct.

2.2.1. Sistem de injectie in poarta supapei de admisie (injectie multipunct)
K — Jetronic - sistemul mecanic de injectie a combustibilului realizeaza urmatoarele
functii principale:
e Masurarea cantitatii de aer necesar admisiei;

e Alimentarea cu combustibil;

e Prepararea combustibilului;
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Fig.2.1. Elementele principale ale sistemului de injectie de tip K-Jetronic[17]

1- Rezervor de combustibil; 2- Pompa electrica de alimentare; 3-Acumulator de

combustibil; 4- Filtru; 5- Corector de presiune in faza de incalzire; 6- Injector; 7-
Colector de admisie; 8- Injector de pornire la rece; 9- Regulator de amestec; 9a-
Sectiunea de masurare a combustibilu-lui; 9b- Sistem de reglarea presiunii; 10-

Debitmetrul de aer; 10a- Talerul debitmetrului; 11- Electrovalva; 12- Sonda; 13-

Termocontact temporizat; 14- Sistem de aprindere; 15- Comanda aerului aditional;
16- Comutatorul clapetei de acceleratie; 17- Releu de comanda; 18- Aparat de
comanda; 19- Cheie de contact; 20- Acumulator



O pompa actionatd electric extrage combustibilul din rezervor, il trimite catre un
acumulator, iar apoi, printr-un filtru fin, catre unitatea de cantdrire, care este o parte a
dispozitivului de amestec sub presiune. Presiunea combustibilului este pastratd constanta in
partea de reglare a presiunii din dispozitivul de distribuire, care trimite combustibilul cétre
injectoare.

Injectoarele pulverizeazd carburantul in mod continuu in colectorul de admisie al

motorului (de unde si numele sistemului (K=Kontinuierlich).

L-JETRONIC — este un sistem de injectie de benzind comandat electronic, care actioneaza in
mod succesiv injectoarele cu actionare electricd.  Schema principala de functionare este

prezentatd in figura 2.2.

Fig. 2.2. Elementele principale ale sistemului de injectie tip L-Jetronic [17]

1- Rezervor; 2- Pompa electrica de alimentare; 3- Filtru de combustibil; 4- Conducta de
distributie; 5- Regulator de presiune; 6- Unitate electronicd de comanda; 7- Injector; 8- Injector
de pornire la rece; 9- Surub pentru reglarea mersului in gol; 10- Contactorul clapetei de
acceleratie; 11- Clapeta de acceleratie; 12- Debitmetrul; 13- Bloc de relee; 14- Sonda [; 15-
Sonda de temperaturd; 16- Termocontact temporizat; 17- Dispozitivul de aprindere; 18-
Comanda aerului aditional; 19- Reglajul amestecului la mers in gol; 20- Acumulator; 21- Cheie
contact

Sistemul de alimentare format din pompa electricd de alimentare de acelasi tip ca la
sistemul K, livreazd combustibilul la o presiune de cca. 0,25 sau 0,3 MPa. Un circuit electric de
siguranfd opreste functionarea pompei la oprirea accidentald a motorului, cu sistemul de
aprindere sub tensiune. Regulatorul de presiune este cu membrana elastica si culege presiunea de
referintd din colectorul de admisie, astfel ca presiunea de alimentare este dependentd de
presiunea din conducta de admisie (figura 2.19). In acest mod se asigura o presiune constanti pe

fiecare injector, independenta de pozitia clapetei de acceleratie.



2.2.2. Sistemul de injectie directa

Sistemul de injectie este cel care conferd motorului avantajele substantiale in domeniul
economicitatii, puterii, emisiilor. Fata de sistemele de injectie indirecta acestea trebuie sa fie
comandate cu o precizie mai mare §i sd interactioneze mult mai profund cu celelalte sisteme
(aprindere, supraalimentare, recirculare a gazelor arse, tratare a gazelor arse).Solutia cu cel mai
mare potential ar fi utilizarea unor injectoare care imprima jetului o puternica miscare de swirl.
Se poate obtine o finete foarte bunad a pulverizarii la o presiune relativ joasa. O solutie si mai
interesanta este cea a injectiei directe de amestec aer-combustibil.[35, 36]

Sistemul de injectie directi asistati pneumatic (aDI) — In ceea ce priveste injectia
directd de benzind, pana in prezent, nu s-a stabilit nici un standard pentru sistemul de ardere. In
prezent, pentru sistemul de injectie, existd doua solutii diferite — sistemul cu fluid sub inalta
presiune si sistemul de injectie directa asistatd pneumatic.

In cadrul acestei cercetari experimentale s-a investigat injectia directa asistatd pneumatic
(aDI). Acest tip de injectie directd determina, datorita faptului ca amestecul aer-combustibil tinde
sa fie cat mai omogen, ca procesul de ardere din motor sa fie unul stabil, dovedind proprietati de
stratificare foarte bune. In comparatie cu alte tehnici pasive de control a depunerilor, cum ar fi
controlul temperaturii, acest sistem foloseste un proces unic de curdtare a injectorului pentru a-si
pastra caracteristicile pe toata durata de functionare a motorului.

Evolutia in domeniul injectiei directe de benzind nu au progresat, inca, la stadiul in care
procesul de ardere sa fie perfect omogen. Producatorii europeni de automobile si industria
furnizoare si-au concentrat activitatile, in esenta, pe sistemul de injectie directa de inalta presiune
(HPDI — high pressure direct injection).[22, 23]

Avantaje:
1. Coeficientul de exces de aer global poate fi substantial supraunitar permitand
obtinerea unei bune economii;
2. Arderea se realizeaza in conditii ce defavorizeaza formarea NOy;
3. Cantitatile de monoxid de carbon si hidrocarburi produse la inceputul
procesului de ardere pot fi oxidate complet in interiorul camerei de ardere;
4. Amestecul ce patrunde in interstitii este foarte sdrac sau chiar nu contine
deloc benzind diminuandu-se cantitatea de hidrocarburi formate pe aceasta cale;
5. Controlul sarcinii motorului poate fi efectuat, cel putin partial, preimbogatirii amestecului
si nu prin obturarea admisiei, minimizandu-pierderile prin pompare;
6. Amestecul care arde la sfarsit este foarte sdrac si de aceea este mult mai putin susceptibil

la detonatie. Se pot utiliza rapoarte de comprimare mai mari.[37, 38]



2.3. Influenta folosirii combustibililor alternativi si a echipamentelor de

injectie asupra procesului de ardere si a performantelor ecologice

ML.A.S.

2.3.1. Folosirea alcoolilor si eterilor

Alcoolii precum etanolul sau metanolul au fost §i mai sunt inca utilizati in stare purd sau

amestecati In proportii ridicate in benzina, utilizind motoare special adaptate.

Dintre problemele principale care se ridica la utilizarea alcoolilor drept combustibili in

motoarele cu aprindere prin scanteie se pot enumera:

tendinta de reducere a puterii efective la un debit injectat constant de alcooli, ca urmare a
puterii calorice mai reduse a acestora, comparativ cu benzina (la arderea metanolului se
degaja o cantitate de energie cu circa 50% mai mica decat in cazul arderii unei cantitéti
echivalente de benzind, iar prin arderea etanolului rezultd doar 66% din energia degajata la

arderea benzinei);[24, 25]

prezenta oxigenului in structura moleculara a alcoolilor asigura pe de alta parte, micsorarea
necesarului de oxigen pentru ardere, astfel incat, in ansamblu, puterea calorifici a
amestecului combustibil-aer, raportata la volumul de amestec, este putin modificata (metanol
necesitd cu 44% mai putin aer pentru combustie, comparativ cu benzina, iar etanolul - doar

61% din aerul necesar arderii benzinei);[26-28]

prin urmare, se poate asigura mentinerea neschimbata a puterii motorului cu o cilindree data,
prin marirea corespunzatoare a debitului de combustibil (pentru mentinerea razei de actiune a

automobilului trebuie marita, totodata, capacitatea rezervorului de combustibil);[96][26]

dificultatea pornirii la rece, determinata de presiunea redusa de vapori la temperaturi joase; in
cazul utilizarii alcoolilor puri; pornirea la rece poate fi rezolvatd prin folosirea
combustibililor auxiliari (benzina sau gaz petrolier lichefiat) sau prin ameliorarea pulverizarii
(metanolul necesita pentru vaporizare de 3,7 ori mai multd caldura, iar etanolul — de 2,6 ori,
comparativ cu benzina); tendinta de inrautdtire a vaporizarii in sistemul de admisie la
motoarele cu carburator, determinatd de valorile ridicate ale caldurilor de vaporizare ale

alcoolilor si care necesita reproiectarea sistemului de admisie; [32, 33]



2.3.2. Utilizarea sistemelor avansate de formare a amestecurilor aer-
combustibil pe motoarele in doi si patru timpi

In cadrul acestui subcapitol este prezentati cercetarea experimentald asupra utilizarii
sistemului de formare a amestecului aer-combustibil tip injectie directa asistatd pneumatic la
folosirea acesteia pentru motoarele cu aprindere prin scanteie in doi si patru timpi.

Pe parcursul ultimilor 30 de ani reducerea emisiilor poluante a Inregistrat un progres
semnificativ. Una dintre cele mai importante tehnologii de cost redus fiind injectia electronica de
combustibil.[24]

Comparativ cu sistemul de alimentare tip carburator, principalele mecanisme, prin care injectia

electronica de combustibil a ajutat la reducerea emisiilor, fiind:

- reducerea cantitatii de combustibil ce ajunge pe suprafata peretelui cilindrului motor;

- imbunatatirea atomizarii combustibilului;

- o flexibilitate de control marita la formarea amestecului aer-combustibil, care, la randul sau,
faciliteaza: emisii poluante scazute la pornirea la rece si la cald, reducerea emisiilor
tranzitorii, tratare ulterioard evacudrii de Tnalta eficienta a emisiilor poluante.[39]

In vederea obtinerii de pierderi cat mai mici de cilduri in camera de ardere, a unui
randament ridicat al motorului, emisii scazute de NOy, este necesar ca durata procesului de
ardere sa fie cat mai mic.

Sistemul de injectie directd asistatd pneumatic de joasd presiune pentru motoarele in doi
timpi si sistemul de injectie directd asistatd pneumatic de inaltd presiune pentru motoarele in
patru timpi, in comparatie cu sistemul de formare a amestecului aer-combustibil tip carburator,
prezintd urmatoarele avantaje:

- o mai buna stabilitate a procesului de ardere;

- pornire la rece rapida si fiabild; ambele sisteme fiind capabile s porneasca intr-un interval de
temperatura cuprins intre -10...40 [°C];

- optimizarea automata a tuturor parametrilor odata cu incalzirea motorului;

In urma studierii literaturii de specialitate s-a constat ci utilizarea sistemului de formare a
amestecului aer-combustibil tip injectie directd asistatd pneumatic, de joasa presiune, pentru un
motor in doi timpi cu aprindere prin scanteie, de cilindree mica, folosind combustibili alternativi,
nu a fost cercetatd. Cunoscand aspectul cd in vederea asigurarii ungerii motorului, combustibilul
necesitd a fi amestecat cu ulei de motor in doi timpi, ca punct de referinta, combustibilul benzina
a fost admis in camera de ardere a motorului 1n stare purd, ungerea motorului fiind asigurata de
injectarea de ulei direct in cilindrul motorului cu ajutorul unei pompe pentru motoare in doi

timpi.
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3 e ECHIPAMENTELE FOLOSITE PENTRU CERCETAREA
PROCESULUI DE ARDERE LA MOTOARELE CU
APRINDERE PRIN SCANTEIE IN DOI TIMPI

Cercetarile experimentale au ca obiectiv general efectuarea unor masurdri, necesare pentru
stabilirea valorii sau intensitatii marimilor fizice caracteristice fenomenului sau sistemului
considerat. Masurarea este definitd ca operatia de determinare a raportului in care se afla
marimea masurata fata de o altda marime de aceeasi natura, aleasa ca unitate. Aceasta operatie se
realizeaza cu aparate sau sisteme de masurare, care transmit informatia asupra marimii fizice

prin intermediul unui dispozitiv indicator sau inregistrator.

3.1. Organizarea standului de incercari motoare si a camerei de control

Incercarea motoarelor cu ardere internd se realizeazd cu ajutorul unor standuri
specializate. Aceste standuri constituie instalatii complexe, care trebuie sd asigure, In primul
rand, atat pozitionarea si fixarea motorului pe o fundatie corespunzatoare, cat si franarea acestuia
in vederea determinarii momentului motor. Apoi, pe baza acestuia, se determind parametrii
functionali si economici. In al doilea rand trebuie sa asigure alimentarea cu combustibil si cu aer,
masurarea cantitdtii de combustibil consumat si a debitului de aer aspirat, racirea motorului,
evacuarea si uneori analiza gazelor arse, precum si comanda si inregistrarea tuturor parametrilor
functionali.

In vederea asigurarii cerintelor de functionare a celulei de incercare urmitoarele conditii
sunt necesare:

- Instalatia de alimentare cu combustibil;

- Instalatia de aer conditionat/ventilatie;

- Sursa de apa si canalizare;

- Instalatia de racire a motorului;

- Instalatia de evacuare a gazelor arse si de directionare a acestora catre exterior;
- Un stand de montare a motorului si o frana electrica,

- Izolarea fonica;

- Un sistem de indicare si de control;

- Sistemul de prevenire si stingere al incendiilor;

11



Camera de control prezentata in fig.3.1. permite, simultan, accesul a doi operatori. Din cate
se poate observa in fig.3.1., aparatura de inregistrare a datelor este desfasurata de la stanga la
dreapta dupa cum urmeaza:

- Inregistrarea datelor privind emisiile poluante;
- Aparatura de control asupra celulei de incercare;

- Inregistrarea datelor privind procesul de ardere;

Fig. 3.1. Camera de control a standului de incercari motoare cu ardere interna

3.2. Frana, masurarea momentului si a turatiei motorului

Franele cu curenti turbionari ofera avantajul unei precizii ridicate, al usurintei comenzii i
reglarii; fiind preferate Tn cazul automatizarii incercarilor. Ele se utilizeazd pentru incercarea
motoarelor de puteri mici si medii cum sunt cele de automobile si tractoare. In schimb au
dezavantajul unui cost mai ridicat si functioneaza la temperaturi mari (peste 250 [°C]), ceea ce
impune masuri speciale pentru apa de racire.

La incercarea motoarelor, masurarea momentului motor se face in scopul determinarii
propriu-zise a acestui parametru de baza si ulterior, cu ajutorul acestuia, a puterii. Puterea
motorului, P, se determind deci in mod indirect, prin masurarea momentului motor, M., si a
turatiei arborelui cotit, n, utilizand relatia cunoscuta:

P =const.-M,-n (3.1,

La frana electrica tip Schenck W40, folosita in cadrul acestei cercetari experimentale,
masurarea turatiei se efectueazd cu un tahometru de impulsuri, care este integrat in aceasta.
Donatorul inductiv constd dintr-un magnet permanent cu o bobini de lichidare. In cazul unei
rotatii a discului, fluxul magnetic este schimbat de catre dintii acesteia, iar o tensiune este indusa
in bobinaj. Impulsurile tensiunii sunt numarate intr-un anumit interval de timp. Din timpul de
masura si din impulsurile tensiunii este calculata turatia. Atat turatia cét si cuplul sunt integrate

in acelasi bloc de control al franei.
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Asa cum s-a aratat, indiferent de tipul franei, prin antrenarea rotorului, carcasa acesteia
tinde sa fie rotitd cu un moment egal cu momentul motorului incercat. Pentru a impiedica aceasta
rotire, la nivelul carcasei, prin intermediul unui brat de lungime L se aplica o fortd F, asa cum se
arata in figura 3.2.. Momentul motor va rezulta din ecuatia de echilibru, astfel incat:

M,=K-r=L-F (3.2)

Forta de franare, F, se determina cu ajutorul unei balante pe care se sprijind bratul franei,

sau la instalatiile mai noi, printr-un traductor de forta.

[ & |
\ /
/)’
+F
- —*—-h—bh
/'i:..r ] N“"u\' \
L #

Fig.3.2. Schema de masurare a fortei

Puterea absorbita de frana se calculeaza cu relatia:

PezK-u=K-r~a)=K-r~(@] (3.3.)
30

In aceste relatii, v reprezintd viteza periferica a rotorului, » este raza acestuia, iar n, turatia

rotorului, egald cu turatia motorului.
3.3. Traductoare folosite pentru masurarea presiunilor

3.3.1. Principiul de functionare al traductoarelor piezoelectrice

Principiul piezoelectric — polarizarea electricd (generarea unei sarcini electrice) a unui
cristal sub actiunea unei forte sau presiuni. Acest efect piezoelectric a fost descoperit de cétre
fratii Curie, acestia descoperind ca suprafetele unor cristale devin Incarcate cu sarcini electrice in
momentul actionarii unei forte mecanice asupra lor.

Aplicarea unei forte mecanice asupra unui cristal conduce la deformarea retelei cristaline
a acestuia. Cristalul producand efectul piezoelectric numai in cazul in care structura sa nu detine

un centru de simetrie. Acest tip de sarcind electrica este masurata in pico-columbi (pC).
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Fig.3.3. Circuit de masura pentru indicarea presiunii

Circuitul de masura folosit in timpul cercetdrii experimentale este compus din urmatoarele

elemente:

Traductorul de presiune cu element de cuart;
Traductor de rotatie;

Amplificator de semnal;

Convertizor A/D;

Unitatea de prelucrare a datelor obtinute;

Indicarea presiunii din cilindru este masuratoarea presiunii din cilindru In dependenta cu

unghiul arborelui cotit la toate conditiile de functionare ale motorului. Prin prelucrarea

termodinamica a datelor se obtin informatiile necesare pentru observarea proceselor din

motor.[34]

Urmatoarele date pot fi afisate si masurate:

Comportamentul arderii pentru evaluarea camerei de ardere;
Evaluarea schimbului de amestec;

Recunoasterea arderilor incomplete;

Cercetarea formarii amestecului;

Cercetarea uniformitdtii monocilindrilor.

3.3.2. Traductorul piezoelectric si efectul longitudinal

Sarcina se formeaza pe suprafetele de contact astfel aceasta poate fi masurati. In cazul

efectului piezoelectric longitudinal marimea sarcinii electrice O depinde numai de forta Fy

aplicata, iar dimensiunile cristalului nu au importantd. Singura modalitate de a mari aceasta

sarcind este cea de a conecta mai multe discuri din punct de vedere mecanic in serie, iar din

punct de vedere electric in paralel.[42]

In acest caz, marimea sarcinii electrice va fi data de relatia:

Q. .=dy Fon (3.4)
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unde:
d;; — coeficientul piezoelectric (are o valoare de -2,3 pC/N pentru cristalele din cuart);
F, — forta pe directia x;

n —numarul de discuri de cristal.

3.3.3. Traductorul piezoelectric si efectul de forfecare

Similar efectului longitudinal, senzitivitatea piezoelectrica ce apare in timpul unui efort
de forfecare este independentd de marimea si forma elementului piezoelectric. Sarcina electrica
apare de asemenea pe suprafetele elementului piezoelectric, unde actioneazi forta mecanica. in
cazul in care o forta pe directia x este aplicata pe n elemente piezoelectrice conectate in serie din
punct de vedere mecanic $i in paralel din punct de vedere electric, sarcina este:

0. =-2-d,-F.n (3.5.)

3.3.4. Traductorul piezoelectric si efectul transversal

In cazul efectului transversal, o forti F,, pe directia uneia din axele neutre y, produce o
sarcind pe suprafetele corespunzdtoare axei x. Spre deosebire de efectul piezoelectric
longitudinal, marimea sarcinii apare pe suprafetele neincarcate de forta mecanicd si este
dependenta de dimensiunile geometrice ale elementului piezoelectric. Presupunand ca

dimensiunile elementului piezoelectric sunt a si b, sarcina este:

0, =-d, F '% (3.6.)

y

unde a si b sunt dimensiunile elementului piezoelectric.

3.3.5. Materiale utilizate pentru constructia traductoarelor

Din punct de vedere electric, efectul piezoelectric poate avea loc numai in materialele
izolatoare. Materialele din care sunt confectionati traductorii piezoelectrici trebuie sa prezinte o
rezistentd mecanica si o rigiditate foarte inalta. Alte cerinte importante sunt stabilitatea mecanica
si electricd pentru o gama largd de temperaturi si o perioadd de functionare cat mai lunga.
Sensibilitatea inalta, histerezisul neglijabil (curbe de calibrare identice atat pentru crestere cat si
pentru descrestere) si o conductibilitate electricd cat mai mica sunt alte avantaje care le prezintd
aceste materiale. Cele mai importante materiale piezoelectrice folosite pentru traductorii

piezoelectrici sunt cuartul, cristalele gen cuart PiezoStar si piezoceramica.[29]

3.3.6. Traductorul folosit pentru masurarea presiunii

Pentru indicarea presiunii din camera de ardere au fost folositi traductoare de presiune
piezo-electrici cu cuart. Acestea sunt compuse din dioxid de siliciu (SiO,) fiind produse sintetic

sub actiunea presiunii si a temperaturii ridicate.
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Traductorul de presiune folosit in cadrul cercetari experimentale este prezentat in figura 3.4.

T
@1.5min /1 |

L
3 maxl

Fig.3.4. Traductor de presiune AVL GM12D

3.4. Traductoarele folosite la determinarea pozitiei arborelui cotit

3.4.1. Principiul de functionare

Traductorii de pozitie pentru arbori cotiti folosesc pentru masurare structuri periodice,
numite gradatii. Aceste gradatii sunt aplicate pe un substrat de sticld sau otel. Cadranele din
sticla se folosesc la traductoarele cu o turatie maximad de 10.000 [rot/min]. Pentru turatii mai

mari (pana la 20.000 [rot/min]) se folosesc rotoare din otel.[16]

3.4.2. Principiul masuratorii absolute

Traductorii de pozitie ce folosesc principiul masurarii absolute folosesc discuri cu mai
multe benzi gradate. Aranjamentul furnizeaza informatii asupra pozitiei absolute, care este
disponibild imediat dupd punerea in functiune. Structura cu gradatiile cele mai fine este

interpolata pentru obtinerea pozitiei si pentru a genera un semnal incremental.

3.4.3. Principiul masuratorii incrementale

Folosind metoda incrementald de masurare, gradatiile sunt reprezentate de o structura
periodica. Informatiile asupra pozitiei sunt obtinute numarand incrementale individuale (pasii de
masurare) de la un punct de origine. Deoarece o referintd absolutd este necesara, cadranele
gradate sunt inzestrate cu o banda aditionala ce are un marcaj de referintd. Pozifia absoluta de pe

scala, determinatd de marcajul de referintd, corespunde pozitiei unui pas de masurare.
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3.4.4. Metode de scanare

a.) Scanarea fotoelectricd — Majoritatea traductorilor de pozitie functioneaza folosind metoda
scanarii fotoelectrice. Scanarea fotoelectrica nu presupune un contact intre componentele folosite
la masurare, deci nu existd uzura. Aceasta metoda detecteaza pana si cele mai fine gradatii, chiar
dacd acestea au numai cativa microni §i genereaza semnale de iesire cu o perioadd foarte mica
intre ele.

b.) Metoda scanarii interferentiale — metoda scanarii interferentiale foloseste principiul difractiei
si a interferentei luminii pe un cadran cu gradatii fine pentru a produce semnale folosite la
masurarea deplasdrii. Traductorii ce folosesc aceastd metoda a scandrii interferentiale
functioneaza folosind gradatii cu o perioada medie de 4um sau chiar mai fina.

c.) Scanarea imaginii — Metoda scanarii imaginii functioneaza in felul urmator: doua gradatii
avand aceeasi perioada (cadranul gradat si reticulul de scanare) sunt miscate relativ unul fata de
celalalt. Materialul din care este facut reticulul de scanare este transparent, iar gradatiile de pe
cadran sunt aplicate pe o suprafatd transparentd sau reflectiva. Cand razele paralele de lumina
trec peste cadranul gradat, lumina si umbra sunt proiectate la o anumitd distantd, unde este
amplasat un index gradat avand aceeasi perioada intre gradatii. Cand cele doud gradatii se migca
relativ una fatd de cealaltd, lumina este modulata. Daca spatiile dintre gradatiile cadranului sunt

aliniate cu spatiile dintre gradatiile reticulului de scanare lumina nu trece.

3.4.5. Traductorul de pozitie folosit in cadrul cercetirii experimentale

Metoda scanarii imaginii este utilizatd de catre traductorul de pozitie al arborelui cotit
produs de catre firma Heidenhain, tip ROD 426A. Acest tip de traductor a fost folosit in cadrul
acestei cercetdri experimentale la motorul in doi timpi cu aprindere prin scanteie.

Montarea traductorului de pozitie al arborelui cotit — transmitatoarele rotative au integrate
un rulment si un arbore solid. Prin intermediul unui cuplaj rotativ separat arborele traductorului
de pozitie este conectat cu arborele de masurat. Acest cuplaj amelioreazd actiunea suplimentara a

sarcinilor externe astfel se prelungeste durata sa de viata.

3.5. Echipamente folosite la masurarea consumului de combustibil

Pentru masurarea consumului de combustibil cu precizia necesara, in practica incercarii
motoarelor se utilizeaza, in mod obisnuit, metoda volumetrica sau metoda gravimetrica. Ambele
metode constau in masurarea timpului (¢) in care se consuma o anumita cantitate de combustibil
(Mcomp)- In unele cazuri se inregistreaza si numarul de rotatii ale motorului necesar consumarii

acestei cantitati de combustibil (B):

B = —<omb (3.9)



Masurarea prin metoda gravimetricd are la bazd Inregistrarea timpului in care motorul
consuma o cantitate de combustibil cantaritd. Metoda prezintd avantajul ca indica direct masa
combustibilului consumat, indiferent de densitatea acestuia.

In cadrul cercetirilor experimentale a fost utilizati metoda misuririi gravimetrice a

consumului de combustibil.

3.6. Echipamente folosite la masurarea emisiilor poluante

Domeniul de masura al echipamentelor folosite la masurarea emisiilor poluante sunt
prezentate In urmatorul tabel:

Tabel 3.1. Descrierea domeniilor de masura ale aparatelor folosite in cadrul cercetarii

experimentale
Tipul aparatului Emisiile U.M. Domeniul de Abatere
masurate masura standard
Hartmann & Braun Magnos 0,/N, Vol % 0-25 +/-1%
16
Hartmann & Braun Uras 14 CO, Vol % 0-20 -
Hartmann & Braun Uras 14 CO Vol % 0-10 -
ECOPhysics CLD 700 EL | NO/NOy ppm 0—1000 -
Testa FID HC HC ppm 0—30000 -

Dupa punerea in functiune a acestor aparate de masura, calibrarea lor este necesara zilnic.

3.6.1. Detectorul de ionizare a flacarii (FID)

Pentru masurarea concentratiei de hidrocarburi (THC) din emisiile poluante s-a utilizat
analizorul ce detecteaza ionizarea flacarii. Analizorul folosit fiind modelul TESTA-FID 2000 S,
care functioneaza dupa principiul ionizarii atomilor organici de carbon intr-o flacara de hidrogen,
ce arde intr-un camp electric. In camera de ardere a analizorului flacira se cracheazi ionizand
hidrocarburile din gazul analizat. Curentul electric creat de ioni In campul electric este direct
proportional cu numarul atomilor de carbon. Tensiunea acestui curent electric fiind apoi

masurata.

3.6.2. Detectorul cu infrarosu (IRD)

Acest tip de detector este folosit la masurarea concentratiei diferitilor compusi chimici,
activi la lumina infrarosie, precum dioxidul de carbon (CO;) si monoxidul de carbon (CO) din
gazele arse. Detectorul cu infrarogsu masoard concentratia compusilor chimici dupa principiul
absorbtiei fara dispersie a luminii infrarosii. Fiecare gaz, cu exceptia gazelor pretioase Ny, Ha, O»

s.a., poseda un spectru de absorbtie compus din mai multe benzi (conducte) de absorbtie.
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3.6.3. Detectoarele paramagnetice (PMD)

Acest tip de analizor masoard concentratia de oxigen din emisiile poluante datorita
proprietatilor paramagnetice ale moleculelor de oxigen dintr-un camp magnetic. Mostra de gaz
ce este analizatd este introdusd intr-o camera in forma de clepsidra, peretii acesteia fiind din
sticld de cuart. Aceastd cameri este suspendati pe niste benzi ce se pot roti. in cele doud parti ale
camerei sub forma de clepsidrd se induce un cdmp magnetic neomogen; aparitia acestui camp
magnetic atrage moleculele de oxigen. Astfel presiunea partiala produsa pune in miscare camera
in forma de clepsidra fata de pozitia ei initiald. Magnitudinea acestei deplasari este proportionald
cu cantitatea de oxigen din emisiile poluante, aceasta fiind transformatd intr-un semnal electric.
Aceasta camera de masura este amplasata intr-un loc stabil termic, ca valorile masurate sa nu fie

influentate de variatiile externe de temperatura.

3.6.4. Detectorul de chemiluminiscenta

Detectoarele de chemiluminiscentd sunt proiectate s masoare concentratia oxizilor de
azot din emisiile poluante. Emisiile de oxizi de azot sunt definite ca suma emisiilor de monoxid
de azot (NO) si bioxid de azot (NO,). Principiul de masurare folosit de detectoarele de
chemiluminiscenta este emisia de lumina a moleculelor de monoxid de azot intoarse la un nivel
scazut de energie. O dioda foto si echipamentele electronice auxiliare numara fotonii, care sunt
proportionali cu cantitatea de monoxid de azot din gazul masurat. Pentru a masura cantitatea de
oxizi de azot din gaze, bioxidul de azot trebuie transformat in monoxid de azot. Acest proces este
realizat de catre un convertor catalitic aflat in interiorul analizorului.

Analizoarele cu un singur canal masoard numai concentratia de monoxid de azot sau
numai oxizi de azot, folosind un sistem de bypass, respectiv direct convertorul catalitic pentru
transformarea bioxidului de azot in monoxid de azot. Se pot masura simultan emisiile de oxizi de
azot si monoxid de azot incorporand inca un canal in analizor.

Bioxidul de azot ce iese din analizor rezultd din combinarea monoxidului de azot cu

ozonul ce este produs In interiorul analizorului printr-o descarcare electrica in oxigen pur.

3.6.5. Achizitia datelor

Inregistrarea datelor mésurate se efectueaza cu ajutorul calculatoarelor si a programelor
“Morphee” si “Combi — SmeTec”.
Programul “Morphee” este dedicat pentru masurarea urmatorilor parametrii:

- Puterea motorului;
- Cuplul motorului;
- Temperaturile (ambientale, bujiei, cilindrului);

- Emisiile poluante;
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- Coeficientul amestecului aer-combustibil — lambda;

Durata unui ciclu de masurare la programul “Morphee” este de 30 de secunde.
Programul “Combi — SmeTec” este dedicat pentru masurarea urmatorilor parametrii:

- Procesul arderii — curba presiunii;

- Semnalele electrice primite de la sistemul de alimentare cu combustibil;
- Semnalele electrice ale punctului de aprindere;

- Semnalele electrice ale pompei de ulei,

Durata unui ciclu de masurare la programul “Combi — SmeTec” este de 15 secunde.

3.6.6. Tipuri de combustibili folositi in cercetarea experimentala

Combustibilii utilizati in testele efectuate sunt urmatorii: super benzind, amestec etanol —
benzina E85 (15 parti volum super benzind — 85 parti etanol), etanol pur E100.

Bioetanolul fiind un produs energetic regenerabil are parte de beneficii multiple din
partea statelor puternic industrializate (S.U.A., U.E. cat si state precum Brazilia si China),
acestea aplicand o impozitare redusad pentru producerea acestuia. O a doua generatie de
Bioetanol, care nu ar afecta productia agricola, este numit Bioetanol sintetic obtinut din etilena
sau carbune.

Etanolul utilizaat in cadrul cercetdrii experimentale a fost denaturat cu toluen in proportie
de 2% pentru a nu fi impozitat ca tip de alcool folosit pentru producerea de bauturi alcoolice.

In tabelul urmator sunt prezentate proprietitile etanolului folosit in amestec cu benzina,
cat si in stare purd, in cadrul cercetarii experimentale:

Tabel 3.2. Proprietati Bioetanol

Compusi Unitate de Valoare Limita Limita
masura inferioara superioara
Continut de Etanol inaintea
denaturarii V-% 100,0 99,8 100, 0
Metanol mg/100 ml < 1,0 - 50,0
1 — Propanol mg/100 ml < 0,1 - 10,0
Uleiuri de fuzel mg/100 ml < 0,1 - 12,0
Densitate / 20 °C g/ml 0,789 0,789 0,790
Puritate — Decolorare - min 8 8 -
Permanganat
Acid total ca acetat mg/100 ml 0,2 - 1,0
Indice de refractie - 1,363 1,361 1,363
Continut de apa M-% 0,03 - 0,34

(*conform fisei de compozitie primita de la firma ,,Nedalco Alcohol”)
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4. MODELAREA, SIMULAREA SI CORELAREA
REZULTATELOR OBTINUTE iN URMA SIMULARILOR CU
CELE OBTINUTE iN URMA CERCETARILOR
EXPERIMENTALE

4.1. Modelarea amestecului aer-combustibil

Eficienta volumetrica descrie procesul schimbdrii de gaze céat si procentajul umplerii
capacitatii cilindrice cu amestec proaspat. O eficientd volumetricd ridicatd insemnand un

randament ridicat al motorului. [12, 21]

MLZ (4.1)

- mpz = Cantitatea de amestec proaspat admisa in cilindru dupa efectuarea procesului

schimbarii de gaze;
- mpzeor. = Cantitatea teoretica de amestec proaspat din cilindru [17, 97

Coeficientul de aer reprezinta raportul dintre intreaga masa de aer admisa raportatd la

intreaga masa de aer admisd din punct de vedere teoretic.[40]

1 = m, (4.2)

Randamentul spéldrii este un coeficient important in vederea evaluarii motoarelor in doi
timpi fiind dat de raportul dintre cantitatea de gaze proaspete retinute in cilindru la Tnceputul

compresiei, pe Intreaga cantitate de gaze aflate in cilindru in acelasi moment, adica:

m
L7
ll —_—

m,, (4.3.)

teor .

- mgz = Cantitatea de amestec proaspat admisa in cilindru dupa efectuarea procesului

schimbarii de gaze;
- mg = Gaze arse;[30, 31]

Un randament ridicat al spalarii este foarte important pentru un motor cu emisii reduse. [13]
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4.2. Transferul de caldura din cilindru

Calculul energiei transmise prin pereti, {indnd seama de temperatura lichidului de racire.

Pentru varianta 1, ecuatia transferului de energie este:

d
Q, =a-A(T,-T) (4.4.)
dt

unde: o - coeficientul de convectie al gazului in [W/m-K]. Valoarea sa depinde de presiunea,

temperatura si starea de miscare a gazului, conform relatiei:

a=1166 T -p-(1+1.24-v,) (45.)
p - presiunea gazului din cilindru in [bar];
T - temperatura gazului din cilindru in [K].
Ecuatia coeficientului de convectie este determinatd semiempiric §i constituie un compromis
intre exactitate si complexitate. In literatura de specialitate existi numeroase relatii care
modeleaza acest coeficient.
De miscarea gazului se tine seama prin viteza medie a pistonului:

S-n
vn=" (4.6.)
unde cu S s-a notat cursa si cu z turatia motorului.
A - aria suprafetei prin care are loc transferul de energie. La motor se disting trei categorii
de suprafete:
Aj-aria chiulasei care se adopta constructiv (vezi "stabilirea datelor initiale");
A-aria expusa de partea cilindrului;
A, =n-D-x (4.7.)
A, depinde de pozitia momentana a pistonului
Ajs-aria pistonului:
A,=r- 22 (4.8.)
4
T - temperatura momentana a gazului,
T, - temperatura momentand a peretelui.

Valoarea sa este consideratd constantd n regim stabilizat datorita inertiei termice a materialului

peretilor, dar difera intre piesele motorului.

Pentru calcule simplificate se poate utiliza, ecuatia:
7,=360+9-n""Jn-D (4.9.)
unde 1 - coeficientul de umplere (vezi "stabilirea dimensiunilor principale");
n - turatia momentana a motorului;

D - alezajul cilindrului.
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Cu consideratiile de mai sus ecuatia fluxului de energie termica prin pereti este datd de expresia:

do
~Lma (At A A)(T-T,) (4.10.)

sau cand se iau in considerare temperaturi diferite pentru chiulasa (7;), cilindru (7) si piston

(T5):

d
d%=a-[A1-(T—T1)+A2-(T-T2)+A3(T—7;)] (4.11)

4.3. Functia Vibe — calculul procesului de ardere

Prin arderea unei cantitati C [kg] de combustibil care are puterea calorica inferioara H;1

[J/kg] rezulta cantitatea de energie termica Q.2 [J], cu relatia:

O.=n,n HiC (4.12.)
care tine seama ca transformarea reactantilor in produsi de reactie are loc cu un anumit
randament, randamentul transformarii n, si transformarea energiei chimice in energie termica se
face cu randamentul arderii 1,.

Prin derivare,variatia in timp a energiei termice rezulta:

%:”a'”z'fli‘% (4.13.)
in care dC/dt are semnificatia cantitdtii de combustibil arse (si nu injectate) in unitatea de timp.
Asadar pentru modelarea desfasurarii arderii la m.a.c., nu se poate utiliza legea de injectie,
datorita Intarzierii la autoaprindere.

Vibe a propus o lege matematica pe baza analizei termodinamice a proceselor din motor,
pentru modelarea desfagurarii arderii:
% =a-(m+1)-y"-exp-a-y")
Y (4.14.)
unde:
O — (4.15)
Co to

Cu notatiile (4.15.), rezulta expresia:

&:na.Q.Hi.@ (416.)
dt to dy

Semnificatia termenilor:
C - cantitatea de combustibil arsd din momentul inceperii arderii, pand in momentul
curent de calcul t;
Cy - cantitatea de combustibil arsa pe ciclu:
Co= Py —— (4.17.)

ny-l
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unde: P.r- puterea efectiva;
¢ - consumul specific;

n, - turatia pompei de injectie la m.a.c.. La m.a.s. este turaia motorului pentru 2

timpi sau jumadtatea sa la 4 timpi,

X 1,01 , dx_ |20
. dy
08|™" / L0
1054/ 05115 10 20

0,6 3,0
0,L 2,0
0,2 10
0,0 | 0,0/

00 05 10

Y

Fig.4.1. Legea de ardere Vibe

1 - numarul de cilindri;
t - timpul scurs de la inceputul arderii;
to - durata arderii

a - factor ce tine seama de randamentul transformarii:
a 5 6,9 10
ne [%] | 99 99,9 100

Valoarea de 6,9 este folositd Tn marea majoritate a cazurilor.

m - factorul de forma al functiei Vibe. Acesta provoaca formele de functii reprezentate n
figura 4.1.. In concluzie se pot modela diferite tipuri de arderi, modificand parametrul m.

H; - puterea caloricd inferioara a combustibilului. Valori pentru combustibilii obisnuiti
sunt redati in anexa 3. In acelasi tabel sunt trecute si valorile cantitatii minime de aer necesara
arderii (Lin).

Na - randamentul arderii depinde de conditiile de functionare si variaza in domeniul
0,85...0,99. Pentru regim stationar se adopta de obicei valoarea maxima.[11, 18]

Modul obisnuit de analizd a proceselor din motor se face folosind ca baza de timp pozitia
unghiulara a arborelui motor. Pentru a putea folosi mai usor relatia (4.16.), din acest punct de
vedere, se fac urmatoarele transformari:

- se amplificd y cu viteza unghiulard care face legatura intre parametrul timp si parametrul

pozitie unghiulara:
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t ot —~ 14
y=L-2t_ (a-14) (4.18.)
t, -t DA

Numadratorul este durata In grade de rotatie arbore motor scursa de la inceputul arderii
pand in momentul curent si este diferenta Intre pozifia momentand a arborelui si unghiul care
marcheaza inceputul arderii (IA) (! Nu inceputul injectiei).

Numitorul reprezinta durata totala a arderii in grade rotatie arbore motor (DA).
In expresia (4.16) se inlocuieste to functie de pozitia unghiulara, prin aceeasi viteza unghiulara,
ceea ce duce la expresia:

d
O =77a-a)-@-H[-ﬁ (4.19.)
dt Vd dy

Raportul 180/x transforma durata arderii DA exprimata in grade RAC 1n radiani.
Observatie:

Procesul arderii se modeleaza prin functia Vibe cunoscand trei marimi caracteristice:
- unghiul de inceput al arderii (IA)

- durata arderii In grade RAC (DA)

- valoarea factorului de forma Vibe (m)[9]

4.4. Simularea virtuala si corelarea rezultatelor obtinute cu cele obtinute in
urma cercetarilor experimentale
In vederea validarii rezultatelor obtinute in urma cercetarii experimentale acestea necesiti a
fi comparate cu rezultatele obtinute in urma simularii virtuale.

In figura 4.2. este prezentat modelul creat in programul de simulare virtuald AVL Boost in

vederea efectudrii simularii proceselor din motoarele cu aprindere prin scanteie.

MP3
1 . 2 3 4 5

SB1 1 Rvi1 MP1  ¢q mp2 R1

VP1
6
MP4 I

11 10 g, R4 8 R3 7 R2
Fig.4.2.

Modelul prezentat este format dintr-un cilindru, o galerie de admisie variabila, o conducta
de admisie §i una de evacuare, pe acestea fiind amplasate mai multe puncte de masurare.

In tabelul 4.1. sunt prezentate caracteristicile principale ale modelului creat.
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Tabel 4.1. Caracteristicile modelului virtual de simulare

Motor M.AS.
Combustibil E 0; E 85; E 100;
Raport de comprimare 8:1; 9:1;
Cilindree 70,7 cm’;
Alezaj 50 mm;
Cursa 36 mm;
Lungimea bielei 75 mm;

4.4.1. Simularea influentei raportului de comprimare asupra procesului de

ardere

Folosind modelul procesului de ardere Vibe simularea virtuald se efectueaza pentru a
prognoza influenta diferitilor factori asupra procesului de ardere, in acest caz fiind vorba despre

raportul de comprimare. Simularea a fost efectuata asupra presiunii rezultante in urma procesului

de ardere din cilindrul motorului n doi timpi cu aprindere prin scanteie.

In figura 4.3. sunt prezentate si comparate rezultatele obtinute in urma simularilor

virtuale cu cele obtinute in urma cercetarilor experimentale.

€=8

3,5

T cste

e Bo0st

1,5 \
1

0 45
a [°RAC]

a.)

90 135 180 225 270 315 360

P [MPa]

0 45 90 135 180 225 270 315 360
 [°RAC]

b.)

Fig.4.3. Cronomanograma motorului n doi timpi cu aprindere prin scanteie
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4.4.2. Simularea influentei procedeului de alimentare asupra performantelor

motorului
¢=8 e=9
35 4
T este T este
34 35
e BoOSE e B0t
25 3
— 25
< 2 <
= = ?
=13 \ e~ 15 ]
1 \ 1 i
0,5 N 4 0,5 N /
0 . . ; ; . 0 : : : : : T T

0 60 20 180 240 300 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360

a['RAC] a['RAC]
a.) b.)

Fig.4.4. Cronomanograma motorului echipat cu injectie directa asistatd pneumatic

In figura 4.4. a.) se poate observa evolutia presiunii din motorul cu aprindere prin
scanteie la € = 8 echipat cu sistemul de formare al amestecului aer-combustibil tip injectie directa
asistatd pneumatic si alimentat cu benzina de calitate superioara (CO 98). Se poate constata ca
evolutia presiunii din motorul cercetat experimental este similard cu cea obtinutd cu ajutorul
modelului creat in mediul virtual.

In figura 4.4. b.) se constati cd evolutia presiunii, din motorul cu aprindere prin scanteie
la € = 9 echipat cu injectia directa asistatd pneumatic si alimentat cu benzina de calitate
superioard (CO 98), obtinutd pe calea cercetarii experimentale este similard cu cea obtinutd pe

calea simularii virtuale.

4.4.3. Simularea influentei naturii combustibilului asupra performantelor

motorului in cazul injectiei directe de combustibil asistatid pneumatic

Simuldrile efectuate cu programul AVL Boost au urmarit influenfa amestecului de
combustibili benzind 15% (CO 98) si alcool etilic 85% (puritate 99%), E85. Probele au fost
facute pentru rapoartele de comprimare € = 8 si € =9.

In figura 4.5. sunt prezentate si comparate rezultatele obtinute in urma simulirilor

virtuale cu cele obtinute in urma cercetarilor experimentale.
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Fig.4.5. Cronomanograma motorului echipat cu injectie directa si alimentat cu E 85

In cadrul simularilor efectuate in programul AVL Boost s-au mai efectuat simuliri pe
modelul creat virtual cu alcool etilic pur, E100. Probele au fost facute pentru rapoartele de
comprimare £=8 i €=9.

In figura 4.6. sunt prezentate si comparate rezultatele obtinute in urma simularilor virtuale cu

cele obtinute In urma cercetarilor experimentale.

e=8 ¢=9
4
4 e=Teste
35 e Teste 3,51 Boost
3] === Boost 3
'_‘275 | ’:‘2,5
o )
= ! = \
CSERE ~ 15 \
) | \, /J
0,5 0,5 N Y
0 0 : : : : : :
0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360
o« [°RAC] o [°'RAC]
a) b)

Fig.4.6. Cronomanograma motorului echipat cu injectie directa si alimentat cu E 100
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5 . REZULTATELE CERCETARII
EXPERIMENTALE SI INTERPRETAREA LOR

5.1. Aspecte generale privind procesul de ardere la motoarele cu ardere
interna

Procesul de ardere din motorul in doi timpi se imparte in cateva categorii, $i anume:

- Propagarea laminara a flacarii;

- Propagarea turbulentd a flacarii,

- Propagarea laminara a flacarii reprezinta cea mai simpla forma a procesului de ardere. [1, 2]
Propagarea turbulentd a flacdrii, In comparatie cu cea laminard, apare in anumite

circumstante si poate fi observatd ca un set de multiple flacari cu propagare laminara. Din

acestea rezultd ca descrierea propagdrii laminare a flacarii reprezintd un punct de o importanta

deosebita. [22, 51]

5.2. Aspecte generale privind formarea emisiilor poluante

In urma procesului de ardere la motoarele cu aprindere prin scinteie apar emisiile de
hidrocarburi, numite si CxHy, acestea reactionand la aprindere cu oxigenul O,. Gazele de
evacuare rezultante sunt in cazul ideal CO; si apa (abur). Gazele inerte din aer, azotul N, si
argonul Ar, nu participa la procesul arderii. In realitate insa nu existd ardere completi. Gazele de
esapament rezultante sunt dependente de cum ar fi: tipul motorului, electronica motorului,
functionarea acestuia s.a.m.d.. Cele mai importante emisii poluante, care se formeaza la motorul
in doi timpi sunt: monoxidul de carbon (CO), hidrocarburi (HC), oxizi de azot (NOy) si dioxidul
de carbon (COy). [10, 20]

5.3. Marimi si parametri determinati

In cadrul cercetirilor experimentale, pe baza gradului de echipare s-au determinat
urmatoarele marimi:
e M — moment motor/cuplu motor [Nm];
e P —puterea motorului [kW];
e (C — consumul orar de combustibil [kg/h];
e T,y —temperatura de admisie a aerului [°C];
e Ta — temperatura ambientala [°C];
e T — temperatura cilindrului [°C];

o  Thyjic — temperatura bujiei [°C];
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Cercetarea a avut loc utilizand cilindrii diferiti pentru raporturile de comprimare (g), €= 8 si

€ =9, dupa urmatoarea schema bloc:

Combustibil: benzina P, M, C;
Sistem de alimentare: carburator HC, NOy, CO, CO,, Oy;
Raport de comprimare(g): 8 s1 9 Tad., Ta, Teit, Toujies A

Combustibil: benzina P, M, C;

Sistem de alimentare: aDI HC, NOy, CO, CO,, Oy;
Raport de comprimare(g): 8 s1 9 Tada, Ta, Teit, Toujies A-
Combustibil: E 85 P, M, C;

Sistem de alimentare: aDI HC, NOy, CO, CO,, Oy;
Raport de comprimare(g): 8 s1 9 Tada, Ta, Teit, Toujies A-
Combustibil: E 100 P, M, C;

Sistem de alimentare: aDI HC, NOy, CO, CO,, Oy;

Raport de comprimare(g): 8 s1 9 Tada, Ta, Teit, Toujies A-

Consumul specific de combustibil si debitul de combustibil/ciclu au fost determinate folosind

urmatoarele relatii matematice:

¢ =1000 .Q[g/kWh]
P (5.1)

si

c-P-n

q/ciclu = —[mm > [ ciclu ]
60 - p -1000 (5.2)

in tabelul 5.1. sunt prezentate rezultatele obtinute pentru sistemul de alimentare tip
carburator pentru un raport de comprimare € = 8 folosind combustibilul benzina.

Tabelul 5.1. Marimi masurate

E3

n P M C C g/ciclu*
[rot/min] | [kW] [Nm] [kg/h] | [g/kWh] | [mm’/ciclu]
5500 2,45 4,255 1,399 571 5,73
6000 2,69 4,279 1,617 600 6,06
6500 2,87 4,216 1,719 599 5,96
7000 3,03 4,137 1,84 607 5,92
7500 3,16 4,028 1,912 605 5,74

* ¢ — consumul specific de combustibil; g/ciclu — debitul de combustibil/ciclu;
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In tabelul 5.2. sunt prezentate rezultatele obtinute pentru sistemul de

carburator pentru un raport de comprimare € = 9 folosind combustibilul benzina.

Tabelul 5.2. Marimi masurate

alimentare tip

n P M C c g/ciclu
[rot/min] | [kW] [Nm] [keg/h] | [g/kWh] | [mm’/ciclu]
5500 2,36 4,093 1,257 533 5,15
6000 2,66 4,224 1,348 507 5,06
6500 2,88 4,23 1,454 505 5,04
7000 3,07 4,174 1,526 497 491
7500 3,27 4,158 1,587 485 4,76

5.3.1. Influenta raportului de comprimare asupra performantelor motorului

Incercarile au fost efectuate pe o plaja de turatii cuprinsa intre: 5500 — 7500 [rot/min] din

doud motive:

a.) acestea sunt turatiile uzuale ale motorului in sarcina;

b.) in acest interval de turatii se gaseste momentul motor maxim.

In figura 5.1. se pot observa evolutiile momentului motor (M), a puterii motorului (P), a

consumului orar de combustibil (C) si consumul specific de combustibil (c) pentru motorul in

doi timpi cu aprindere prin scanteie si alimentare prin carburator, la un raport de comprimare ()

egal cu 8:1.

Cuplu (Nm); Putere (kW)

Consum orar (kg/h)

Caracteristica de turatie la sarcina totala

45 650
M [Nm]
4  ——
e —— £ 600
¢ [gkWh]
3,5 1
;. 550
P [kW]
257 + 500
2 .
C [kgh] T 450
1,5 1
1 T T T 400
5500 6000 6500 . _ 7000 7500
n [rot/min]
Fig.5.1.

31

=M [Nm]
—P [kW]
=C [kg/h]
i ¢ [k Wh]

Consum specific [g/kWt



In figura 5.2. se prezinti caracteristica de turatie la sarcini totald pentru acelasi motor cu

raportul de comprimare 9:1.

Caracteristica de turatie la sarcina totala

4,5 650
M [Nm]

4 —
§ 1 600
o ~—
S 35
et P [kW] %
= 1 55020
2ol _— 550;5 M [Nm]
g < G| ——P kW]
E 5 s c(e) [g/kWh] &
=" = — + 500 g | ===C(e) [ke/h]
g ‘..."-.. 2
& g [ ==ce)

2 4
2 O
o
S C(e) [kg/h] 40

—_
W

1 T 400

5500 6000 6500 . 7000 7500
n [rot/min]

Fig.5.2.
Considerand parametrii de baza pe cei obfinuti pentru motorul cu raport de comprimare € = 8, in
tabelul 5.3. se prezintd procentual evolutia puterii, momentului motor, consumului orar si
consumului specific pentru raportul de comprimare £=9.

Tabel 5.3.Evolutia marimilor masurate

n [rot/min] %P %M %C %c
5500 96 96 90 93
6000 99 99 83 85
6500 100 100 85 84
7000 101 101 83 82
7500 103 103 83 80

Din figura 5.2. si figura 5.3., pentru varianta de alimentare cu carburator, putem vedea ca
puterea si momentul motor, la varianta de echipare cu raport de comprimare £=9, acestea au
valoare mai mica decat varianta de echipare cu ¢=8. La turatia de 5500 [rot/min] pentru &=9,
puterea si momentul reprezintda 96%, pentru ambele cazuri, din valoarea pentru €=8. La turatia de
6500 [rot/min] acestea devin egale, pentru ca la turatia de 7500 [rot/min] avem o crestere de 3%.
In cazul consumului orar de combustibil la turatia de 5500 [rot/min] pentru =9 avem o
diminuare cu 10%, iar pentru consumul specific de 7%. La 6500 [rot/min] avem o diminuare a

consumului orar si specific cu 15% respectiv 16%.
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Evolutia comparativa procentuala a influentei
raportului de comprimare

110 95

105 - + 90
e 0/ P
S S| —oM
s 100 + 85 o %C

° ®)

A~ —— 0/

95 1 =<+ 80

90 ‘ ‘ ‘ 75

5500 6000 6500 7000 7500
n [rot/min]
Fig.5.3.

Marirea raportului de comprimare are un efect pozitiv asupra reducerii consumului
specific de combustibil, pastrand valoarea momentului motor maxim acesta scade. Implicit si
emisiile poluante sunt diminuate. (a se vedea capitolul 5.4.)

In cadrul acestei tratari am considerat ca valori de referinti pe cele obtinute pentru
sistemul de formare al amestecului aer-combustibil tip carburator si €=8.

Am considerat pentru ceea ce urmeaza a se discuta 1n cadrul solutiei de injectie directa de
benzind, amestec, etanol, tratarea debitului/ciclu, exprimat in mm?®/ciclu, livrat de sistemul de
alimentare. Pentru aceasta in figura 5.4. prezentdm variatia momentului motor si a debitului de

combustibil pe ciclu in varianta de alimentare cu carburator pentru € = 8 si ¢ = 9.

Din fig.5.4. si din tabelul 5.4. se observa evolutia debitului de combustibil/ciclu aplicand
aceeasi metoda, respectiv ludnd ca referintd datele pentru £=8. Pentru €=9 la turatia de 5500
[rot/min] avem valoarea debitului de combustibil/ciclu 90% din valoarea de referinta, pentru ca

la 7500 [rot/min] valoarea acestuia sa scada la 83%.
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Variatia cuplului motor si a debitului de
combus tibil/ciclu pentru carburator

6,5 5
6 T48 == Cuplu - 8:1
— T 46 | = gciclu - 8:1
5 551 144 E = ciclu - 9:1
% — Cuplu 9:1
£ 54-=7‘.=.:q R
g kS
P T+ E
S 45 - | ,q B
o =+ 3,6
g 4 =
+ 34
3,5 1
T 32
3 T T T T 3
5500 6000 6500 7000 7500
n [rot/min]
Fig.5.4.
Tabel 5.4. Evolutia momentului motor si a debitului de combustibil per ciclu motor
n
[rot/min] | %M | %q/ciclu
5500 96 90
6000 99 84
6500 100 85
7000 101 83
7500 103 83

5.3.2. Influenta procedeului de alimentare asupra performantelor motorului
Din analiza evolutiei procentuale reies urmatoarele: pentru varianta de alimentare cu
injectie directd asistatd pneumatic, putem vedea ca puterea si momentul motor, la varianta de
echipare cu raport de comprimare € = 9, acestea au valoare mai mare decat varianta de echipare
cu ¢ = 8. La turatia de 5500 [rot/min] pentru € = 9, puterea si momentul reprezintd 106%, pentru
ambele cazuri, din valoarea pentru € = 8. La turatia de 6500 [rot/min] acestea devin egale, pentru
ca la turatia de 7500 [rot/min] avem o crestere de 2% respectiv de 3%. In cazul consumului orar
de combustibil la turatia de 5500 [rot/min] pentru € = 9 avem o diminuare cu 2%, iar pentru
consumul specific de 5%. La 6500 [rot/min] avem o diminuare a consumului orar si specific cu

2% respectiv 4%.
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Marirea raportului de comprimare are un efect pozitiv asupra reducerii consumului
specific de combustibil, valoarea momentului motor maxim creste, iar acesta scade. Implicit si
emisiile poluante sunt diminuate. (a se vedea capitolul 5.4.)

In cadrul acestei tratiri am considerat ca valori de referintd pe cele obtinute pentru
sistemul de formare al amestecului aer-combustibil tip injectie directd asistatd pneumatic si £=8.

Evolutia debitului de combustibil/ciclu aplicand aceeasi metoda, respectiv luand ca
referintd datele pentru €=8. Pentru =9 la turatia de 5500 [rot/min] avem valoarea debitului de
combustibil/ciclu 101% din valoarea de referinta, pentru ca la 7500 [rot/min] valoarea acestuia
sa scada la 99%.

Evolutia momentului motor aplicand aceeasi metoda, respectiv luand ca referin{a datele
pentru €=8. Pentru £=9 la turatia de 5500 [rot/min] avem valoarea momentului motor 106% din

valoarea de referintd, pentru ca la 7500 [rot/min] valoarea acestuia sa scada la 103%.

5.3.3. Influenta naturii combustibilului asupra performantelor motorului in
cazul injectiei directe de combustibil asistata pneumatic

in cadrul probelor pe standul de incerciri motoare s-au efectuat incerciri cu amestec de
benzina 15% (CO 98) si alcool etilic 85% (puritate 99%), E85, densitatea fiind de p=781
[kg/m’]. Probele au fost facute pentru rapoartele de comprimare =8 si £=9.

Pentru varianta de alimentare cu injectie directd asistatd pneumatic, putem vedea ca
puterea si momentul motor, la varianta de echipare cu raport de comprimare £=9, acestea au o
valoare mai mare decat la varianta de echipare cu €=8. Valorile momentului motor §i a puterii
raportate la e=8 sunt egale pentru turatiile date. La turatia de 5500 [rot/min] pentru €=9, puterea
si momentul reprezintd 101%, pentru ambele cazuri, din valoarea pentru ¢=8. La turatia de 6500
[rot/min] acestea se mentin egale la valoarea de 103% cat si la turatia de 7500 [rot/min] valoarea
acestora fiind de 102%. In cazul consumului orar de combustibil la turatia de 5500 [rot/min]
pentru €=9 avem o diminuare cu 9%, iar pentru consumul specific de 10%. La 6500 [rot/min]
avem o diminuare a consumului orar si specific cu 2% respectiv 5%. Marirea concentratiei de
etanol din amestecul cu benzind are un efect pozitiv asupra reducerii consumului specific de
combustibil, valoarea momentului motor maxim creste, iar acesta scade. Implicit si emisiile
poluante sunt diminuate. (a se vedea capitolul 5.4.)

In cadrul acestei tratiri am considerat ca valori de referintd pe cele obtinute pentru sistemul
de formare al amestecului aer-combustibil tip injectie directa asistatd pneumatic si =8 folosind
E 85.

Din analiza evolutiei debitului de combustibil/ciclu, aplicand aceeasi metoda, respectiv
ludnd ca referinta datele pentru € = 8. Pentru € = 9 la turatia de 5500 [rot/min] avem valoarea
debitului de combustibil/ciclu 91% din valoarea de referinta, pentru ca la 7500 [rot/min] valoarea

acestuia sa creasca la 96%.
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Din analiza evolutiei momentului motor aplicind aceeasi metoda, respectiv luand ca
referinta datele pentru € = 8. Pentru € = 9 la turatia de 5500 [rot/min] avem valoarea momentului
motor 101% din valoarea de referinta, pentru ca la 7500 [rot/min] valoarea acestuia sd creasca la
102%.

In cadrul probelor pe standul de incerciri motoare s-au efectuat incerciri cu alcool etilic pur,
E 100, densitatea fiind de p=789 [kg/m’]. Probele au fost ficute pentru rapoartele de comprimare
e=8sie=09.

Din analiza evolutiei valorilor, la turatia de 5500 [rot/min] pentru &€ = 9, puterea si
momentul reprezintd 105%, pentru ambele cazuri, din valoarea pentru € = 8. La turatia de 6500
[rot/min] acestea se mentin egale la valoarea de 103% cat si la turatia de 7500 [rot/min] valoarea
acestora fiind de 102%. In cazul consumului orar de combustibil la turatia de 5500 [rot/min]
pentru € = 9 avem o diminuare cu 3%, iar pentru consumul specific de 8%.

Din analiza evolutiei debitului de combustibil/ciclu, aplicand aceeasi metoda, respectiv
luand ca referinta datele pentru € = 8. Pentru ¢ = 9 la turatia de 5500 [rot/min] avem valoarea
debitului de combustibil/ciclu 97% din valoarea de referinta, pentru ca la 7500 [rot/min] valoarea
acestuia sa scada la 95%.

Evolutia momentului motor aplicand aceeasi metoda, respectiv luand ca referintd datele
pentru € = 8. Pentru ¢ = 9 la turatia de 5500 [rot/min] avem valoarea momentului motor 105%
din valoarea de referinta, pentru ca la 7500 [rot/min] valoarea acestuia sa scada la 102%.

Folosind etanol pur are un efect pozitiv asupra reducerii consumului specific de
combustibil, valoarea momentului motor maxim creste, iar acesta scade. Implicit si emisiile

poluante sunt diminuate. (a se vedea capitolul 5.4.)

5.3.4. Aspecte energetice ale performantelor motorului
In cadrul cercetarii motorului, pe baza soft-ului de achizitie de date Combi — SmeTec, au fost
determinate cronomanogramele, legile de degajare a céldurii si vitezele de degajare ale caldurii
pentru fiecare punct de investigatii. Datoritd volumului mare de date vom analiza cu predilectie
cronomanogramele si degajarile de caldura la turatia momentului motor maxim si la turatia
puterii maxime. De asemenea se va prezenta pentru fiecare cronomanograma analizata si viteza
de crestere a presiunii in cilindru. Se va analiza de asemenea derivata de ordinul 3 a
cronomanogramei pentru a pune in evidenta efectele aprinderii.
In figura 5.5. se prezintd evolutia presiunii din cilindru pentru echiparea cu carburator si

raportul de comprimare £=8. Presiunea maxima de ardere este de 2,94 [MPa] la 367 [°RAC].
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Cronomanograma motorului echipat cu carburator -
=8

— = 81

P [Mpa]

0.5 ‘// |

0 T T T T

180 225 270 315 360 405 450 495 540
o [PRAC]

Fig.5.5.

Pentru calculul presiunii medii efective corespunzator fiecarui punct de incercare, avand
in vedere faptul ca motorul cercetat este in doi timpi, presiunea medie efectiva s-a determinat
corespunzator volumului de lucru al motorului respectiv cursa se ia fard inaltimea ferestrei de
evacuare. In cadrul diagramei de distributie, care in cazul nostru este simetrica, unghiul de
deschidere al ferestrei de evacuare este de 70 ["’RAC]. Pentru aceasta am determinat cursa utila a
pistonului cu relatia:

h,, = r[(l —cosa)- /17:’(1 —Cos 2a)} (5.3))
unde:
hyi — cursa utila
r —raza manivelei; r = 18 [mm)];
Mo = 1/lp;
l, — antraxul bielei;
a =70 [°’RAC] — unghiul corespunzator pozitiei ferestrei de evacuare;

Volumul de lucru considerat se determina cu relatia:

- D?

Vg = x(@) (54
D =50 [mm] — alezajul pistonului;
S =2r =36 [mm] — cursa pistonului;
hyit = 26,06 [mm];
Vcil = 0,051 [1],

Valoarea presiunii medii efective a fost calculata cu relatia urmatoare:
P -136-225-v
me = —— 5.5.
Py inos )
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unde:

P. — puterea motorului;

v = 2 pentru motoare in doi timpi;
1 —numdr de cilindri;

n — turatia motorului;[8]

Presiunea medie efectiva corespunzatoare turatiei de cuplu maxim (6000 [rot/min]) si cea
de putere maxima (7500 [rot/min]) au valorile:

pmegooo = 0,547 [MPa]
pme7soo = 0,514 [MPa]

Datorita vibratiilor (figura 5.6.) sistemului de achizitie de date pe viteza de degajare a
caldurii, apar dupa 375 [°RAC] semnale ce conturba precizia estimdrii incheierii procesului de
ardere. Legea de degajare a caldurii (linia verde) este obtinuta 1n soft ca integrare a vitezei de
degajare a caldurii in functie de unghiul de rotatie al arborelui cotit. Din aceastd cauzd vom
aplica derivata a treia pentru viteza de degajare a caldurii (linia albastrd), de unde va reiesi clar
durata de ardere.

Din fig.5.7., pe baza derivatei de ordinul trei se poate constata cd inceputul procesului de
ardere are loc la 340 [°RAC], viteza maximad de degajare de caldurd se inregistreaza la 359
[°PRAC] avand valoarea de 45,985 [kJ/m’*°RAC]. Pani in acest punct pe legea de degajare a
cildurii avem cumulati valoarea de 288 [kJ/m’*°RAC], ceea ce corespunde unei valori de
55,49% din cantitatea totald livratd per ciclu. La 371 [°RAC] are loc incheierea procesului de

ardere, pe legea de degajare a caldurii inregistrandu-se o valoare de 518 [kJ/m**°RAC].

Variatia vitezei si a legii de degajare de
caldura/ciclu pentru carburator

e=8
50 900
800
_ 40 1 700
S —
3 30 +600 T
* + 500 é
& 20 1 1400 *
= 1 300 S
g 10 =
= 1
S M 200 &
0- ~ST 100
10
-10 T T T T T T T T T T -100
330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450
o [°PRAC]
Fig.5.6.
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Variatia vitezei si a legii de degajare de
calduri/ciclu pentru carburator ¢ = 8
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Fig.5.7.

Pentru raportul de comprimare marit, analiza energetica a fost realizatd Tn mod similar
analizei raportului de comprimare conventional. Comparand cele doud rapoarte de comprimare
s-a ajuns la concluzia cd presiunea din cilindrul motorului cu raport de comprimare marit creste,
dar durata acesteia este mai scurtd, acest aspect fiind evidentiat de diagrama ratei de degajare a

caldurii.

5.3.5. Analiza comparativa a temperaturii din camera de ardere
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1600 -
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Fig.5.8. Influenta raportului de comprimare

Din figura 5.8. se poate observa o crestere a temperaturilor odata cu marirea raportului de
comprimare de la € = 8 la € = 9, folosind sistemul de formare a amestecului aer-combustibil tip

carburator. Temperatura din cilindru creste pand la o valoare de 1943 [K] la 370 [°RAC].
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Comparativ cu raportul de comprimare € = 8, care inregistreazd o valoare de 1581 [K] la 376
[’RAC], cresterea temperaturii din cilindru, in cazul raportului de comprimare madrit, este de
19%. Acest aspect se datoreaza faptului ca prin marirea raportului de comprimare, randamentul

motorului in doi timpi creste.

Din figura 5.9. se poate observa o crestere a temperaturilor odata cu folosirea sistemului
de formare a amestecului aer-combustibil tip injectie directd asistatd pneumatic la acelasi raport
de comprimare, € = 8, cu sistemul de formare a amestecului aer-combustibil tip carburator. Acest
aspect se datoreaza faptului cad sistemul de injectie directd asistatd pneumatic lucreaza cu
amestecuri stratificate, ceea ce Tnseamnd ca in jurul bujiei avem un amestec aer-combustibil
bogat. Prin arderea acestuia temperatura din cilindru creste pana la o valoare de 1869 [K] la 374
[’RAC]. Comparativ cu sistemul de alimentare tip carburator, care inregistreaza o valoare de
1581 [K] la 376 [°’RAC], cresterea temperaturii din cilindru, in cazul injectiei directe asistate
pneumatic, este de 16%. Datoritd acestui fapt creste randamentul procesului de ardere din

motorul in doi timpi.

2000 T T
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Fig.5.9. Influenta sistemului de alimentare

Din figura 5.10. se poate observa o diminuare a temperaturilor odatd cu madrirea
concentratiei de etanol din benzina, folosind sistemul de formare a amestecului aer-combustibil
tip injectie directa asistatd pneumatic. Temperatura din cilindru scade pana la o valoare de 1869
[K] la 374 [°RAC] pentru E 100. Comparativ cu benzina, care inregistreaza o valoare de 2478
[K] la 377 [°RAC], scaderea temperaturii din cilindru, in cazul E 100, este de 32%. Acest aspect
se datoreaza faptului ca prin marirea concentratiei de etanol din benzina scade puterea calorica a

combustibilului injectat.
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Fie.5.10. Influenta naturii combustibilului

5.4. Analiza emisiilor poluante ale motorului

5.4.1. Analiza emisiilor poluante ale motorului in cazul echiparii cu

carburator
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Fig.5.11. Evolutia emisiilor de HC

In figura 5.11. se poate observa influenta turatiei asupra concentratiei de HC nearse.
Pentru raportul de comprimare de 8:1 la 7500 [rot/min] avem o diminuare a concentratiei HC
nearse cu 8% fatd de turatia de referintd 5500 [rot/min], iar pentru raportul de comprimare 9:1

avem o diminuare cu 13% a concentratiei HC nearse. Acest aspect se datoreaza influentei maririi
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raportului de comprimare, aceasta conducand la admisia unei cantitdti mai mici de amestec aer-
combustibil in camera de ardere a motorului n doi timpi cu aprindere prin scanteie.

In figura 5.12. se observi influenta turatiei asupra emisiilor de CO continute in gazele de
evacuare. Se mai poate observa influenta turatiei asupra concentratiei de CO. Pentru raportul de
comprimare de 8:1 la 7500 [rot/min] avem o crestere a concentratiei CO cu 31% fatd de turatia
de referinta 5500 [rot/min], iar pentru raportul de comprimare 9:1 avem o diminuare cu 14% a
concentratiei CO. Acest aspect se datoreaza influentei maririi raportului de comprimare, aceasta
conducand la admisia unei cantitati mai mici de amestec aer-combustibil in camera de ardere a

motorului In doi timpi cu aprindere prin scanteie.
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Fig.5.12. Evolutia emisiilor de CO

Din figura 5.13. se mai poate observa influenta turatiei asupra concentratiei de NOx.
Pentru raportul de comprimare de 8:1 la 7500 [rot/min] avem o diminuare a concentratiei de NOy
cu 29% fata de turatia de referintd 5500 [rot/min], iar pentru raportul de comprimare 9:1 avem o
crestere cu 78% a concentratiei NOy. Acest aspect se datoreaza influentei maririi raportului de
comprimare, aceasta conducand la admisia unei cantitati mai mici de amestec aer-combustibil in

camera de ardere a motorului in doi timpi cu aprindere prin scanteie.
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Fig.5.13.

5.4.2. Analiza emisiilor poluante ale motorului in cazul echiparii cu injectie
directa asistata pneumatic (aDI)

In figura 5.14. sunt prezentate emisiile de HC nearse ale motorului echipat cu injectie
directa asistata pneumatic la rapoartele de compnrimare € =8 si € = 9.
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Fig.5.14. Evolutia emisiilor de HC

In figura 5.14. se observa influenta turatiei asupra emisiilor de HC nearse continute in
gazele de evacuare. Se mai poate observa influenta turatiei asupra concentratiei de HC nearse.

Pentru raportul de comprimare de 8:1 la 7500 [rot/min] avem o diminuare a concentratiei HC
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nearse cu 8% fatd de turatia de referintd 5500 [rot/min], iar pentru raportul de comprimare 9:1
avem o diminuare cu 10% a concentratiei HC nearse. Acest aspect se datoreaza influentei maririi
raportului de comprimare, aceasta conducand la injectarea unei cantitati mai mici de amestec
aer-combustibil in camera de ardere a motorului in doi timpi cu aprindere prin scinteie.

In figura 5.15. sunt prezentate emisiile de CO ale motorului echipat cu injectie directa

asistata pneumatic la rapoartele de comprimare € =8 i € =9.
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Fig.5.15. Evolutia emisiilor de CO

In figura 5.16. sunt prezentate emisiile de NOy ale motorului echipat cu carburator la

rapoartele de comprimare € = 8 i € =9.
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Fig.5.16. Evolutia emisiilor de NOy
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In figura 5.16. se observa influenta turatiei asupra emisiilor de NOy continute in gazele de
evacuare. Se mai poate observa influenta turatiei asupra concentratiei de NOy. Pentru raportul de
comprimare de 8:1 la 7500 [rot/min] avem o crestere a concentratiei de NOy cu 275% fata de
turatia de referintd 5500 [rot/min], iar pentru raportul de comprimare 9:1 avem o diminuare cu
41% a concentratiei NOy. Acest aspect se datoreaza influentei maririi raportului de comprimare,
aceasta conducand la injectarea unei cantitati mai mici de amestec aer-combustibil in camera de

ardere a motorului in doi timpi cu aprindere prin scanteie.

5.4.3. Analiza comparativa a emisiilor poluante ale motorului

In figura 5.17. sunt prezentate emisiile de HC nearse in cazul motorului echipat cu
carburator si in cazul motorului echipat cu injectie directa asistatd pneumatic la acelasi raport de
comprimare € = 8.[7]

Pentru acelasi raport de comprimare de 8:1 la 7500 [rot/min] avem o diminuare a
concentratiei HC nearse cu 7% fata de turatia de referintda 5500 [rot/min] in cazul echiparii cu
sistemul de alimentare tip carburator, iar pentru injectia directd asistatd pneumatic avem o
diminuare cu 8% a concentratiei HC nearse fatd de valoarea punctului de referinta ales. Aceasta
diminuare se datoreaza cresterii turatiei motorului cat si formarea mai buna a amestecului aer-
combustibil de catre injectia directa asistatd pneumatic. Valoarea punctului de referintd a fost

aleasa la turatia de 5500 [rot/min].
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Fig.5.17. Evolutia emisiilor de HC
Din figura 5.17. se poate observa o diminuare a emisiilor de HC nearse cu 75% in cazul
sistemului de formare aer-combustibil tip injectie directd comparativ cu sistemul de tip

carburator.
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In figura 5.18. sunt prezentate emisiile de CO in cazul motorului echipat cu carburator si
in cazul motorului echipat cu injectie directa asistata pneumatic la acelasi raport de comprimare ¢

=8.
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Fig.5.18. Evolutia emisiilor de CO

In figura 5.18. se poate observa influenta turatiei asupra emisiilor de CO continute in
gazele de evacuare. Pentru acelasi raport de comprimare de 8:1 la 7500 [rot/min] avem o crestere
a concentratiei de CO cu 31% fata de turatia de referintd 5500 [rot/min] in cazul echiparii cu
sistemul de alimentare tip carburator, iar pentru injectia directd asistatd pneumatic avem o
diminuare cu 14% a concentratiei de CO fatd de valoarea punctului de referintd ales. Aceasta
diminuare se datoreaza cresterii turatiei motorului cat si formarea mai buna a amestecului aer-
combustibil de catre injectia directd asistatda pneumatic.

In figura 5.19. sunt prezentate emisiile de NO in cazul motorului echipat cu carburator si
in cazul motorului echipat cu injectie directa asistata pneumatic la acelasi raport de comprimare ¢
=8.

In figura 5.19. se poate observa influenta turatiei asupra emisiilor de NOy continute in
gazele de evacuare. Se mai poate observa influenta turatiei asupra concentratiei de NOy. Pentru
raportul de comprimare de 8:1 la 7500 [rot/min] avem o diminuare a concentratiei de NOx cu
29% fata de turatia de referintd 5500 [rot/min], iar pentru raportul de comprimare 9:1 avem o
crestere cu 275% a concentratiei NOy. Sistemul avansat de formare al amestecului aer-
combustibil injecteazd un amestec de tip stratificat, din acest motiv, conform figurii 5.19.,

emisiile de NOy cresc.
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Fig.5.19. Evolutia emisiilor de NOy

In figura 5.20. sunt prezentate emisiile de HC nearse, pentru combustibilul benzini si

combustibilul E 85, ale motorului in doi timpi cu aprindere prin scanteie dotat cu sistemul de

formare aer-combustibil tip injectie directd asistatd pneumatic la acelasi raport de comprimare ¢

=8.[6]
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Fig.5.20. Evolutia emisiilor de HC

In figura 5.20. se poate observa influenta turatiei asupra emisiilor de HC nearse continute

in gazele de evacuare. Pentru acelasi raport de comprimare de 8:1 la 7500 [rot/min] avem o

diminuare a concentratiei HC nearse cu 4% fata de turatia de referintd 5500 [rot/min] in cazul

alimentarii cu benzina a sistemului tip injectie directa asistata pneumatic, iar pentru alimentarea

cu E 85 avem o diminuare cu 21% a concentratieit HC nearse fatd de valoarea punctului de

referintd ales. Aceastd diminuare se datoreaza cresterii turatiei motorului cat si formarea mai

buna a amestecului aer-combustibil de catre injectia directa asistata pneumatic.
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In figura 5.21. sunt prezentate emisiile de CO, pentru combustibilul benzini si
combustibilul E 85, ale motorului in doi timpi cu aprindere prin scanteie dotat cu sistemul de
formare aer-combustibil tip injectie directa asistatd pneumatic la acelasi raport de comprimare €

=8.
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Fig.5.21. Evolutia emisiilor de CO

In figura 5.21. se poate observa influenta turatiei asupra emisiilor de CO continute in
gazele de evacuare. Pentru acelasi raport de comprimare de 8:1 la 7500 [rot/min] avem o crestere
a concentratiei CO cu 98% fata de turatia de referinta 5500 [rot/min] in cazul alimentarii cu
benzind a sistemului tip injectie directd asistatd pneumatic, iar pentru alimentarea cu E 85 avem
o crestere cu 2% a concentratiei CO fatd de valoarea punctului de referinta ales. Aceasta
diminuare se datoreaza cresterii turatiei motorului cat si formarea mai buna a amestecului aer-
combustibil de catre injectia directd asistatd pneumatic.

In figura 5.22. se poate observa influenta turatiei asupra emisiilor de NOy continute in
gazele de evacuare. Pentru acelasi raport de comprimare de 8:1 la 7500 [rot/min] avem o crestere
a concentratiei NOyx cu 275% fata de turatia de referinta 5500 [rot/min] in cazul alimentarii cu
benzind a sistemului tip injectie directd asistatd pneumatic, iar pentru alimentarea cu E 85 avem
o crestere cu 132% a concentratiei NOy fatd de valoarea punctului de referinta ales. Sistemul
avansat de formare al amestecului aer-combustibil injecteazd un amestec de tip stratificat, din

acest motiv, emisiile de NOy cresc.
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Fig.5.22. Evolutia emisiilor de NOy

In figura 5.23. sunt prezentate emisiile de HC nearse, pentru combustibilul benzini si

combustibilul E 100, ale motorului in doi timpi cu aprindere prin scanteie dotat cu sistemul de

formare aer-combustibil tip injectie directd asistatd pneumatic la acelasi raport de comprimare ¢
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Fig.5.23. Evolutia emisiilor de HC

In figura 5.23. se poate observa influenta turatiei asupra emisiilor de HC nearse continute

in gazele de evacuare. Pentru acelasi raport de comprimare de 8:1 la 7500 [rot/min] avem o

diminuare a concentratiei HC nearse cu 8% fatd de turatia de referintd 5500 [rot/min] in cazul

alimentarii cu benzind a sistemului tip injectie directd asistatd pneumatic, iar pentru alimentarea

cu E 100 avem o diminuare cu 50% a concentratiei HC nearse fata de valoarea punctului de

referinta ales.

Aceasta diminuare se datoreazd faptului cad procesul de ardere a etanolului in camera de

ardere este mai complet.
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Etanolul are in structura sa moleculard un element de O, aditional comparativ cu
structura moleculard a combustibilului benzind. Datoritd acestui element necesarul de oxigen
pentru arderea amestecului aer-combustibil este diminuat, astfel procesul de ardere este
imbundtatit comparativ cu benzina.

In figura 5.24. sunt prezentate emisiile de CO, pentru combustibilul benzini si
combustibilul E 100, ale motorului in doi timpi cu aprindere prin scanteie dotat cu sistemul de
formare aer-combustibil tip injectie directa asistatd pneumatic la acelasi raport de comprimare €

=8.
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Fig.5.24. Evolutia emisiilor de CO

In figura 5.24. se poate observa influenta turatiei asupra emisiilor de CO continute in
gazele de evacuare. Pentru acelasi raport de comprimare de 8:1 la 7500 [rot/min] avem o crestere
a concentratiei CO cu 98% fata de turatia de referinta 5500 [rot/min] in cazul alimentarii cu
benzind a sistemului tip injectie directa asistata pneumatic, iar pentru alimentarea cu E 100 avem
o diminuare cu 33% a concentratiei CO fatd de valoarea punctului de referinta ales.

Etanolul are in structura sa moleculard un element de O, aditional comparativ cu
structura moleculard a combustibilului benzind. Datoritd acestui element necesarul de oxigen
pentru arderea amestecului aer-combustibil este diminuat, astfel procesul de ardere este
imbundtatit comparativ cu benzina.

In figura 5.25. sunt prezentate emisiile de NO,, pentru combustibilul benzini si
combustibilul E 100, ale motorului in doi timpi cu aprindere prin scanteie dotat cu sistemul de
formare aer-combustibil tip injectie directa asistatd pneumatic la acelasi raport de comprimare €

=8.
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Fig.5.25. Evolutia emisiilor de NOy

Etanolul are in structura sa moleculard un element de O, aditional comparativ cu
structura moleculard a combustibilului benzind. Datoritd acestui element necesarul de oxigen
pentru arderea amestecului aer-combustibil este diminuat, astfel procesul de ardere este
imbundtatit comparativ cu benzina.

In figura 5.26. sunt prezentate emisiile de HC nearse in cazul motorului echipat cu
carburator si in cazul motorului echipat cu injectie directa asistatd pneumatic la acelasi raport de
comprimare € = 9.[5]
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Fig.5.26. Evolutia emisiilor de HC

In figura 5.26. se poate observa influenta turatiei asupra emisiilor de HC nearse continute
in gazele de evacuare. Pentru acelasi raport de comprimare de 9:1 la 7500 [rot/min] avem o
diminuare a concentratiei HC nearse cu 12% fata de turatia de referintd 5500 [rot/min] in cazul

echipdrii cu sistemul de alimentare tip carburator, iar pentru injectia directd asistatd pneumatic
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avem o diminuare cu 10% a concentratiei HC nearse fatd de valoarea punctului de referinta ales.
Acest aspect se datoreaza influentei sistemului de formare a amestecului aer-combustibil, aceasta
conducand la injectarea unei cantitdfi mai mici de amestec in camera de ardere a motorului in doi
timpi cu aprindere prin scanteie.

In figura 5.27. sunt prezentate emisiile de CO in cazul motorului echipat cu carburator si
in cazul motorului echipat cu injectie directa asistata pneumatic la acelasi raport de comprimare ¢
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Fig.5.27. Evolutia emisiilor de CO

In figura 5.27. se poate observa influenta turatiei asupra emisiilor de CO continute in
gazele de evacuare. Pentru acelasi raport de comprimare de 9:1 la 7500 [rot/min] avem o
diminuare a concentratiei de CO cu 14% fata de turatia de referinta 5500 [rot/min] in cazul
echiparii cu sistemul de alimentare tip carburator, iar pentru injectia directd asistatd pneumatic
avem o diminuare cu 79% a concentratiei de CO fatd de valoarea punctului de referinta ales.
Acest aspect se datoreaza influentei sistemului de formare a amestecului aer-combustibil, aceasta
conducand la injectarea unei cantititi mai mici de amestec in camera de ardere a motorului in doi
timpi cu aprindere prin scanteie. Aceastd diminuare se mai datoreazd si cresterii turatiei
motorului cat si formarea mai bund a amestecului aer-combustibil de catre injectia directa
asistatd pneumatic.

In figura 5.28. sunt prezentate emisiile de NO, in cazul motorului echipat cu carburator si
in cazul motorului echipat cu injectie directa asistata pneumatic la acelasi raport de comprimare ¢

=09.
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Fig.5.28. Evolutia emisiilor de NOy

In figura 5.29. sunt prezentate emisiile de HC nearse, pentru combustibilul benzini si
combustibilul E 85, ale motorului in doi timpi cu aprindere prin scanteie dotat cu sistemul de

formare aer-combustibil tip injectie directd asistatd pneumatic la acelasi raport de comprimare ¢

=9.[4]
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Fig.5.29. Evolutia emisiilor de HC

In figura 5.30. sunt prezentate emisiile de CO, pentru combustibilul benzini si
combustibilul E 85, ale motorului in doi timpi cu aprindere prin scanteie dotat cu sistemul de
formare aer-combustibil tip injectie directa asistatd pneumatic la acelasi raport de comprimare ¢
=0.

Din analiza evolutiei procentuale, pentru acelasi raport de comprimare de 9:1 la 7500

[rot/min] avem o diminuare cu 79% a concentratiei CO 1n cazul alimentarii cu benzina (EO0), iar
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in cazul alimentarii cu E85 avem o crestere de 2%. Acest aspect se datoreaza influentei maririi
raportului de comprimare, aceasta conducand la injectarea unei cantititi mai mici de amestec
aer-combustibil in camera de ardere a motorului in doi timpi cu aprindere prin scanteie. Acest
aspect se datoreazd influentei naturii combustibilului, aceasta conducand la injectarea unei
cantitati mai mari de amestec in camera de ardere a motorului in doi timpi cu aprindere prin
scanteie. Injectarea unei cantitati mai mari de combustibil este cauzatd de puterea calorica
inferioara a etanolului, acest fapt conducand la un proces al arderii mai rapid comparativ cu cel

al benzinei.
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Fig.5.30. Evolutia emisiilor de CO

In figura 5.31. sunt prezentate emisiile de NO,, pentru combustibilul benzini si
combustibilul E 85, ale motorului in doi timpi cu aprindere prin scanteie dotat cu sistemul de
formare aer-combustibil tip injectie directa asistatd pneumatic la acelasi raport de comprimare €
=0.

Din analiza evolutiei procentuale a emisiilor de NOy continute in gazele de evacuare.
Pentru acelasi raport de comprimare de 9:1 la 7500 [rot/min] avem o diminuare a concentratiei
de NOyx cu 41% fatd de turatia de referintd 5500 [rot/min] in cazul alimentarii cu benzind a
sistemului tip injectie directd asistatd pneumatic, iar pentru alimentarea cu E 85 avem o

diminuare cu 36% a concentratiei NOy fatd de valoarea punctului de referinta ales.
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Fig.5.31. Evolutia emisiilor de NOx

In figura 5.32. sunt prezentate emisiile de HC nearse, pentru combustibilul benzini si
combustibilul E 100, ale motorului in doi timpi cu aprindere prin scanteie dotat cu sistemul de
formare aer-combustibil tip injectie directd asistatd pneumatic la acelasi raport de comprimare ¢
=0.

Din analiza evolutiei procentuale a emisiilor de HC nearse continute in gazele de
evacuare. Pentru acelasi raport de comprimare de 9:1 la 7500 [rot/min] avem o diminuare a
concentratiei HC nearse cu 10% fata de turatia de referinta 5500 [rot/min] in cazul alimentarii cu
benzinad a sistemului tip injectie directa asistatd pneumatic, iar pentru alimentarea cu E 100 avem
o diminuare cu 49% a concentratiei HC nearse fatd de valoarea punctului de referinta ales.
Accasta diminuare se datoreaza cresterii turatiei motorului cat si formarea mai bund a

amestecului aer-combustibil de catre iniectia directa asistatd pneumatic.
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Fig.5.32. Evolutia emisiilor de HC
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In figura 5.33. sunt prezentate emisiile de CO, pentru combustibilul benzini si
combustibilul E 100, ale motorului in doi timpi cu aprindere prin scanteie dotat cu sistemul de
formare aer-combustibil tip injectie directa asistatd pneumatic la acelasi raport de comprimare &
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Fig.5.33. Evolutia emisiilor de CO

Din analiza evolutiei procentuale a emisiilor de CO continute in gazele de evacuare.
Pentru acelasi raport de comprimare de 9:1 la 7500 [rot/min] avem o diminuare a concentratiei
CO cu 79% fata de turatia de referinta 5500 [rot/min] in cazul alimentarii cu benzina a sistemului
tip injectie directd asistatd pneumatic, iar pentru alimentarea cu E 100 avem o crestere cu 57% a
concentratiei CO fatd de valoarea punctului de referinta ales. Acest aspect se datoreaza influentei
sistemului de formare a amestecului aer-combustibil, aceasta conducand la injectarea unei
cantitati mai mici de amestec in camera de ardere a motorului in doi timpi cu aprindere prin
scanteie. Acest aspect se datoreaza faptului cd puterea calorica a etanolului este inferioara
combustibilului benzina, astfel a fost necesard injectarea unei cantitdi mai mari de combustibil
in camera de ardere a motorului in doi timpi cu aprindere prin scanteie.

In figura 5.34. sunt prezentate emisiile de NO,, pentru combustibilul benzini si
combustibilul E 100, ale motorului in doi timpi cu aprindere prin scanteie dotat cu sistemul de
formare aer-combustibil tip injectie directd asistatd pneumatic la acelasi raport de comprimare ¢
=0.

Din analiza evolutiei procentuale a emisiilor de NOy continute in gazele de evacuare.
Pentru acelasi raport de comprimare de 9:1 la 7500 [rot/min] avem o diminuare a concentratiei
NOyx cu 41% fata de turatia de referinta 5500 [rot/min] in cazul alimentirii cu benzina a
sistemului tip injectie directd asistatd pneumatic, iar pentru alimentarea cu E 100 avem o
diminuare de 36% a concentratiei NOy fatd de valoarea punctului de referinta ales. Aceasta

diminuare se datoreaza cresterii turatiei motorului cat si formarea mai buna a amestecului aer-
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combustibil de citre injectia directd asistatd pneumatic. Sistemul avansat de formare al

amestecului aer-combustibil injecteaza un amestec de tip stratificat, din acest motiv emisiile de
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Fio 5 34 Fvanlntia emiciilar de NOL.

6. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE.
DISEMINAREA REZULTATELOR. DIRECTII VIITOARE DE
CERCETARE

6.1. Concluzii finale
Aceastd lucrare propune o alternativa la sistemul conventional de formare a amestecului aer-

combustibil, tip carburator, folosit la motoarele in doi timpi cu aprindere prin scanteie, care sunt
in dotarea unor utilaje folosite la taierea lemnului, In agriculturd, horticultura , cum ar fi de
exemplu: motoferastraul mecanic, foarfeci pentru tuns gardul viu, masini de debitat cu disc de
frictiune.

Pentru realizarea cercetarilor s-au masurat performantele motorului in doi timpi cu aprindere
prin scanteie In varianta echiparii cu sistemul conventional, tip carburator, de formare a
amestecului aer-combustibil la diferite rapoarte de comprimare. Rezultatele obtinute fiind
folosite ca punct de referintd pentru compararea rezultatelor obfinute ulterior cu sistemul avansat
de formare a amestecului aer-combustibil tip injectie directd asistatd pneumatic, la diferite
rapoarte de comprimare si combustibili folositi.

In prima etapi s-au analizat rezultatele obtinute cu sistemul conventional de formare a
amestecului aer-combustibil comparate cu sistemul avansat de formare a amestecului aer-

combustibil folosind carburantul benzind (CO 98) pe doud motoare in doi timpi cu rapoarte de
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comprimare diferite. In urma acestei comparatii rezulta faptul ¢a sistemul avansat de formare a
amestecului aer-combustibil, injectia directa asistatd pneumatic, reduce considerabil consumul de
combustibil, in medie cu ~25%.

In urma reducerii consumului de combustibil se constatd o reducere a emisiilor poluante si
anume:

e HC — 74% mai putine emisii,

e CO - 59% mai putine emisii;

Emisiile de NOy cresc datoritd faptului cd motorul a functionat cu amestecuri sarace,
lambda (L) situdndu-se intre 1,0 si 1,2.

e NOy — 335% mai multe emisii;

Se mentioneaza faptul cad motorul nu a fost echipat cu un catalizator de oxizi de azot
datorita faptului ca s-a dorit o analiza bruta a emisiilor poluante rezultante in urma procesului de
ardere din motorul in doi timpi cu aprindere prin scanteie.

In etapa a doua s-au analizat rezultatele obtinute cu sistemul avansat de formare a
amestecului aer-combustibil, injectia directd asistatd pneumatic, folosind doua tipuri diferite de
combustibili §1 anume benzina comparata cu E 85 (15 parti super benzina si 85 parti etanol) pe
doud motoare in doi timpi cu raporturi de comprimare diferite. In urma acestei analize s-au
constatat urmatoarele aspecte:

e Consumul specific de combustibil a crescut cu 49%, de la 0,998 [g/kWh] la 1,491 [g/kWh]
datorita faptului ca amestecul E 85 contine preponderent etanol, combustibil cu o putere
calorica de 29,7 [MJ/kg] aceasta fiind inferioara puterii calorice continute de combustibilul
benzind de calitate superioara, de 45,7 [MJ/kg];

e Emisiile poluante de HC au crescut, in medie, cu 68%, emisiile de CO au crescut de
asemenea cu 75%; ambele cresteri au fost determinate de functionarea motorului in doi timpi
cu un amestec bogat, astfel emisiile de NOy reducandu-se cu 29%;

Scaderea emisiilor de NOy cat si cresterea emisiilor de CO este influentatd de compozitia
combustibilului deoarece etanolul are in compozitia sa chimica un element de O, in plus
comparativ cu benzina cét si o putere calorica net inferioara, astfel fiind necesara injectarea unei
cantitati mai mari de combustibil.

In etapa a treia au fost supuse analizei rezultatele obtinute cu injectia directd asistatd
pneumatic, folosind doua tipuri diferite de combustibili si anume E 85 si E 100 pe doua motoare
in doi timpi cu raporturi de comprimare diferite.

In urma acestei analize au fost observate urmatoarele aspecte:

e Folosind E 100 consumul specific de combustibil rdmane aproximativ la acelasi nivel cu cel

inregistrat pentru E 85;
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e Emisiile poluante de HC au scazut in medie cu 16%, emisiile de CO au scazut in medie cu

27%, iar emisiile de NOy au crescut in medie cu 10%;

Folosind sistemul de formare a amestecului aer-combustibil conventional, tip carburator,
domeniul temperaturii maxime din cilindrul motoarelor in doi timpi cu diferite rapoarte de
comprimare este cuprins intre:

e 1400-1600 grade Kelvin, [K], folosind combustibilul super benzind, pentru motorul in doi
timpi cu aprindere prin scanteie cu un raport de comprimare de 8:1;

e 1800-2000 [K], pentru motorul in doi timpi cu aprindere prin scanteie cu un raport de
comprimare de 9:1;

Folosind sistemul avansat de formare a amestecului aer-combustibil, tip injectia directa
asistatd pneumatic, domeniul temperaturii maxime din cilindrul motoarelor in doi timpi cu
diferite rapoarte de comprimare este cuprins intre:

e Pentru super benzina: - 2400-2600 [K], pentru motorul in doi timpi cu aprindere prin

scanteie cu un raport de comprimare de 8:1;

e Pentru E 85: - 1975-2200 [K], pentru motorul n doi timpi cu aprindere prin scanteie cu un

raport de comprimare de 8:1;

e Pentru E 100: - 1875-2000 [K], pentru motorul in doi timpi cu aprindere prin scanteie cu un

raport de comprimare de 8:1;

Cercetdrile efectuate pana acum prezintd avantajele reale oferite de catre sistemul de formare
avansat al amestecului aer-combustibil, tip injectia directd asistatd pneumatic, ca alternativa la
sistemul conventional de formare al amestecului aer-combustibil, tip carburator, cu avantajele

reducerii consumului de combustibil si a emisiilor poluante de HC, CO si NO.

6.2. Contributii originale

Principalele contributii personale din cadrul acestei teze de doctorat sunt:

e Studiul tendintelor de dezvoltare a sistemelor de formare a amestecurilor aer-combustibil la
alimentarea cu alcooli, amestecuri alcooli i benzine pentru motoare in doi timpi;

e Verificarea prin cercetarea experimentald a conditiilor de functionare a unui motor in doi
timpi cu aprindere prin scanteie;

e Realizarea unor modificari aduse cilindrului motorului in doi timpi in vederea asigurarii
ungerii acestuia cat si modificarea raportului de comprimare;

e Asigurarea conditiilor de ungere prin injectie de ulei in aerul aspirat, ceea ce asigurd
utilizarea de combustibil neaditivat cu ulei;

e Prin intermediul cercetarii experimentale s-au aflat parametrii optimi de functionare ai
sistemului de injectie directa asistatd pneumatic pe un motor in doi timpi cu aprindere prin

scanteie;

59



e Elaborarea unei strategii §i a unui program de cercetare experimentald, necesare programului
de doctorat;

e Realizarea celui de-al doilea sistem de alimentare cu combustibil, necesar sistemului de
avansat de formare a amestecului aer-combustibil, pe circuitul cdruia au fost adaugate o
pompd de combustibil suplimentard, cat si un circuit de marire a presiunii debitului de
combustibil;

e Determinarea corecta a legii de degajare a caldurii prin utilizarea derivatei de ordinul trei la
analiza acesteia, care duce la eliminarea caldurii obtinute prin semnale vibratorii ce altereaza

calitatea datelor obtinute;

6.3. Diseminarea rezultatelor

Pe parcursul programului de doctorat, rezultatele cercetarilor efectuate pe motorul in doi
timpi cu aprindere prin scanteie au fost valorificate dupa cum urmeaza:
- Publicarea unui numar de 17 lucréri stiintifice la congrese si conferinte internationale
indexate ISI, baze de date internationale, carfi internationale de specialitate, buletine

stiintifice universitare si reviste nationale de specialitate;

6.4. Directii viitoare de cercetare

Cercetarea teoretica si experimentala desfasuratd in cadrul acestei teze de doctorat si

rezultatele acestora intrevad urmatoarele directii ce pot fi supuse unei analize:

- Cresterea turatiilor de utilizare a sistemului de injectie directd asistatd pneumatic pentru
motoarele in doi timpi;

- Aplicarea sistemului de injectie directa asistata pneumatic pentru policilindrii;

- Optimizarea parametrilor de functionare a sistemului avansat de formare a amestecului aer-
combustibil, tip injectie directa asistatd pneumatic in functie de tipurile camerei de ardere;

- Folosirea mai multor amestecuri de alcooli si benzine cum ar fi: E10, E25, E45, E65;

- Analiza procesului de ardere si a emisiilor poluante rezultante in urma folosirii acestor tipuri
de amestecuri;

- Elaborarea de noi strategii pentru diminuarea consumurilor specifice.
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REZUMAT

Teza de doctorat isi plaseaza domeniul de studiu si cercetare intr-o zona de interferenta a
industriei constructoare de autovehicule, vizand studii comparative intre combustibili alternativi,
sistemele de alimentare cat si comportamentul acestora si al motorului cu aprindere prin scanteie
la diferite rapoarte de comprimare, care ar putea fi oferite inginerilor mecanici.

Obiectivele acestor cercetari sunt cele de a reduce consumul de combustibil, de a creste
eficienta motorului si de a reduce emisiile poluante.

Studiile si cercetdrile efectuate asupra diferitelor sisteme de formare a amestecului aer-
combustibil utilizand diferite tipuri de combustibili asupra motorului in doi timpi au condus la
urmatoarele:

e Determinarea parametrilor optimi de functionare ai sistemului avansat de formare
a amestecului aer-combustibil tip injectia directa asistata pneumatic (aDI);

e Modelarea si simularea conditiilor de operare ale motorului cu aprindere prin
scanteie in doi timpi;

e Analiza procesului de ardere si a emisiilor poluante;

e Identificarea principalelor influente asupra procesului de ardere din motorul in

doi timpi;

ABSTRACT

The PhD thesis has the field of study and research in the area of interference of the
automotive industry, containing comparative studies between alternative fuels, fuelling systems
on the two stroke spark ignition engine at different compression ratios and their behavior during
the combustion process.

The objectives of this research are to reduce fuel consumption, to increase engine
efficiency and to reduce pollutant emissions.

Studies and research on various advanced fuel-air formation fuelling systems using
different types of fuels on the two stroke spark ignition engine lead to the following:

e Determining the optimal operating parameters of the advanced fuelling system,
the air-assisted direct injection (aDI);

e Modelling and simulating the engine operating conditions;

e Analysis of the combustion process and of the resulting emissions;

e Identifying the main influences on the combustion process of the two stroke

engine;
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