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Introducere

a. Context si justificare

in epoca contemporana, presiunile asupra sistemelor energetice traditionale si ingrijorarile
crescande privind schimbarile climatice impun o reevaluare esentiala a paradigmei energetice.
Domeniul transporturilor, in special cel al vehiculelor cu ardere interna, se afla in centrul acestei
revolutii iminente, cu necesitatea imperativa de a adopta solutii durabile si eficiente energetic.
Teza de fatd, dedicata studiului "Combustibililor Alternativi in Motoarele cu Ardere Interna,"
reprezintd un angajament ferm pentru explorarea si intelegerea complexitatii acestei tranzitii
cruciale. De-a lungul istoriei, combustibilii fosili au fost coloana vertebrala a propulsiei vehiculelor,
insa recunoasterea consecintelor ecologice ale acestei dependente a generat o cautare
intensificata pentru surse de energie alternative si sustenabile. Teza prezenta se angajeaza intr-
un efort sistematic si detaliat de evaluare si a utilizarii combustibililor alternativi in cadrul
motoarelor cu ardere interna. Aceasta alegere de focalizare deriva din convingerea ca motoarele
cu ardere interna raman elemente cheie in panorama transportului si a sistemelor de propulsie,
iar adoptarea de combustibili alternativi in aceste contexte implica o gama complexa de
consideratii tehnologice, economice si ecologice. Obiectivul primordial al tezei consta in a
investiga modul in care combustibilii alternativi influenteaza performanta motoarelor cu ardere
interna, cuprinzand aspecte precum eficienta energetica, emisiile de poluare si adaptabilitatea la
infrastructurile existente.

Obiectivele Cercetarii:

Analiza Performantelor Tehnice: Investigarea detaliatd a modului in care combustibilii alternativi
afecteaza performanta tehnica a motoarelor cu ardere interna, inclusiv aspecte precum eficienta
energetica, puterea motorului si caracteristicile de rulare.

Evaluarea Emisiilor: Cu accent asupra durabilitatii mediului inconjurator, vom evalua impactul
utilizarii combustibililor alternativi asupra emisiilor provenite din procesul de ardere in motoarele
cu ardere interna, explorand optiuni care minimizeaza poluarea atmosferica.

Prin abordarea riguroasa si interdisciplinara a acestor obiective, aceasta cercetare isi
propune sa ofere nu doar o intelegere mai profunda a utilizarii combustibililor alternativi in
contextul motoarelor cu ardere interna, ci si sa ofere orientari practice pentru industria auto si
pentru elaborarea politicilor publice in vederea unei mobilitati sustenabile. Prin atingerea acestor
obiective, ne dorim sa contribuim la un cadru comprehensiv si aplicabil care sa incurajeze tranzitia
eficientd si durabila catre combustibilii alternativi in sectorul transporturilor.

c. Relevanta si impactul potential al studiului

Introducerea acestei teze de doctorat dedicata utilizarii combustibililor alternativi in motoarele cu
ardere interna se contureaza in lumina unei necesitati imperative in contextul actual al
schimbarilor climatice si al dependentei persistente de resurse fosile. Acesta cercetare isi propune
sa ofere o contributie semnificativa la dezvoltarea durabila, innoind si redefinind paradigma
energiei in cadrul sistemelor de propulsie auto. Prin investigatii exhaustive si analize
interdisciplinare, se urmareste sa se aduca lumina asupra complexitatii implicate in integrarea
eficientd a combustibililor alternativi si sa se contureze calea catre o mobilitate viitoare cu impact
redus asupra mediului inconjurator.

Relevanta studiului:

intr-un peisaj global caracterizat de tot mai intensele presiuni ecologice si o imperioasa
necesitate de a limita emisiile de gaze cu efect de sera, investigatia asupra utilizarii combustibililor
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alternativi in motoarele cu ardere interna devine un pilon fundamental in abordarea schimbarilor
climatice si in orientarea catre un viitor durabil. intr-adevar, pe masura ce societatea se confrunta
cu consecintele nefaste ale dependentei masive de combustibilii fosili, de la Tncalzirea globala
pana la epuizarea resurselor naturale, impunerea unei reorientari urgente catre surse de energie
sustenabile si inovatoare devine nu doar necesara, ci imperativa.

Impactul Potential al Studiului:

Prin demersul ambitios de a aborda utilizarea combustibililor alternativi in motoarele cu
ardere interna, aceasta cercetare isi propune sa exercite o influentd semnificativa si tangibila in
multiple domenii critice.

Perspectivd Ecologicd: In primul rand, din perspectiva ecologica, se anticipeazad ca
rezultatele obtinute vor constitui un pilon central in eforturile de reducere a amprentei de carbon
asociate transportului auto. ldentificarea si promovarea celor mai eficiente si sustenabile surse de
combustibil au potentialul de a reconfigura fundamental modul in care autovehiculele contribuie
la schimbarile climatice.

Impact Social: Impactul social al tranzitiei catre combustibili alternativi este o dimensiune
cu implicatii deosebit de profunde. intelegerea modului in care consumatorii reactioneaza la
aceste inovatii tehnologice si procesul lor de adaptare la noile paradigme ale mobilitatii sunt
aspecte cruciale.

in concluzie, relevanta si impactul potential al acestei cercetari transcend granitele
academice, prezentandu-se ca un pilon cheie in directionarea catre o mobilitate sustenabila si in
facilitarea unei utilizari responsabile a resurselor energetice. Aceasta teza nu doar exploreaza
teoretic combustibilii alternativi, ci reprezinta, in esenta, un catalizator pentru schimbarea
palpabila in directia unei transformari durabile a industriei auto si a modelului nostru de mobilitate.
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Capitolul 1. Revizuirea Literaturii

1.1 Motoare cu ardere interna
Motorul cu ardere interna cu piston este un dispozitiv de inginerie termica ce realizeaza conversia
energiei termice, provenite din procesul de ardere a combustibilului, Tn energie mecanica.

|:Ax cu came admisie}»».,._____

l AX cu came evacuare|

[Supapé admisie (SA) ; j_.-»{Supapﬁ evacuare (SE):‘
T ]

Figure 1 Schema unui motor cu aprindere interna, adaptat dupa [2]

1.2 Combustibili utilizati in motoarele cu ardere interna
in motoarele cu ardere interna, o varietate de combustibili conventionali sunt utilizati
pentru a genera energie termica necesara pentru propulsie. Acesti combustibili sunt selectati in
functie de caracteristicile lor de ardere, disponibilitate, costuri si impactul asupra mediului. in
general, combustibilii conventionali pot fi clasificati in urmatoarele categorii principale:
e Benzina
e Motorina (diesel
e Gaz natural: Gazul natural este format in principal din metan si alte hidrocarburi gazoase
si este utilizat ca si combustibil Tn anumite tipuri de motoare, precum cele pe gaz natural
comprimat (CNG) sau cele pe gaz petrol lichefiat (GPL). Este considerat un combustibil
mai curat decat benzina sau motorina, deoarece produce mai putine emisii de dioxid de
carbon si particule in timpul arderii.
¢ Propan si butan

1.3 Abordari privind utilizarea biocombustibililor in motoarele cu ardere interna
Capitolul urmator examineaza abordarile privind utilizarea biocombustibililor in motoarele cu
ardere internd, focalizadndu-se pe evolutia si inceputurile utilizarii acestor combustibili sustenabili.
Biocombustibilii reprezintd o componenta cheie in eforturile de tranzitie catre surse de energie
mai durabile si mai prietenoase cu mediul inconjurator. De-a lungul istoriei, utilizarea
biocombustibililor in motoarele cu ardere interna a fost influentatd de numerosi factori, inclusiv
dezvoltarile tehnologice, schimbarile politice si economice si preocuparile legate de mediul
inconjurator [1]. Tnceputurile utilizarii biocombustibililor in motoarele cu ardere interna pot fi
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urmarite Tn contextul primei Revolutii Industriale, cand utilizarea petrolului si a gazelor naturale in
motoarele cu aburi a avut un impact semnificativ asupra economiei si societatii [2] .

1.4 Costul Biocombustibililor

Costul de productie al biocombustibilului, in comparatie cu cel al motorinei, constituie un
subiect de interes si dezbatere prominent in domeniul energetic. Biocombustibilii, proveniti din
surse organice precum culturile agricole, algele sau deseurile, reprezinta o alternativa
regenerabila la combustibilii fosili, cum ar fi motorina. Cu toate acestea, procesele complexe
implicate in extractia, conversia si rafinarea lor aduc adesea costuri de productie mai mari decat
cele asociate cu motorina traditionala [3], [4][5], [6][7]. Mai multi factori influenteaza costul de
productie al biocombustibililor, inclusiv tipurile de materii prime utilizate, tehnologiile aplicate
pentru conversie si amploarea productiei. De exemplu, biocarburantii obtinuti din culturi
alimentare, cum ar fi porumbul sau boabele de soia, pot fi afectati de fluctuatiile preturilor pe
pietele alimentare, ceea ce poate conduce la variatii semnificative ale costurilor totale de
productie. In contrast, biocombustibilii avansati, produsi din surse nealimentare, cum ar fi algele
sau reziduurile agricole, ofera alternative mai durabile, dar pot implica costuri de prelucrare mai
ridicate din cauza tehnologiilor lor mai putin mature si a economiilor de scara mai mici. Productia
de motorina, pe de alta parte, implica in principal procese de extractie si rafinare aplicate titeiului,
care beneficiazé de o infrastructura bine stabilita si de economii de scara. Totusi, costul de
productie al motorinei este susceptibil la fluctuatiile preturilor titeiului si la factorii geopolitici, ceea
ce il face vulnerabil la volatilitatea pietei [8][9].

1.5 Introducerea biocombustibililor in motoarele cu ardere interna

Amestecarea biocombustibilului cu combustibilul conventional: Aceasta metoda implica
amestecarea biocombustibilului, cum ar fi biodieselul (pentru motoare cu aprindere prin
comprimare) sau bioetanolul (pentru motoarele cu aprindere prin scanteie), cu combustibilul
conventional, cum ar fi motorina sau benzina. Amestecarea poate fi realizata in proportii variabile,
in functie de cerintele specifice ale motorului si de compatibilitatea combustibililor. Prin utilizarea
acestei tehnici, biocombustibilul poate fi integrat in mod treptat in sistemele de alimentare
existente, fara a necesita modificari semnificative ale motorului sau ale infrastructurii de distributie
a combustibilului. Cu toate acestea, este important sa se ia in considerare efectele asupra
performantei si emisiilor motorului, precum si compatibilitatea materialelor cu amestecul de
combustibili [10], [11], [12], [13], [14], [15].

Existd mai multe tipuri de biocombustibili, iar acestea pot fi clasificate in functie de materia
prima din care sunt obtinuti si de procesul tehnologic folosit pentru producerea lor. in general,
biocombustibilii pot fi impartiti in trei categorii principale:

e Biocombustibili lichizi
e Biocombustibili solizi
e Biocombustibili gazosi

1.6 Atomizarea combustibilului

Fragmentarea combustibilului in camera de ardere reprezintd un aspect crucial al
procesului de ardere intr-o diversitate de aplicatii, printre care se numara centralele termice,
motoarele cu ardere internd, cuptoarele industriale si multe altele. Atomizarea transforma
combustibilul, fie lichid sau solid, Tn picaturi fine sau particule mici, marind astfel suprafata totala
a combustibilului expus la mediul oxidant, de obicei aerul.
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1.7 Impactul amestecurilor de biocombustibil si motorina asupra performantelor

motorului cu aprindere prin comprimare.

Cercetatorii au examinat performanta motorului cu amestecuri de ulei de jatropha si
terebentina minerala, combinat cu motorina. Rezultatele Figure 2 arata ca amestecul JMT50 are
o eficienta apropiata de motorina, dar puterea calorica mai mica a uleiului de jatropha duce la o
eficientd termicd mai mica si o crestere a consumului specific de combustibil. Desi oxigenul
imbunatateste arderea, vascozitatea si volatilitatea uleiului de jotropha contribuie la caracteristici
de ardere mai slabe [16].

0.6 35
30 4 - ‘—l -4~ D100

05 —&- D100 1
-&- 1100 2 ~” o N = 00
0.4 - =
o IMTS0 § IMTS0

{ \k" 20 ‘:‘
£ 031 ~——— — S ommao | - JMT40
§ 021 P IMT30 0 - IMT30
- JIMT20 y IMT20
0.1 4 IMT10 54 / IMTI0
0 T T T s T T T
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Load (%) Load (%)

Figure 2 Parametri de performanta, adaptat dupa [16]

Intr-un alt experiment [17], cercetatorii au evaluat performanta unui motor cu un singur
cilindru in patru timpi folosind un amestec de biodiesel de jatropha si ulei de terebentina. Au testat
cinci amestecuri diferite, variind de la 10% la 50% ulei de terebentina, restul fiind biodiesel de
jatropha. Motorul a functionat la o turatie constantd de 1500 RPM, iar amestecurile au fost
injectate la o presiune de 200 bar, presiunea de injectie fiind relativ mica pentru un motor de
generatie noua. Rezultatele au aratat ca BSFC a crescut odata cu cresterea proportiei de ulei de
jatropha in amestec, datoritd puterii calorice inferioare fatd de combustibilul de referinta.
Parametrii de performanta, cum ar fi BSFC, BTE, presiunea cilindrului si intarzierea la aprindere,
au fost masurati si analizati. Potrivit concluziilor autorilor, se constatd ca BSFC a inregistrat valori
mai reduse, pana la 75% din sarcina motorului Figure 3 a), iar BTE a fost imbunatatit in cazul
utilizarii amestecurilor de combustibil in comparatie cu motorina standard, in aceeasi gama de
sarcina. Cu toate acestea, eficienta termica a scazut dupa ce sarcina motorului a depasit 75%,
din cauza fenomenului de detonare. De asemenea, eficienta volumetrica a fost inferioara
combustibilului de referintd, deoarece terebentina, un compus volatil, a fost introdusa in galeria
de admisie
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Figure 3 Eficienta volumetrica si presiunea in cilindru, adaptat dupa [62]

a)

b)

Intr-un alt studiu [18], s-au efectuat experimente pentru a evalua amestecurile de

terebentina si Chlorella Vulgaris [19], [20], [21] ca biocombustibili. Diverse combinari de
combustibili au fost elaborate, insa s-a constatat ca amestecul C50T50 a evidentiat cea mai buna
performanta. Conform constatarilor autorilor, amestecul C50T50 a demonstrat o accelerare mai
rapida a ratei de eliberare a caldurii (HRR) in comparatie cu combustibilul conventional.
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Figure 4 Consumul specific de combustibil si eficienta termica, adaptat dupa [22]

Comparativ cu motorina si alti combustibili testati de autori, uleiul de pin are o structura
moleculard mai complexa si o volatilitate diferita, ceea ce permite o arsura mai completa si mai
eficienta. Astfel, Tn timpul arderii, energia termica eliberata de uleiul de pin Figure 5 este convertita
intr-un volum mai mare de gaze care exercita presiune asupra pistonului in cilindru.
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Figure 5 Rata de eliberare a caldurii, adaptat dupa [22]

Aceasta crestere a presiunii in cilindru in timpul arderii cu ulei de pin poate fi observata
in diferitele etape ale ciclului de functionare al motorului. De la punctul de aprindere initiala pana
la punctul de comprimare maxima, presiunea in cilindru este monitorizata pentru a evalua eficienta
arderii. Tn cazul uleiului de pin, aceasta presiune este mentinuta la niveluri optime, indicand o
ardere uniforma si completa a combustibilului.
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Figure 6 Presiunea din cilindru, adaptat dupa [22]

Prin intermediul procesului de transesterificare [23], biodieselul a fost produs din uleiul de
eucalipt, iar amestecul rezultat, impreuna cu motorina, a fost supus unui studiu experimental
folosind un motor diesel cu injectie directa cu un singur cilindru. Observatiile au demonstrat ca in
toate conditiile de incarcare, consumul specific de combustibil (BSFC) si eficienta termica a franei
(BTE) pentru amestecul de biodiesel de eucalipt au depdasit performantele motorinei
conventionale.
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Figure 7 Performanta motorului alimentat cu amestecuri de ulei de eucalipt, adaptat dupa [24]

Utilizand diverse proportii de amestecuri de uleiuri esentiale, inclusiv ulei de coaja de
lamaie, si adaugand eter dietilic (DEE), cercetatorii [25] au investigat variatia eficientei termice a
franei (BTE) in functie de sarcina motorului. Ei au constatat ca BTE Figure 8 este imbunatatita cu
3,7% pentru amestecul LPO20 DEE10 (20% LPO, 70% motorina si 10% eter dietilic) in
comparatie cu LPO20 (20% LPO si 70% motorina) la sarcina maxima dar cu toate acestea nu
depaseste eficienta termica atunci cand se utilizeaza motorina.
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Figure 8 Indicatori de performanta pentru ulei esential, adaptat dupa [25]
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Presiunea in cilindru Figure 9 creste semnificativ pentru combustibili atunci cand este aditivat cu
DDE, si reduce perioada de intarziere la aprindere Figure 9 in comparatie cu combustibilul
neaditivat cu DDE, datorita vascozitatii reduse a uleiului de coaja de lamaie, care promoveaza
evaporarea si atomizarea combustibilului, contribuind astfel la o ardere imbunatatita.
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Figure 9 Intarzierea la aprindere si presiunea din cilindru, adaptat dupa [25]

1.8 Impactul biocombustibililor asupra emisiilor poluante

Studiul [16] realizat asupra amestecurilor de ulei de terebentina si jatropha, in special a
JMT20 si J100, ofera informatii valoroase privind impactul acestora asupra emisiilor de poluanti,
in special a oxizilor de azot (NOx) Figure 70. Cercetarea prezinta o analiza detaliata a acestor
emisii in functie de diferitele conditii de sarcind a motorului si compozitile amestecului. O
constatare semnificativa a studiului este reducerea considerabila a emisiilor de NOx. Aceasta
reducere este atribuitd oxigenului suplimentar prezent in amestecuri, care conduce la o eficienta
imbunatatita a arderii. Cu toate acestea, este de mentionat ca emisiile de NOx tind sa creasca
odata cu o proportie mai mare a uleiului de jatropha in amestec, evidentiind complexitatea relatiei
dintre compozitia amestecului si emisii.
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Figure 10 Emisiile oxizilor de azot [16]

Studiul [26] investigheaza emisiile unui motor alimentat dual, utilizand un amestec de terebentina
si motorina, in diverse conditii de incarcare. Rezultatele releva o crestere treptata a emisiilor de
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CO dela 0% la 75% sarcina Figure 71, atribuita unei rate mai mari de fumigatie si lipsei de oxigen.
La sarcini mai mari, stingerea flacarii si formarea straturilor racite in proximitatea peretilor camerei
de ardere conduc la o crestere cu 35% a emisiilor de CO la sarcina maxima a motorului.
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Figure 11 Emisiile poluante emise de motorul cu alimentare duala [26]

Intr-un alt studiu [27] cercetatorii masoara emisiile poluante a unui motor diesel ce este
alimentat cu ulei de pin. Autorii raporteaza ca emisiile de NOx Figure 72 cresc odata cu majorarea
proportiei de ulei de pin in amestecul de combustibil, datorita prelungirii intarzierii la aprindere,
care permite o amestecare mai eficientd a combustibilului si aerului, sporind astfel temperatura
de ardere.
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Figure 12 Emisiile poluante in functie de presiunea de injectie [27]

in ceea ce priveste emisiile poluante atunci cand se folosesc uleiuri esentiale drept combustibil,
autorii prezinta datele experimentale in mod clar si ofera interpretari relevante ale rezultatelor. Un
aspect notabil al studiului [28] este investigarea emisiilor de NOx in cazul amestecurilor Me-Eu
(ester metilic-ulei de eucalipt). Autorii raporteaza o crestere a emisiilor de Nox Figure 13, probabil
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datorata prezentei oxigenului in ambele componente ale amestecurilor. Aceasta observatie este
in concordanta cu cercetarile anterioare care sugereaza ca amestecurile oxigenate pot duce la o
crestere a emisiilor de NOx. Autorii explica aceastad tendintd prin arderea completd, care
genereaza temperaturi de ardere mai ridicate, favorizand astfel formarea de NOx.
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Figure 13 Emisii poluante ale motorului alimentat cu ulei esential de eucalipt si ester metilic [28]

1.9 Motoare navale in doi timpi

Motoarele navale in doi timpi constituie un element crucial in domeniul propulsiei maritime,
fiind recunoscute pentru eficienta si fiabilitatea lor superioara. Aceste motoare opereaza pe baza
unui ciclu de ardere simplificat, completand un ciclu termodinamic complet in doar doua curse ale
pistonului: una pentru comprimarea amestecului de aer-combustibil si alta pentru evacuarea
gazelor de ardere Figure 714.
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Figure 14 Ciclu termodinamic motor naval in doi timpi [29]

Aceasta difera de motoarele in patru timpi, care necesita patru curse pentru a finaliza un ciclu
complet Figure 15.
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Figure 15 Ciclu termodinamic motor in patru timpi [30]

1.10 Folosirea pe termen lung a biocombustibililor

Utilizarea pe termen lung a biocombustibililor in motoarele diesel ridica numeroase intrebari
si provocari, care necesita o analizad detaliatd si o intelegere profunda a implicatiilor tehnice,
economice si ecologice. Tn acest capitol, ne propunem sa examindm mai multe aspecte, explorand
avantajele si limitarile utilizarii pe termen lung a biocombustibililor in contextul motoarelor diesel,
precum si perspectivele acestora pentru sustenabilitate si eficienta energetica. Literatura de
specialitate ilustreaza o gama larga de cercetari relevante pentru integrarea biocombustibililor in
motoarele cu aprindere prin compresie. Aceste investigatii ridica probleme cruciale care trebuie
luate in considerare atunci cand se evalueaza utilizarea pe termen lung a biocombustibililor in
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aceste motoare. Studiile evidentiaza atat potentialele avantaje ale biocombustibililor, cat si limitele
si provocarile asociate integrarii acestora in tehnologia diesel. Biocombustibilii oxigenati obtin
caracteristici mai bune in ceea ce priveste performanta motorului si emisiile poluante comparativ
cu combustibilii fosili, conform testelor experimentale [31]. Cu toate acestea, in utilizarea pe
termen lung, s-a observat ca acestia pot cauza depuneri de carbon pe suprafetele metalice ale
motorului. Autorii au efectuat teste extinse pe motoare mici (automobile) si mari (utilaje agricole)
in diferite regimuri de functionare Figure 76.

Endurance tests as per IS: 10000 (Part IX), 1980
* Endurance tests for constant-speed engines

* Hundred-hours of tests for variable speed engines

Approaches for

Endurance tests with constant engine speed and load
Endurance Test .

Field-testing for long-term
* Vehicle field endurance test

* Agricultural engine endurance test

Figure 16 Conditii de testare a biocombustibililor [31]
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Capitolul 2. Metodologia de Cercetare. Parte experimentala

Cercetarea experimentala a utilizarii biocombustibililor Tn motoarele cu ardere interna
reprezintd un aspect esential in dezvoltarea unor solutii sustenabile si eficiente pentru sectorul
energetic. Aceasta metoda de investigare ofera o intelegere detaliata si practica a
comportamentului biocombustibililor in conditii reale de operare, permitand analiza riguroasa a
efectelor asupra performantei motorului, eficientei combustiei si emisiilor de poluanti. n primul
rand, cercetarea experimentala este cruciala pentru validarea teoretica si simularea modelelor
care prevad comportamentul biocombustibililor ce este studiat in capitolul 3.

2.1 Standul experimental

Motorul utilizat pentru testarea carburantilor a fost un diesel PSA HDI de 1,6 L Figure 17,
cu patru cilindri, in patru timpi, racit cu apa, echipat cu turbocompresor si intercooler. Modificarile
aduse motorului au inclus ajustarea presiunii turbocompresorului si dezactivarea sistemului EGR,
realizate pentru a minimiza variabilitatea parametrilor si pentru a permite o analiza precisa a
efectelor amestecurilor de combustibil asupra performantei motorului.

Table 1 Specificatii tehnice a motorului cu ardere interné

Motor 1.6 HDi (75hp)
Capacitatea cilindrica 1560 cm>

Numarul cilindrilor 4

Putere 55 kW (75 cv) @ 4000
Cuplu 185 N.m @ 1750 rpm
Combustibil Diesel

Tipul injectiei Common-Rail

Diametrul alezajului x cursa piston| 75,0 x 88,3 mm

Raport de comprimare 18:1

Supraalimentare Turbo (Mitsubishi
49173 — 07503)

Numarul de supape 16

Dispunerea motorului Transversal

Tractiunea Puntea fata (FWD)
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Figure 17 Standul experimen;(al

2.2 Senzori si actuatoare

Senzorii sunt dispozitive sau module care detecteaza si masoara o varietate de conditii
fizice sau chimice din mediul inconjurator si le convertesc in semnale electronice care pot fi
analizate, inregistrate sau utilizate pentru a controla alte dispozitive Figure 18. Ei joaca un rol
crucial in multe aplicatii, de la sisteme industriale si echipamente medicale pana la vehicule.

Senzori — Unitatea de Actionare
control (ECU) |

Figure 18 Functionarea unei unitati de control

Existd mai multe tipuri de senzori utilizati pentru masurarea turatiei arborelui cotit, fiecare
cu principiul sau de functionare specific:

1. Senzori inductivi (Figure 19)
Avantaje: Senzorii inductivi sunt durabili, au un cost relativ scazut si functioneaza
fara sursa de alimentare externa. Dezavantaje: Sensibilitatea lor poate fi influentata de
viteza de rotatie a arborelui cotit si de variatiile de temperatura.
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1) induction type

pulse generater housing I 3)
2) permanent magnet f(
3) softiron core
4) induction coil
5) gearwheel

Figure 19 Senzor inductiv [32]

2. Senzori Hall (efect Hall)
Avantaje: Senzorii Hall ofera o precizie ridicata si sunt capabili sa functioneze la
viteze mici si in conditii variate de temperaturd. Dezavantaje: Necesita o sursa de
alimentare externa si pot fi mai costisitori comparativ cu senzorii inductivi.
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It I B,
DC Supply sty

Figure 20 Principiu de functionare senzior Hall [33]

3. Senzori optici Avantaje: Senzorii optici ofera o rezolutie foarte mare si o raspuns
rapid. Dezavantaje: Pot fi sensibili la murdarie si praf, necesitand conditii de
operare curate si intretinere periodica. Pentru canalele A, B si Z, semnalele de
iesire ofera urmatoarele informatii: Canalele A si B furnizeaza informatii despre
pozitia arborelui cotit. In functie de rezolutia doritd, numarul de sectoare opace si
transparente care poate varia in functie de precizia doritéd . Canalul Z include un
singur sector transparent, care emite un impuls la fiecare rotatie completa a
codificatorului, indicand pozitia punctului mort superior (TDC).
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(a) Light Source Coded Disk Light Detector
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Encoder Shaft

Channel B8

Figure 21 Principiul de functionare al encoderului de pozitie [34]

2.2.2 Senzor de masurare a debitului de fluid aflat pe galeria de admisie

Avantaje: Ofera o masurare precisa si rapida a debitului de aer, fiind sensibil la schimbarile
rapide in fluxul de aer.

Dezavantaje: Sensibil la contaminare si necesitd curatare periodica pentru a mentine
acuratetea masuratorilor [35].

Air flow

Figure 22 Principiul de functionare al senzorului MAF

in motoarele diesel moderne, senzorul MAF este esential pentru functionarea optima si
eficientd a motorului.

2.2.3 Senzorul de masurare a presiunii absolute din galeria de admisie

Avantaje: Precizie si stabilitate ridicata, timp de raspuns rapid. Dezavantaje: Sensibilitate
la temperatura si necesitatea compensarii termice. Element capacitiv Principiu: Acest tip de
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senzor utilizeaza un condensator variabil format din doua placi paralele, dintre care una este fixa
si cealalta este montata pe o diafragma flexibila. Cand presiunea variaza, distanta dintre placi se
schimba, modificAnd capacitatea electrica. Schimbarile in capacitate sunt convertite intr-un
semnal electric proportional cu presiunea. Avantaje: Durabilitate si stabilitate pe termen lung,
sensibilitate redusa la variatiile de temperatura. Dezavantaje: Complexitate si costuri de fabricatie
mai mari.

Figure 23 Senzorul de masurare a presiunii din galeria de admisie

2.2.4 Senzori de temperatura
Senzorul pentru masurarea temperaturii lichidului de racire pentru managementul
motorului.

Senzorul de temperatura a lichidului de racire al unui motor Figure 24 este un dispozitiv
esential pentru monitorizarea si gestionarea termica a motorului cu ardere interna. Acest senzor,
ECT (Engine Coolant Temperature), masoara temperatura lichidului de racire care circula Tn
sistemul de racire al motorului si furnizeaza aceste date catre unitatea de control electronic (ECU).

+5V ——

AN—

LA/

i

Figure 24 Senzor pentru monitorizarea temperaturii

Senzor de temperatura pentru placa de achizitii de date (termocuple de tip K)
Termocuplele de tip K Figure 26 reprezinta un dispozitiv de masurare a temperaturii,
recunoscut pentru versatilitatea si robustetea sa in diverse aplicatii industriale si de cercetare.
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Aceste termocuple sunt fabricate din doua materiale diferite, cromel (un aliaj de nichel si crom) si
alumel (un aliaj de nichel si aluminiu), care sunt unite la un capat pentru a forma jonctiunea de

masurare Figure 25.
‘ ‘ g
‘ / A

Figure 25 Jonctiunea termocuplului tip‘ K [36]

=&

Figure 26 Termocuplu de tip K [36]

e monitorizarea temperaturii din laborator a fost masurata si inregistrata cu un
dispozitiv numit termohigrobarometru Figure 27 [37], capabil sa masoare
temperatura, umiditatea, si presiunea atmosferica.
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Figure 27 Termohigrobarometru
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2.2.5 Senzor pentru masurarea momentului motor tip celula S

Senzorul de tip celula S Figure 28 este un dispozitiv utilizat pentru masurarea cuplului
motorului. Aceasta denumire provine de la forma sa caracteristica, care seamana cu litera "S".
Celulele de sarcina S sunt utilizate in mod frecvent pentru masurarea fortelor de tractiune si
compresiune in diverse aplicatii industriale si de testare.

Figure 28 Senzor celula S

2.2.6 Senzorul de presiune din rampa comuna de combustibil
. N .

1 Electrical connections

2 Evaluation circuit

3 Diaphragm with sensor element
4 High-pressure connection

5 Mounting thread

Figure 29 Senzor de- inalta presiune a combustibilului [32]

2.2.7 Senzorul pedalei de acceleratie

Pedala de acceleratie electronica Figure 30, reprezintd o componenta cruciala in
gestionarea sarcinii motorului diesel modern. Spre deosebire de sistemele traditionale cu cablu,
pedala de acceleratie electronica functioneaza prin intermediul semnalelor electrice, transmise de
la pedala la unitatea de control electronic (ECU - Electronic Control Unit) a motorului. Pedala de
acceleratie electronica este echipata cu senzori care monitorizeaza pozitia acesteia.
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Figure 30 Pedala de acceleratie

Semnalul pedalei de acceleratie a fost monitorizat cu ajutorul sistemului de achizittii de
date pentru stabilirea sarcinii motorului. Spre exemplu atunci cand tensiunea pedalei de
acceleratie este de 1.39V Figure 37, motorul are o sarcina de 37.3%. In cazul in care semnalul
tensiunii pedalei de acceleratie este de 1,01V Figure 31, corespunde o sarcina a motorului de
271 %.
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Figure 31 Semnal pedala de acceleratie

2.2.8 Actuatoare (injectorul de combustibil)



Ing. Chivu Robert-Madalin Capitolul 2
Combustibili alternativi in motoarele cu ardere interna Metodologia de cercetare.
Parte experimentala

conectorul pentru
cablul electric

ventilul
clectromagnetic

racordul de tur

‘7 racordul de retur
pentru combustibil

pentru combustibil

F::nmxu ventilului
clectromagnetic

orificuul de |
scurgere

‘I

bila ventiluhui
/ | clectromagnetic
- \ B
spatiul de comandi i \
al ventilului \
i orificiul de nmnmznn\J

F“\‘: ]
pistonul de comandi
H -

1 canalul de aductic la duzi
\1: camera de volum j

e LJ !
il T

Figure 32 Injectorul de combustibil [38]
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Transformarea semnalului electric in miscare: Injectorul de combustibil este controlat de
ECU, care trimite semnale electrice catre injector Figure 33. Aceste semnale determina
deschiderea si inchiderea acului injectorului, permitand combustibilului sa fie injectat in camera
de ardere.

Figuré 33 Sém_rIaIQI e-lec;cric-al i-njecto-rulu-i dé cémbustibil

Controlul debitului de combustibil: Semnalele de la ECU regleaza durata si momentul
injectiei de combustibil precum si strategia de injectie, influentédnd astfel debitul de combustibil



Ing. Chivu Robert-Madalin Capitolul 2
Combustibili alternativi in motoarele cu ardere interna Metodologia de cercetare.
Parte experimentala

injectat. n Figure 34 este prezentata o strategie de injectie de combustibil si anume pre-injectie
si injectia principald de combustibil, precum si evolutia presiunii in camera de ardere atunci cand
se utilizeaza pre-injectia. Se observa ca atunci cand este utilizatd pre-injectia, presiunea in
camera de ardere este mai crescuta datorita atomizarii combustibilului.

Before oT Aftar
25° 207 15* 10° 5% o -5° -10* -15%  -20°  -25°

Wi
17-”;5251“ ‘\
e
AR TN
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1=Pre-injection  1la = Combustion pressure with pre-injection

2 =Main injection 2a = Combustion pressure without pre-injection

Figure 34 Semnal electric pentru injector cu strategia de preinjectie de combustibil[32]

Acest lucru este esential pentru optimizarea performantei motorului si pentru reducerea emisiilor.

2.3 Sistemul de supraalimentare

Supraalimentarea este un sistem utilizat pentru a creste performanta unui motor cu
aprindere prin comprimare (diesel) prin cresterea densitatii aerului admis in cilindri. Acest proces
este realizat de obicei cu ajutorul unui compresor, denumit turbocompresor sau compresor
mecanic (supercharger), care comprima aerul inainte de intrarea sa in cilindri, permitand astfel
introducerea unei cantitati mai mari de aer si, in consecintd, a unei cantitdti mai mari de
combustibil. Astfel, se obtine o combustie mai eficienta si o putere mai mare dezvoltata de motor.

Turbine Wheel - Impeller
\__\ n /
To Catalytic Converter 3 «J Intake Air
Waslegate Flap D
(Open) ~_
To Combustion
Chamber
Contro! Pressure  / Exhaust Gas from
irom Wastegate Combustion N SJ,‘;'?: :{rgs;w:rl?
Bypass Regulator Chamber 0g YRass

Figure 35 Schema de functionare a turbinei si a compresorului [39]

e Intercoolerul Figure 36: Este un schimbator de caldura folosit pentru a raci aerul
comprimat inainte de a intra in cilindri. R&cirea aerului creste densitatea acestuia,
contribuind la o combustie mai eficienta si la o putere crescuta a motorului.
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Figure 36 Schimbator de caldura (intercooler)

e Valve de bypass si de decompresie (waste gate) Figure 37: Permit gazelor de
evacuare sa ocoleasca turbina pentru a preveni supraturarea acesteia Figure 35,
controland astfel presiunea de supraalimentare. Valve de decompresie: Elibereaza
excesul de presiune din sistemul de admisie pentru a preveni supraincarcarea Si
deteriorarea motorului.

Figure 37.Valva de decompresie a turbinei

2.4 Sistemul de Tnalta presiune a combustibilului cu rampa comuna

Pompa de inaltd Figure 38 presiune este un component esential in sistemul de injectie al
motoarelor diesel moderne, jucand un rol crucial in asigurarea performantei si eficientei acestora.
Aceasta are rolul de a presuriza combustibilul la presiuni extrem de mari, necesare pentru o
injectie precisa si o combustie eficienta Tn cilindri. Presiunea generatd de pompa de inalta
presiune poate ajunge pana la 2000 bar sau chiar mai mult in unele aplicatii avansate, totusi
standul experimental e echipat cu o pompa capabila sa genereze maxim 1600 bar.
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Figure 38 Pompa de inalta presiune [32]

2.5 Sistem de diagnosticare si programare al unitatii de comanda (ECU)

Sistemul Kess v2 Figure 39 reprezinta o avansata unealta de diagnostic si reprogramare a unitatii
de control electronic (ECU) utilizatd in mod exclusiv in industria auto. Acesta permite citirea si
scrierea datelor din ECU, facilitdnd astfel optimizarea performantei vehiculului, ajustarea
parametrilor motorului si diagnosticarea erorilor.

R - -
39 - MASTERVERSION:

s

F-igure 39 Sistemul de reprogramare Kess

2.6 Frana electromecanica

Fréna electromagnetica Telma Figure 40 este un dispozitiv esential utilizat in evaluarea
performantelor motorului diesel, in special pentru determinarea cuplului motorului. Aceasta
tehnologie foloseste principiile inductiei electromagnetice pentru a crea o fortd de frénare
controlabild, permitdnd masuratori precise si repetabile ale parametrilor de performanta ai
motorului.
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Figure 40 Frana electromagnetica

Dispozitivul constd, in esentd, dintr-un rotor si un stator. Rotorul este atasat la arborele
motorului Figure 17, iar statorul contine electromagneti.

Figure 41 Variator de tensiune

2.7 Masurarea emisiilor poluante cu ajutorul analizorul de gaze si a opacimetrului
Compania AVL ofera solutii avansate pentru analiza gazelor de esapament si masurarea

opacitatii fumului, utilizdnd echipamente de inaltd precizie precum analizorul de gaze folosit

pentru aceasta cercetare (AVL DiGas 4000 Light) si opacimetrul (AVL DiSmoke) Figure 42.
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Figure 42 Analizorul de gaze si opacimetrul AVL

2.8 Sistemul de achizitii de date

2.8.1 Placa de achizitii date National Instruments

Tn cadrul acestei cercetari, s-au utilizat placi de achizitie de date de la National Instruments
Figure 43, recunoscute pentru performanta lor superioara si fiabilitatea in captarea si procesarea
datelor experimentale.
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Figure 43 Placa de date de achizitii
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Figure 44 Interfata grafica pentru placile de achizitii date National Instruments

2.8.2 Masurarea consumului de combustibil
Standul experimental ofera un mediu controlat in care toate variabilele care influenteaza

consumul de combustibil pot fi manipulate si masurate cu exactitate. Aceasta include temperatura,
presiunea, umiditatea si conditile de sarcina ale motorului. Prin izolarea si controlul acestor
factori, se pot obtine date precise si replicabile, esentiale pentru evaluarea corecta a performantei
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motorului. Acest nivel de precizie nu poate fi atins in conditii de operare reald, unde variabilele
sunt mult mai greu de controlat.

Masurarea precisa a consumului de combustibil al motorului pe standul experimental este
esentiala pentru evaluarea performantei si eficientei energetice a motoarelor. Utilizarea unui
cantar de precizie Kern cu o precizia de 0,01g, cuplat la un sistem de achizitii de date, ofera un
nivel inalt de acuratete si detalii necesare pentru cercetérile avansate in domeniul tehnologiilor
de propulsie, specificatiile tehnice ale cantarului se gases in [40].

Figure 45 Masurarea consumului de combustibil

In cadrul experimentelor pe standul motorului, un cantar de precizie Kern Figure 45,
capabil sa masoare mase cu o exactitate de 0,01g, a fost integrat in sistemul de alimentare cu
combustibil. Acest cantar, cunoscut pentru fiabilitatea si precizia sa, a fost cuplat la un sistem de
achizitii de date, permitand monitorizarea continua si inregistrarea exacta a consumului de
combustibil in timpul functionarii motorului.

Acest sistem este configurat sa inregistreze date la intervale foarte scurte de timp, oferind
o rezolutie temporala ridicata. Dupa colectarea si stocarea datelor privind consumul de
combustibil utilizand cantarul de precizie Kern si sistemul de achizitii de date, se procedeaza la
analiza detaliata a acestora

2.9 Prepararea amestecurilor de combustibil
Proportile de amestec intre 5% si 30% Figure 46 sunt suficiente pentru a fi compatibile

cu motorul cu ardere interna fara necesitatea modificarilor majore. Acest lucru permite utilizarea
imediata a biocombustibililor, facilitind adoptarea pe scara larga.
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Figure 46 Mixuri de biocombustibil cu combustibil conventional

Diferitele proportii de amestec permit ajustarea utilizarii biocombustibililor in functie de
disponibilitatea acestora si de cerintele specifice ale motorului. Astfel, se poate optimiza echilibrul
intre performanta motorului si beneficile de mediu. Studiile experimentale (Capitolul 1) au
demonstrat ca amestecarea biocombustibililor cu combustibili conventionali in proportii de pana
la 30% nu afecteazd negativ performanta motoarelor, cu exceptia unor cazuri. in aceasta
cercetare au fost preparate 10 amestecuri de combustibil conform tabelului Table 2 si au fost testati
in aceleasi conditii de sarcina.

Table 2 Amestecuri de biocombustibil cu motorind

5T95D 5% Turpentine + 95% Diesel
10T90D 10% Turpentine + 90% Diesel
15T85D 15% Turpentine + 85% Diesel
20T80D 20% Turpentine + 80% Diesel
30T70D 30% Turpentine + 70% Diesel
5EU95D 5% Eucalyptus oil + 95% Diesel

10EU90D 10% Eucalyptus oil + 90% Diesel
15EU85D 15% Eucalyptus oil + 85% Diesel
20EUB0D 20% Eucalyptus oil + 80% Diesel
30EU70D 30% Eucalyptus oil + 70% Diesel

2.10 Rezultate experimentale

Tn acest subcapitol vor fi prezentate rezultatele experimentale obtinute in cadrul studiului
asupra performantei si emisiilor poluante ale motorului diesel utilizand combustibili alternativi
(terebentina si uleiul de eucalipt).
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2.10.1 Performantele motorului

Variabilitatea cuplului Tn functie de incorporarea terebentinei poate fi observata in cele
patru conditii distincte testate Figure 47. La sarcina redusa si o turatie a motorului de 1700 RPM,
amestecul 15T85D a inregistrat cea mai semnificativa crestere a cuplului, cu 7,9% mai mare decéat
cea a motorinei. La o turatie a motorului de 2250 RPM si sarcina mica, amestecul 30T70D a
prezentat cea mai mare performanta, cu un cuplu cu 5,2% mai mare decéat cel al motorinei. La
sarcina mare si o turatie a motorului de 1700 RPM, amestecul 15T85D a inregistrat cea mai mare
crestere a cuplului fatd de combustibilul de referinta, marcand o crestere de 6,8%. in conditiile de
sarcina mare si turatie ridicatd a motorului, amestecul 30T70D a demonstrat o crestere a cuplului
de 4,7%.
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Figure 47 Variatia cuplului, motor alimentat cu amestecuri de terebentina-diesel

Figure 48 prezinta puterea de frdnare a motorului obtinuta cu diverse amestecuri de
combustibil. La turatii reduse, cresterile au fost de aproximativ 9% pentru combustibilul cu o
incorporare de 15% terebentina, atat in setarile de turatie redusa, céat si de sarcina scazuta a

motorului.
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Figure 48 Puterea masurata, motor alimentat cu amestecuri de terebentina
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Variatiile consumului specific de combustibil pentru franare sunt ilustrate in Figure 49.
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Figure 49 Consumul specific de combustibil, terebentina-diesel

Eficienta termica la frana (BTE) a motorului, exprimatd in procente pentru diverse
concentratii de amestecuri de biocombustibil cu motorina, este ilustrata in Figure 50.
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Figure 50 Eficienta termica la franare, terebentina-diesel

Amestecurile ulei esential de eucalipt si motorina au respectat aceleasi conditii de
testare.

Cuplul motorului a fost evaluat pe baza masuratorilor efectuate, iar rezultatele au aratat o
corelatie semnificativd intre variatia cuplului si compozitia amestecurilor de combustibil (ulei
esential de eucalipt si motorina) Figure 51.
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Figure 51 Variatia cuplului, ulei esential de eucalipt-diesel

Pentru majoritatea turatiilor si sarcinile motorului, incorporarea uleiului de eucalipt in orice
procent a dus la o crestere a consumului de combustibil Figure 52.
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Figure 52 Consumul specific de combustibil, ulei esential de eucalipt-diesel

Figure 53 arata eficienta termica a franei. Existd doar oscilatii minore intre diferitele amestecuri
de combustibil la turatia redusa a motorului (1700 rpm) si sarcina mica a motorului (27,1%).
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Figure 53 Eficienta termica la frana, ulei esential de eucalipt-diesel

2.10.2 Emisiile poluante ale motorului

Figure 54 a) arata emisiile de hidrocarburi nearse (HC). Amestecul care contine cel mai
mare procent de terebentina din motorina a generat cele mai mari emisii de HC pentru toate
sarcinile motorului (30T70D). in ceea ce priveste sarcinila motorului, emisiile de HC ale acestui
amestec au fost cu 24,6% si 37,1% mai mari decét cele ale combustibilului de referinta la 1700
RPM. Emisiile HC ale 30T70D au fost cu 25,3% si cu 17,3% mai mari decat cele ale motorinei la
2250 RPM. Cu toate acestea, trebuie remarcat ca momentul (cuplul) s-a imbunatatit cu
incorporarea de terebentina astfel emisiile specifice nu au crescut la fel de mult.

Figure 54 b) prezinta concentratiile de HC in ppm pentru fiecare conditie testata. Orice
incorporare de ulei de eucalipt creste emisiile de HC, pentru turatiile reduse, dar scad cand
motorul are turatie ridicata indiferent de sarcina.

Emisiile de hidrocarburi prezinta valori relativ similare, insa amestecurile de terebentina
demonstreaza o tendinta usor ridicata si instabila in comparatie cu amestecurile de ulei de
eucalipt, unde tendinta emisiilor este in scadere la turatii mari ale motorului.
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Figure 54 Emisii de hidrocarburi nearse
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a) Emisiile de fum ale diferitelor amestecuri de combustibil sunt prezentate in
b)

Figure 55. In mod clar, conditile de testare cu sarcina mare si viteza mica au produs
niveluri de fum mult mai mari decéat orice alte conditii de testare. Acest lucru a fost valabil pentru
toate amestecurile de combustibil.
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Figure 55 Opacitatea fumului

Tendintele emisiilor de dioxid de carbon (CO.) pentru amestecurile de terebenting si
motorina Figure 56 se mentin constante, prezentand o usoara crestere, insa fara a depasi 3% in
toate conditiile de testare. Acest comportament poate fi atribuit caracteristicilor combinate ale
combustibililor, care influenteaza procesul de ardere si, implicit, productia de CO,. Mentinerea
cresterii emisiilor de CO, intr-un interval restrans indica o stabilitate relativa a amestecurilor in
ceea ce priveste eficienta combustiei si impactul asupra emisiilor de gaze cu efect de sera. Aceste
rezultate sugereaza ca, desi amestecurile de terebentind si motorind modificad usor profilul
emisiilor de CO., variatiile sunt suficient de mici pentru a fi considerate nesemnificative din punct
de vedere ecologic Tn contextul conditiilor testate.
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Figure 56 Emisii de dioxid de carbon, terebentina-diesel

Figure 57 arata ca concentratia de dioxid de carbon masurata atinge cea mai mica valoare
in fiecare caz de turatie si sarcind a motorului. Deoarece existd o concentratie mai mare de ulei
de eucalipt in amestecul de combustibil, concentratia de CO2 are tendinta de a scadea.
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Figure 57 Emisii dioxid de carbon, ulei esential de eucalipt-diesel

In ceea ce priveste emisiile de oxizi de azot s-a observat cd atunci cand creste
concentratiei de terebentind duce la emisii mai mari de Nox Figure 58. Prezenta oxigenului in
biocombustibil a crescut productia de NOx. n plus, este cunoscut faptul c, datorita conditiilor
care favorizeaza formarea oxizilor de azot, o crestere a performantei de ardere are tendinta de a
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creste temperatura de ardere si, in mod indirect, emisia de NOx. Amestecul 30T70D a inregistrat
cele mai mari valori. Din nou, incorporarea de terebentina a ajutat la cresterea cuplului, astfel
incat cresterea emisiilor specifice nu este atat de mare.
Temperatura de ardere, excesul de aer si prezenta oxigenului in molecula de combustibil sunt
toate legate de emisiile de oxizi de azot. Temperatura gazelor de esapament ale amestecului de
ulei de eucalipt si motorina a fost in general mai scazuta la toate regimurile de turatie si sarcini
ale motorului. Figure 59 arata emisiile de oxizi de azot.
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Figure 58 Emisii de oxizi de azot, terebentina-diesel

Totusi, aceasta cercetare a constatat ca emisiile de oxizi de azot ale combustibilului de referinta
au fost cu cel putin 17% mai mari decét cele ale amestecurilor de combustibili chiar si atunci cand
cuplul motorului si randamentul termic al franei au fost crescute. Acesta este un rezultat excelent
in comparatie cu alti biocombustibili, cum ar fi terebentina, care, datoritéd prezentei oxigenului in
molecula sa, are tendinta de a creste emisiile de Nox Figure 58.
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Figure 59 Emisii de oxizi de azot, ulei esential de eucalipt-diesel
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Capitolul 3. Modelare numerica. Simularea motorului cu ardere
interna zero-dimensionala

3.1 Clasificarea modelelor de simulare

Modelele zero-dimensionale (0D), cunoscute si sub denumirea de modele
termodinamice, reprezintd o abordare simplificatd si eficientd pentru simularea motoarelor cu
ardere interna

Avantajele modelelor zero-dimensionale. Datorita presupunerilor simplificatoare, modelele
0D sunt relativ rapide si usor de implementat. Acest lucru le face ideale pentru evaluari preliminare
si optimizari rapide ale parametrilor motorului. Modelele 0D necesita resurse computationale
reduse in comparatie cu modelele mai complexe (1D, 2D, 3D), permitdnd simuléri rapide si
multiple iteratii. Aceste modele sunt frecvent utilizate Tn fazele initiale de dezvoltare a motorului
pentru a evalua diferite concepte de design si pentru a selecta parametrii optimi de functionare.

Limitele modelelor zero-dimensionale. Modelele OD nu pot captura variatiile spatiale ale
parametrilor termodinamici in interiorul camerei de combustie, ceea ce limiteaza acuratetea in
predictia distributiei locale de temperatura si compozitie. Prin natura lor, modelele 0D sunt
aproximari grosiere ale proceselor reale care au loc in motor. Aceasta poate duce la erori in
predictiile detaliate, cum ar fi formarea emisiilor si comportamentul de ardere. Precizia modelelor
0D depinde in mare masura de calitatea datelor experimentale utilizate pentru calibrare.
Inexactitatile in datele de intrare pot conduce la erori in rezultatele simulate.

3.2 Model unizonal

Procesele interne ale simularii modelului unizonal pot fi descrise folosind un set de ecuatii
termodinamice si de transport. Aceste ecuatii includ balantele de masa, energie si ecuatia de stare
a gazelor.

In Figure 60 este prezentat modelul unizonal pentru aceasté cercetare in care se observé limita
sistemului si termenii pentru conservare masei si energiei.

Injectia directd (motoare cu admisie de aer) a fost luaté in considerare pentru termenii
prezentati. In varianta cu admisie de amestec, masa de combustibil este deja inclusa Tn masa
care intra in sistem, m;,. Conform ecuatiei de continuitate, variatia masei m din volumul, este
egala cu suma debitelor masice de intrare si de iesire, m;. Legea conservarii masei pentru
sistemul considerat (camera de ardere) are urmatoarea forma diferentiala in raport cu unghiul de
rotatie al arborelui cotit, ¢:

Equation 1 Legea conservarii masei

dm dmy, dmgy N Ampp 4 dm
dp do  de = do = do
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Figure 60 Model unizonal, adaptat dupa [41]
Conservarea energiei pentru camera de ardere este exprimata in forma diferentiala cu
ajutorul Equation 2.
Equation 2 Forma generala de conservare a energiei

du d d aw, dm; dm dm
°r Qf + th + v + in hin + ex hex + BB
dp de do de do do de

hBB

Unde, a se vedea Equation 24
awy dv

dp ~ Pdo

Determinarea starii unui gaz omogen implica utilizarea parametrilor fizici precum
presiunea (P), volumul (V) si temperatura (T).
Ecuatia de stare a gazului ideal:

Equation 3 Ecuatia termica de stare

pV =nRT

Ecuatia de stare a gazului poate fi scrisa si sub forma diferentiala
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Equation 4 Ecuatia de stare a gazului sub forma diferentiala

dv dp dT dR dm
p—+V
do do de do do

Energia interna totala U a camerei de ardere poate fi exprimata ca suma produselor dintre
masele individuale ale speciilor chimice prezente si energiile interne specifice ale acestora.
Ecuatia pentru energia interna U este:

Equation 5 Ecuatia energiei interne

n
U= Zmiui
i

Motorul diesel formeaza amestecul de combustibil in cilindru, prin urmare masa de
combustibil introdus se transforma in masa arsa.

Equation 6 Masa de combustibil introdusa n cilindru

m=mg+my
Unde masa de aer care este necesara m, poate fi determinata din masa totala a combustibilului
mg, a necesarului de aer AFR (mg ;) si @ raportului de combustibil aer notat cu A.

In momentul functionarii motorului, energia interna se modifica, prin urmare in motorul cu
admisie de aer variatia energiei interne in functie de unghiul de rotatie al arborelui cotit ¢ este
prezentat in Equation 7.

Equation 7 Variatia energiei interne in timpul unui ciclu motor

AW _a 4rr +
d(p_d(p mf Ug

du,

de

dmy

o A-AFR -uy, +

4 dm i (1+1-AFR) + | S [ (1+21-AFR)]

3.3 Modelarea energiei interne
Conform lui Heywood, ecuatia pentru calculul entalpiei molare este descrisa de Equation
8:
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Equation 8 Ecuatia pentru calculul entalpiei molare

h; =§'T(aill+%T+%Tz +%T3+%T4+%)
Energia interna u; a unei componente se obtine din energia interna molara specifica
7; si masa molara M;. Energia interna molara medie specifica este calculatd din participatiile
molare X;si energiile interne molare specifice ale componentelor conform ecuatiei Error!

Reference source not found..

3.4 Modelarea arderii

Equation 9 Modelarea arderii forma generala

_ vy
dp dg

Qf totar = LHV - mg

Cele mai folosite modele de ardere se enumera modelul Vibe, Dublu-Vibe, Vibe-
hiperbola.

Modelul Vibe.

Modelul de ardere Vibe, dezvoltat de Ivan Vibe [42], este un model matematic simplu si
eficient utilizat pentru a descrie eliberarea de caldura in timpul procesului de combustie in
motoarele cu ardere interna. Acest model este folosit pe scara larga datorita capacitatii sale de a
se ajusta pentru a reprezenta diverse scenarii de ardere prin modificarea unui numar mic de
parametri, .

Equation 10 Ecuatia caracteristicii de ardere a modelului Vibe

Qf(q’) —1_ e—a(w

m+1
A‘Pcomb)

MFB =
Qf total

$soc = @ < Psoc + APcomp
Parametrul Vibe a este descris de Equation 771.

Equation 11 Ecuatia parametrului Vibe "a"

a=—In(1—n¢¢otar)
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ROHR (Rate of Heat Release) semnifica rata de eliberare a caldurii intr-un motor cu ardere
interna. Este o masura a energiei eliberate pe unitate de timp sau pe unitate de unghi de rotatie
a arborelui cotit, in timpul procesului de combustie.

Equation 12 Ecuatia ratei de eliberare a caldurii

de Qf total
ROHR = —==
do do

)m+1

@ = @Psoc\™ -a(4-Psoc
— . e

a(m + 1) . ( A(p AQcomb
comb

Modelul Dublu Vibe
Modelul Dublu Vibe este o extensie a modelului Vibe clasic, utilizat pentru a descrie mai

precis procesul complex de ardere in motoarele Diesel.

Equation 13 Prima ecuatia pentru modelul dublu Vibe

dQs1(9)

@ = Psoc1\™  -a($=Lsoca)™ ™
A
do

=Q .a.(m +1)( AQPcomb 1
1 ! A(pcomb 1

Equation 14 A doua ecuatie pentru modelul dublu Vibe

dez@P)

@ =~ Psoc2\™  -a($=socz)™
P puca)
do

=Q a(m +1)< Aq’combz
r2 2 Aq’comb 2

Fractiile cumulative de caldura eliberata pentru fazele de premixare si difuzie Qf 4, Qf-
se imparte cu factorul x si rezultd Equation 15.

Equation 15 Cantitatea de caldura eliberata raportata la X
Qr1=x" Qf total
Q2= 10 —x) Qftotar
Qr total = Qf pre + Qf aiff

Functia Dublu Vibe nu poate reproduce arderea continua din timpul evacuarii gazelor din
cilindru.

3.5 Aplicativitatea modelelor de ardere
Arderea in modelele zerodimensionale, sunt utilizate in diverse situatii pentru a face
predictii privind evolutia procesului de combustie la un punct de operare pe care nu-I cunoastem.
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Aceasta metoda implica determinarea parametrilor de baza prin masuratori si calcule initiale,
urmata de ajustarea curbei de ardere in functie de noile conditii de operare [43].

Equation 16 Ecuatia de ardere dupa Woschini [41], [43]

0,6 0,5
/17-ef n
APcomp = APcomp ref T Trer
re

Determinarea parametrilor modelului Vibe in functie de intarzierea la aprindere poate fi
realizata printr-o abordare metodica, luand in considerare intarzierea la aprindere (@gp),
presiunea (p), temperatura (T) si turatia (n). Parametrii esentiali ai modelului Vibe sunt factorul de
forma (m) si coeficientul de forma (a). Acesti parametri pot fi determinati folosind relatii empirice
si metode de ajustare specifice. Parametrul m poate fi determinat conform

Equation 17 Determinarea parametrului m dupa Woschini

0,5 T n 0,3
m = Mye <§0ch) ( Prve )( IVCref)( Zaf)

PiGp Pivc ref Tiyc

In contextul termotehnicii si al motoarelor termice, termenul "caldura netad" se refera la
energia termica totala generata intr-un proces de ardere sau de conversie energetica, minus
energia pierdutd sub forma de caldura de evacuare si alte pierderi. Este o masura a energiei utile
disponibile dupa ce toate pierderile termice au fost luate in considerare. Ecuatia care descrie
acest proces sub forma diferentiala este Equation 18.

Equation 18 Ecuatia sub formé diferentiala a caldurii nete

dQrn  dQr  dQu

do dp do

3.6 Pierderile de caldura prin pereti

Schimbul de caldura prin conductie

Conductia termica se bazeaza pe transferul de energie cinetica de la moleculele mai
energice (mai fierbinti) la cele mai putin energice (mai reci), in absenta unui transport macroscopic
de materie. Legea lui Fourier descrie matematic acest fenomen Equation 79.
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Equation 19 Calculul conductiei prin peretii camerei de ardere

Q(x,t) = —k-A-gradT(x,t)

Equation 19 se poate scrie pentru conductie unidimensionala in regim stationar ca fiind
Equation 20

Equation 20 Ecuatia pentru conductie Tn regim stationar

dT

Qcond = _kAE

Schimbul de caldura prin convectie
Legea racirii lui Newton descrie fenomenul de transfer de caldura prin convectie si este
exprimata matematic prin Error! Reference source not found.:

Equation 27 reprezinta o corelatie pentru coeficientul de transfer de caldura prin convectie (h¢).
Aceasta relatie este o corelatie empirica si este folosita pentru a calcula coeficientul de transfer
de caldura prin convectie in conducte, ludnd in considerare proprietatile fizice ale fluidului si
conditiile de flux.

Equation 21 Coeficientul de transfer de caldura prin convectie in conducte

he =0t (Zeaf)”
u
Modelarea schimbului de schimbului de caldura cu peretele dupa Woschini
Modelul Woschni este unul dintre cele mai utilizate modele pentru a estima acest
coeficient. Modelul se bazeaza pe o corelatie empirica care tine cont de conditiile de functionare
ale motorului si de proprietatile gazului Equation 22.

Equation 22 Ecuatia schimbului de caldura cu peretii dupd Woschini

Vg T
he =127,93-D -p®8 . T3 [¢,S,. + c, L

0,8
(R )]
PrvcVive "

Modelarea schimbului de caldura cu peretele al companiei AVL
Tn contextul modelului AVL, coeficientul de transfer termic va fi maximul dintre metoda Woschni Si
al doilea termen al ecuatiei Equation 23.
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Equation 23 Ecuatia transferului termic al modelului AVL

0,8
din\” ’
h. = maxih¢ woschini; 0,013D .p0,8 - T7033 [14‘ (ﬁ) |Vin|] }

3.7 Lucrul mecanic
Prin urmare lucrul mecanic il putem descrie sub ecuatie diferentiald cu ajutorul Equation 24.

Equation 24 Lucrul mecanic in functie de unghiul arborelui cotit

dw, dv

dg ~ Pl
s(p)=r+1—-1- </15c05(p + /1 — A% sin? (p)

In particular, aceasta este o expresie diferentiala care descrie schimbarea lucrului mecanic
dWy, in functie de schimbarea volumului dV, avand in vedere presiunea p. Aceasta este o forma
diferentiala a lucrului mecanic in termodinamica, unde lucrul mecanic W este dat de:

Equation 25 Lucrul mecanic, ecuatia generala

Presiunea p actioneaza asupra unui volum V pentru a produce lucrul mecanic W.
Semnul negativ indica faptul c&, atunci cand volumul creste (dV > 0), sistemul efectueaza lucrul
mecanic asupra mediului exterior (AW, < 0), si invers, cand volumul scade (dV < 0), mediul exterior
efectueaza lucrul mecanic asupra sistemului (dW;,> 0).

3.8 Fluxul de entalpie

Entalpia specifica se determina cu Equation 26.

Equation 26 Entalpia specifica

h=u+RT
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Equation 27 descrie debitul masic m;, al unui gaz care trece printr-un orificiu sau o duza
in functie de conditiile de intrare si de presiunea.

Equation 27 Ecuatiile debitelor masice intrare-iesire prin supape

2 k+1
P, = iy Ay, —e 2k (ﬂ)ﬁ_(ﬁ)T
T RT, k=1 \pin Pin

2 kt1
N T . S (&)"‘ _ (&) g
ex = Hexex JET [k=1[\p »

Aria sectiunii transversale poate fi calculata conform Equation 28.

Equation 28 Aria sectiunii transversale

Ain = ZinXin €OS Pindm in - T
dmin=din+2-a

a=>b-cosfi,
1 :
b = Exin sin Bin

dm in = di in T Xin Sin .Bin : Cosﬁin
Ain = Z1y * Xin - €OSPin(d; in + Xin SIN P, - COSPin) - T
3.9 Simularea computerizata, validarea modelului si analiza erorilor

1. Pentru combustibilul de referinta:
o Valoare masurata: 57.7 Nm Figure 47, Figure 51
Valoare simulata: 56.1 Nm (conform simularii) Error! Reference source not f

ound.

o

57,7 —-56,1

-100 [%] ~ 2,79
57,7 | 00 %] %

Abaterea relativa = |

2. Pentru amestecul de 30% terebentina si 70% motorina:
o Valoare masurata: 60.7 Nm Figure 47
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o Valoare simulata: 58.5 Nm (conform simularii) Error! Reference source not f
ound.

60,7 — 58,5

. %] ~ 3.6°
0 |100[A)] 3.6%

Abaterea relativa = |

3. Pentru amestecul de 30% ulei de eucalipt si 70% motorina:
o Valoare masurata: 54.6 Nm Figure 51
o Valoare simulata: 54.7 Nm (conform simularii) Error! Reference source not f
ound.

54,6 — 54,7

-100 [%] =~ 0,189
54,6 | %] %

Abaterea relativa = |

1. Combustibil de referinta:
o Valoarea masurata: 13.63 kW Figure 48
o Valoarea simulata: 13.25 kW

13,63 — 13,25
Abaterea relativa = —3a | 100 [%] = 2,7%

2. Amestec de 30% terebentina si 70% diesel (30T 70D):
o Valoarea masurata: 14.31 kW Figure 48
o Valoarea simulata: 13.8 kW

14,31 - 13,8

. YA 0
o |100[/0] 3.56%

Abaterea relativa = |

3. Amestec de 30% ulei de eucalipt si 70% motorina (30EU 70D):
o Valoarea masurata: 12.86 kW
o Valoarea simulata: 12.8 kW

12,86 — 12,8

. 0 z 0
12.86 | 100 [%] = 0,46%

Abaterea relativa = |
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Figure 61 Variatia puterii rezultate din simularea computerizata

Validarea modelului numeric: Cu abateri relative de 2.7%, 3.56% si 0.46%, modelul

numeric pare sa fie o reprezentare precisa a realitatii experimentale. Aceste abateri mici indica
faptul c& modelul numeric poate fi considerat valid pentru previziunile si analizele ulterioare in
ceea ce priveste puterea produsa de motor.
Eficienta termica la frana (Brake Thermal Efficiency, BTE) si consumul specific de combustibil la
frana (Brake Specific Fuel Consumption, BSFC) sunt doi parametri esentiali in evaluarea
performantei unui motor cu ardere interna. Tn esenta, acesti doi parametri sunt interconectati si
ofera informatii complementare despre eficienta energetica a motorului.

Figure 62 a) ilustreaza eficienta termica la frana (BTE) pentru combustibilul de referinta,
motorina. Se observa ca eficienta incepe de la 25,5% si creste rapid pana la aproximativ 27.7%
intre ciclurile 2 si 4. Aceasta crestere rapida poate fi atribuitd optimizarii proceselor de ardere
initiale, unde combustibilul este utilizat mai eficient pe masura ce motorul ajunge la o temperatura
si o presiune de functionare optima. Ulterior, eficienta continua sa creasca usor pana la 28% la
ciclul 6, dupa care se stabilizeaza in jurul acestei valori pana la ciclul 10, sugerand ca motorul a
atins un punct de echilibru in care eficienta combustiei este maxima si constanta. Figure 62 b)
prezintd eficienta termica la frana pentru un amestec de 30% terebentina si 70% motorina.
Eficienta creste rapid la 28,5% péana la ciclul 4. Aceasta crestere initiala rapida este similara cu
cea observata pentru motoring, indicand o buna compatibilitate a terebentinei in amestec. Dupa
ciclul 7, eficienta scade usor si se stabilizeaza in jurul valorii de 28,5%, reflectdnd un punct de
echilibru similar cu motorina pura, dar la o eficientd usor mai mare. Figure 62 c) arata eficienta
termica la frana pentru un amestec de 30% ulei de eucalipt si 70% motorina. Eficienta incepe de
la 25% si creste rapid la 27% pana la ciclul 4. Cresterea initiala rapida este asemanatoare cu cea
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a celorlalti combustibili, indicand faptul ca uleiul de eucalipt poate fi utilizat eficient in amestec.

Eficienta continua sa creasca, atingand un

maxim de 27.1% la ciclul 7. Aceasta valoare maxima

este mai mica decat cea obtinuta cu amestecul de terebentina si motorina, sugerand ca, desi
uleiul de eucalipt nu imbunatateste eficienta fatd de motorina pura si nu este la fel de eficient ca

terebentina.
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Figure 62 Variatia eficientei efective, rezultate simulate

Valorile masurate pentru eficienta termica la frana sunt:

Diesel (combustibil de referinta): 28,1 % Figure 50 Figure 50Figure 53
Amestec terebentina: 29,5 % Figure 50
Amestec ulei de eucalipt: 26,5 % Figure 53

Valorile simulate pentru varful BTE sunt:

Diesel (combustibil de referinta): 28 % Figure 62 a)
Amestec terebentina: 29 % Figure 62 b)
Amestec ulei de eucalipt: 28 % Figure 62 c)

Comparand cele trei tipuri de combustibili, observam ca:

Motorina Pura: valoarea cea mai scazuta este de 302 g/kWh dupa ciclul 4 indica o
eficienta decenta si constanta a consumului de combustibil.

Amestec de Terebentina: Cu o valoare de 289 g/kWh dupa ciclul 4, acest amestec arata
cea mai mare eficientd a consumului de combustibil dintre cele trei, demonstrand
beneficiile terebentinei in optimizarea performantei motorului.

Amestec de Ulei de Eucalipt: Stabilizarea la 311 g/kWh dupa ciclul 4 sugereaza o
eficientd mai scazuta a consumului de combustibil, reflectand limitarile acestui amestec in
comparatie cu motorina pura si amestecul de terebentina.

Eficienta consumului de combustibil, reprezentata prin BSFC, depinde de mai multi factori,

inclusiv calitatea arderii, raportul aer-combustibil si proprietatile chimice ale combustibilului. Un
combustibil cu proprietati de ardere mai bune va avea un BSFC mai mic, deoarece va produce
mai multad energie mecanica pentru aceeasi cantitate de combustibil.

Terebentina: Contine compusi care pot imbunatati arderea, rezultand intr-o utilizare mai eficienta
a combustibilului si, astfel, un BSFC mai mic.
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Uleiul de Eucalipt: Poate avea caracteristici de ardere care nu sunt la fel de eficiente, ducand la
o utilizare mai putin optima a combustibilului si un BSFC mai mare.
Valorile masurate pentru consumul specific de combustibil la frana sunt:
o Diesel (combustibil de referinta): 301.4 g/kWh Figure 49 Figure 52
o Amestec terebentina: 283.7 g/kWh Figure 49
e Amestec ulei de eucalipt: 317.2 g/kWh Figure 52
Valorile simulate pentru varful BSFC sunt:
o Diesel (combustibil de referintd): 302 g/kWh Error! Reference source not found. a)
e Amestec terebentina: 289 g/kWh Error! Reference source not found. b)
o Amestec ulei de eucalipt: 311 g/kWh Error! Reference source not found. c)
Calculul abaterii relative
Pentru Diesel (combustibil de referinta):

Abat lati “—|301'4_302| 100 [%)] ~ 0,2%
aterea relativa = 3014 o] = 0,2%
Pentru amestecul de terebentina:
. 283.7 — 289
Abaterea relativa = |W| 100 [%] = 1,86%

Pentru amestecul de ulei de eucalipt:

317.2 - 311

. 4] ~ 0
— |100[A)] 1.95%

Abaterea relativa = |
Pe baza abaterilor relative calculate, toate valorile sunt sub 5%, ceea ce sugereaza o
precizie ridicata a modelului numeric. Prin urmare, pot concluziona ca modelul numeric este valid
si poate fi folosit pentru a prezice BSFC pentru combustibilii analizati (motorina pura, amestec de
30% terebentina si 70% motorina, amestec de 30% ulei de eucalipt si 70% motorina).
Analizand graficele furnizate in Figure 63, putem observa cum valorile emisiilor
acumulate de CO variaza in functie de tipul de combustibil utilizat. Figure 63 a),
reprezentdnd combustibilul de referintd, aratd valori initiale de CO acumulate de
aproximativ 0.00505 g/kWh, care scad rapid si se stabilizeaza in jurul valorii de 0.00465
g/kWh. In cazul Figure 63 b), care reprezintd amestecul de 30% terebentind si 70%
motorina, valorile CO acumulate incep de la aproximativ 0.00433 g/kWh si scad pana la
aproximativ 0.00422 g/kwWh, indicand o ardere mai completa sau mai eficienta comparativ
cu combustibilul de referinta. in cel de-al treilea grafic din Figure 63 c), pentru amestecul
de 30% ulei de eucalipt si 70% motorina, valorile de CO acumulate sunt intermediare,
pornind de la aproximativ 0.00495 g/kWh si scazénd pana la aproximativ 0.00455 g/kWh.
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Aceste observatii sugereaza ca amestecul de terebentina produce cele mai mici emisii de
CO, in timp ce combustibilul de referinta are cele mai mari valori initiale. Absenta datelor
de CO in aparatul AVL poate fi explicata prin emisiile foarte mici, sub limitele de detectie
ale aparatului, rezultédnd din eficienta arderei motoarelor diesel, care functioneaza cu un
exces de aer. Motoarele diesel, datorita raportului ridicat aer/combustibil si temperaturilor
si presiunilor ridicate de ardere, favorizeaza oxidarea completa a combustibilului, ceea ce
duce la emisii foarte scazute de CO. In plus, calitatea combustibililor alternativi, precum
terebentina si uleiul de eucalipt, poate contribui la o ardere mai completa, reducand si mai
mult emisiile de CO. Astfel, utilizarea combustibililor alternativi pare sa influenteze pozitiv
emisiile de CO, in timp ce aparatul de masura are limitari in detectarea concentratiilor
foarte scazute de CO.
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Capitolul 4. Concluzii si contributii personale

4.1 Concluzii finale

Concluziile finale reprezinta sinteza esentiala a demersului nostru investigativ, reunind
principalele descoperiri si reflectii care au rezultat din analiza aprofundaté a temei abordate. Acest
capitol are rolul de a consolida intelegerea cititorului asupra importantei si impactului subiectului
studiat, evidentiind atat realizarile si limitele cercetarii, cat si directiile viitoare de explorare. Prin
intermediul concluziilor finale, ne propunem sa reafirmam relevanta problematicii discutate si sa
subliniem contributia adusa domeniului respectiv, oferind totodata o perspectiva integrata asupra
intregului studiu.

Performante si proprietati superioare: Studiile experimentale au evidentiat ca
biocombustibilii, in special cei oxigenati, asigura o ardere mai completa datoritéd continutului de
oxigen, oferind performante comparabile sau chiar superioare motorinei in termeni de putere si
cuplu motor. Tn plus, biocombustibilii prezinta proprietati de lubrifiere superioare, ceea ce duce la
o uzura redusa a componentelor de injectie ale motorului, prelungind astfel durata de viata a
acestora.

Eficienta termica si consumul specific de combustibil: Amestecurile de terebentina-
diesel au inregistrat o crestere a eficientei termice si o scadere a consumului specific de
combustibil (BSFC), indicand o eficienta crescuta a motorului. n contrast, utilizarea amestecurilor
de eucalipt-diesel a condus la o scadere a eficientei termice si la o crestere a BSFC, sugerand o
combustie mai putin eficienta comparativ cu motorina pura.

Emisiile poluante: Utilizarea biocombustibililor a avut un impact semnificativ asupra
emisiilor poluante. Amestecurile de ulei de eucalipt-diesel si terebentina-diesel au redus
considerabil emisiile de fum, iar emisiile de CO, au fost mai mici pentru amestecurile eucalipt-
diesel si relativ constante pentru cele terebentina-diesel. De asemenea, emisiile de oxizi de azot
(NOx) au scazut in cazul amestecurilor eucalipt-diesel, datorita temperaturilor mai scazute de
ardere si prezentei compusilor specifici din uleiul de eucalipt care inhiba formarea NOx.

Hidrocarburi nearse (HC): Emisiile de hidrocarburi nearse au crescut la turatii scazute
ale motorului pentru amestecurile de biocombustibili, datoritd combustiei incomplete la aceste
rotatii. Totusi, la turatii mai mari, emisiile de HC au scazut, mai ales pentru amestecurile eucalipt-
diesel, datorita imbunatatirii turbulentelor si a amestecului aer-combustibil in camera de ardere,
care favorizeaza o ardere mai completa.

4.2 Contributii personale

In cadrul primului an de studiu doctoral, m-am concentrat pe realizarea unei revizuiri
exhaustive a literaturii de specialitate. Aceasta etapa a avut ca obiectiv principal identificarea
metodologiilor de cercetare relevante, evaluarea lucrarilor anterioare din domeniu si sintetizarea
rezultatelor obtinute.

Metodologia de cercetare
Pentru a structura si organiza in mod eficient revizuirea literaturii, am adoptat o metodologie
sistematica, bazata pe urmatoarele etape esentiale:

1. ldentificarea surselor relevante: Am utilizat baze de date academice precum PubMed,
Scopus si Google Scholar, Science Direct pentru a gasi articole, lucrari de conferinta si
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carti relevante pentru domeniul meu de cercetare. Am definit cuvinte cheie specifice si
criterii de includere si excludere pentru a selecta cele mai relevante lucrari.

2. Analiza critica a literaturii: Fiecare lucrare identificata a fost evaluata critic, punand
accent pe metodologiile de cercetare folosite, validitatea si fiabilitatea datelor, precum si
relevanta rezultatelor obtinute pentru tema mea de cercetare.

3. Sinergiarezultatelor: Am sintetizat si integrat rezultatele studiilor anterioare, identificand
atat convergentele, cat si divergentele dintre acestea. Am subliniat punctele forte si
limitarile fiecarei lucrari pentru a intelege mai bine peisajul actual al cercetarii in domeniu.

Lucrari anterioare in domeniu

Revizuirea literaturii a relevat un numar semnificativ de studii relevante, care pot fi clasificate in
mai multe categorii distincte:

o Studii teoretice: Lucrarile care ofera o fundamentare teoretica solida pentru tema de
cercetare, incluzand modele conceptuale si ipoteze de lucru.

» Studii empirice: Cercetarile care au utilizat date experimentale sau observationale pentru
a testa ipotezele si a valida modelele teoretice.

e Recenzii si meta-analize: Studii care au analizat si sintetizat rezultatele unui numar mare
de cercetari individuale pentru a oferi o imagine de ansamblu asupra progresului Si
tendintelor in domeniu.

Rezultate obtinute

Prin aceasta revizuire am reusit sa identific mai multe directii de cercetare promitatoare si lacune
semnificative in literatura de specialitate:

¢ Metodologii inovative: Am observat un interes crescut pentru dezvoltarea de metodologii
noi, capabile sa abordeze complexitatea si dinamica fenomenelor studiate.

o Rezultate contradictorii: in anumite subdomenii, rezultatele studiilor sunt contradictorii,
sugerand necesitatea unor cercetari suplimentare pentru a clarifica aceste neconcordante.

¢ Necesitatea interdisciplinaritatii: Multe studii au evidentiat beneficiile abordarilor
interdisciplinare, care combina perspective si metode din diverse domenii pentru a obtine
o intelegere mai cuprinzatoare a problemelor de cercetare.

Metodologia de Cercetare: Parte Experimentala
In cadrul celui de-al doilea an de studiu doctoral, am desfasurat activitatile experimentale la
Universitatea Minho din Portugalia, sub indrumarea profesorilor Jorge Martins si Francisco Brito.
Aceasta perioada a fost esentiald pentru stabilirea metodologiei de cercetare si pentru
implementarea etapelor practice ale experimentelor, dupa cum urmeaza:
1. Stabilirea Metodologiei de Cercetare
Sub indrumarea profesorilor Jorge Martins si Francisco Brito, am dezvoltat o metodologie
de cercetare riguroasa, adaptata specificitatilor experimentului meu. Am definit in detaliu
parametrii experimentali si procedurile de calibrare, asigurandu-ma ca fiecare aspect al
metodologiei este in concordanta cu standardele academice si stiintifice internationale.
2. Calibrarea Senzorilor
Am realizat calibrarea precisa a senzorilor, un proces esential pentru asigurarea acuratetei
datelor colectate. Am utilizat metode de calibrare pentru fiecare tip de senzor, adaptandu-
le la conditiile specifice experimentului nostru. Aceasta etapa a inclus ajustarea si testarea
repetata a senzorilor pentru a garanta o eroare minima in Tnregistrarea datelor.
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3. Functionarea Motorului Experimental
Am reusit s& pun in functiune motorul experimental, un pas crucial in desfasurarea
cercetarii. Aceasta a presupus verificarea si ajustarea tuturor componentelor mecanice si
electronice, asigurand functionarea optima a motorului in conditii de siguranta si eficienta.

Modelarea Numerica: Simularea Motorului cu Ardere Interna Zero-Dimensionala
In cadrul activitatilor desfasurate in Roménia, la Universitatea Dunarea de Jos, am realizat
modelarea numerica a motorului cu ardere interna zero-dimensionala. Aceasta etapa a inclus
dezvoltarea si implementarea modelului numeric, validarea datelor empirice si redactarea lucrarii
stiintifice. Contributiile personale n aceasta directie sunt detaliate mai jos:
1. Modelarea Numerica
Am dezvoltat un model numeric zero-dimensional al motorului cu ardere interna,
utilizdnd tehnici avansate de simulare si programare. Modelarea numerica zero-
dimensionala presupune reducerea motorului la un sistem de ecuatii diferentiale care
descriu comportamentul termodinamic si cinetic al proceselor. Aceasta a implicat:

o Formularea ecuatiilor fundamentale: Am derivat ecuatiile de bilant energetic si
de masa care guverneaza functionarea motorului, integrdnd parametrii de
functionare relevanti, precum presiunea, temperatura si volumul.

o Implementarea algoritmilor de solutionare: Am utilizat algoritmi numerici
eficienti pentru solutionarea ecuatiilor diferentiale, asigurdnd convergenta si
stabilitatea solutiilor obtinute.

2. Validarea Datelor Empirice
Validarea modelului numeric a constituit o etapa esentiala pentru asigurarea acuratetei
si fiabilitatii simularilor. Am comparat rezultatele obtinute din modelul numeric cu datele
empirice colectate in cadrul experimentelor desfasurate anterior. Aceastad validare a
inclus:

o Compararea parametrilor de performanta: Am comparat parametrii de
performanta, cum ar fi eficienta termica, puterea dezvoltata si consumul specific
de combustibil, obtinuti prin simulare cu cei masurati experimental.

4.3 Limitarile studiului

Tipurile de combustibili studiati: Studiul se va concentra doar pe céateva tipuri specifice
de combustibili alternativi (terebentina si ulei de eucalipt in amestec cu motorina). Alti combustibili
alternativi, cum ar fi gazele naturale comprimate (CNG) sau combustibilii sintetici, nu vor fi inclusi
in aceasta cercetare.

Scala experimentala: Experimentele sunt realizate pe motoare de dimensiuni mici Si
medii, utilizate in vehicule de pasageri si utilitare usoare. Motoarele pentru vehicule grele si
aplicatiile industriale sunt discutate doar teoretic si nu vor fi testate experimental.

Aspectele tehnice abordate: Cercetarea se va axa pe performantele de ardere si emisii
ale combustibililor alternativi. Alte aspecte, cum ar fi costurile de productie, logistica,
disponibilitatea la scara larga sau impactul asupra infrastructurii existente, vor fi mentionate doar
sumar si nu vor fi analizate in detaliu.
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Domeniul motoarelor cu ardere interna si al biocombustibililor continua sa fie unul dinamic
si deosebit de relevant, avand in vedere necesitatea reducerii impactului asupra mediului si a
dependentei de combustibilii fosili. Directiile viitoare de cercetare se concentreaza pe inovatii
tehnologice si metodologice care sa imbunatateasca performanta motoarelor, sa optimizeze
utilizarea biocombustibililor si s& promoveze sustenabilitatea. Printre aceste directii se numara:
1. Optimizarea Proceselor de Ardere

o Iimbunitatirea eficientei termice: Cercetdrile viitoare se concentreze pe optimizarea
proceselor de ardere pentru a creste eficienta termica a motoarelor cu ardere interna.
Acest lucru poate fi realizat prin implementarea sistemelor de control avansate ale
procesului de combustie.

2. Dezvoltarea si Caracterizarea Biocombustibililor

¢ Biocombustibili de a doua si a treia generatie: Cercetarile trebuie sa se indrepte catre
biocombustibilii de a doua generatie (obtinuti din biomasa lignocelulozica, paie, hartie etc)
si de a treia generatie (biocombustibili obtinuti din alge). Aceste surse de biocombustibil
prezinta un potential considerabil pentru reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera si
pentru evitarea competitiei cu resursele alimentare [44].

3. Integrarea Sistemelor Hibrid si Electrificarea Partiala

o Motoare hibride: Cercetarile viitoare exploreaza integrarea motoarelor cu ardere interna
n sisteme hibride, care combina motorul cu ardere interna cu un sistem electric.

o Electrificarea partiala: Studiile privind electrificarea partiala a vehiculelor, cum ar fi
sistemele de pornire-stop si recuperarea energiei de franare, sunt esentiale pentru a
reduce consumul de combustibil si emisiile poluante.

4. Modelarea si Simularea Avansata

e Modelare multi-dimensionala 3D: Dezvoltarea si utilizarea modelelor multi-dimensionale
avansate pentru simularea proceselor de ardere si a interactiunilor complexe din
motoarele cu ardere interna este o directie de cercetare promitatoare. Aceste modele pot
ajuta la optimizarea designului motorului si a parametrilor de operare, oferind o intelegere
profunda a fenomenelor termodinamice si cinetice.

5. Investigarea Materialelor Avansate

e Materiale rezistente la temperaturi Tnalte (acoperiri ceramice): Cercetarile privind
dezvoltarea si utilizarea materialelor avansate care pot rezista la temperaturi si presiuni
inalte pentru cresterea durabilitatii si eficientei motoarelor. Aceste materiale pot include
aliaje metalice avansate, ceramici si compozite.

6. Evaluarea performantelor si optimizarea parametrilor de functionare in timp real

e Dezvoltarea standurilor experimentale pentru evaluarea performantelor unui motor cu
aprindere prin scanteie/motor cu aprindere prin comprimare, precum si evaluarea emisiilor
poltuante ale acestora (Anexa 2).
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Anexe

Anexa 1
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