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(A) Summary

The habilitation thesis includes part of the activity and research results obtained by
the associate professor of engineering. Adrian Constantin Sachelarie, currently Associate
professor at the "Gheorghe Asachi" Technical University of lasi, Faculty of Mechanics,
Department of Automotives and Mechanical Engineering, on the main areas of study, interest
and developed after the public presentation of his doctoral thesis in 2001.

The habilitation thesis has a structure with three large chapters/sections, namely (1)
academic and professional achievements, (ll), the results obtained in scientific research, and
(1) the perspectives of scientific and professional career development.

In the first section, | presented the milestones of my teaching career, starting in 1991
when | started my university career as a university assistant, until now. After the public
presentation of the doctoral thesis with the title: Research on increasing the cyclical stability
at M.A.l. operating with very lean mixtures, the serial diploma. B no. 4210/10.04.2001, a title
granted by the Technical University "Gheorghe Asachi" of lasi, (scientific leader Prof.
univ.dr.eng. Mircea ZUGRAVEL) in the field of Mechanical Engineering | continued the
teaching and research activity in the field/specialization graduated in 1988, that of mechanical
profile engineer, Thermal Machines Specialization. The transition to the field of Automotive
Engineering/Road Vehicles was natural, gradual, and irreversible, increasing the interest and
number of students towards this specialization, but with the maintenance of the teaching and
research activity that also includes the initial specialization. During the more than 32 years of
my teaching career, | continued the tradition of the lasi School of engineering in the field |
graduated from, and since 2001 | can say that | had a decisive role in the growth and
consolidation of the Automotive specialization in the "Gheorghe Asachi" Technical University
of lasi, Department of I.M.A.R., Fac. of Mechanics.

The professional results and those from scientific research motivated and determined
me to continue these activities in the field of Automotive Engineering at a higher level by
obtaining the qualification certificate.

In the second section, the most important results of the research activity carried out
in the framework of some projects/grants won through competition or with the economic

environment in Romania, but also through the active participation in
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support/coordination/tutoring/guidance activities of the students and doctoral students of
the specialization of Road Vehicles or the teaching staff of our department are described
briefly and concisely.

The research directions described in this paper refer to the studies carried out in the
field of Road Vehicles, in turn detailed in chapters: (i) lean mixtures S.l. combustion engines;
simulation of engine operation; the fuel mixture formation and burning process; pollution
reduction in I.C.E.; experimental research and simulations of the exploitation of these engines
on motor vehicles (ii) studies related to traffic safety, traffic performances and road
accidentology; the accidents dynamics and investigation (iii) vehicle systems; air conditioning
and confort systems.

The results of research carried out in the case of an experimental spark ignition engine
with two combustion chambers, operating on flame jet and lean mixtures. The air-fuel ratio
of the mixture in combustion chambera of the engine influences both engine efficiency, as
well as the composition of combustion gases. Spark-ignition internal combustion engines
produce exhaust gases that contain carbon monoxide, nitrogen monoxide, and unburned or
incompletely burned hydrocarbons. All these exhaust gases contribute to air pollution. In
order to reduce polluting components from internal combustion engines and thus to decrease
overall air pollution, it is necessary to remove harmful components from the exhaust gases of
internal combustion engines to the greatest extent possible. Regular gasoline engines operate
at their best when the air/fuel ratio approaches the stoichiometric ratio. The use of the
stoichiometric air/fuel ratio is also advantageous for the proper functioning of the three-way
catalyst that carries out the oxidation of carbon monoxide CO and hydrocarbons HC, but also
for the reduction of nitrogen oxides, NOx from the engine exhaust gases. At this ratio, harmful
components in the exhaust gases of automobile engines can be converted into harmless
compounds such as CO2, nitrogen, by applying an afterburner to the exhaust gases, producing
hot exhaust gases that then pass through a catalyst.

Experimental research and simulations of operation on these engines, have been
highlighted through publications where the results have been disseminated.

Another aspect of the habilitation thesis refers to the studies of the dynamic behavior
of motor vehicles to increase their dynamic performance and comfort, as well as studies

4
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related to safety, traffic performance and accidentology. Given the massive penetration of
the automobile into human activities as well as the ability of drivers to offer a lot of
interpretations and nuances to a road event, the erroneous opinion was formed that any
holder of a driver's license is also an expert in traffic safety. Given the massive penetration of
the automobile into human activities as well as the ability of drivers to offer a lot of
interpretations and nuances to a road event, the erroneous opinion was formed that any
holder of a driver's license is also an expert in traffic safety.

The street networks design in localities, the dimensioning of intersections, the design
of routes and transversal or longitudinal profiles of roads and highways, are based on data
obtained from the study of vehicle movement dynamics. The elements that define vehicle
dynamics, acceleration, deceleration, maximum speed, the ability to climb ramps or the
ability to turn, are used for the dimensioning and design of signaling and traffic management
systems in the existing road system, or are used for optimization design. Accidentology
could be defined as a technical discipline that studies, using scientific methods, traffic events
resulting in bodily injuries, taking into account all the circumstances and influences, in order
to develop effective, but also rational, solutions to reduce the number of accidents and
improve their severity. It has a precise theme related to the risks to which road users are
exposed depending on the category of road user, the sex of the vehicle occupants, human
behavior, the particularities of the road, climatic conditions, etc.

In the last part of the thesis, the most recent and important bibliographic references
thoroughly studied for the development and support of this habilitation thesis are mentioned.
The present thesis reflects the professional experience and the results of the research over
time which were realized through adaptability, collegial spirit, a lot of dedication and
perseverance. Finally, the research and development directions of the career are presented.
For the didactic part, the improvement of teaching methods and the updating of the content
of the taught courses are targeted, and for the research part, the main targeted directions
are given, on topical issues for road traffic safety and performance, within future research
projects, with mixed groups of teaching staff and students and PhD students, with the
economic environment or through grants attracted following national or European

competitions.
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(B) Realizari stiintifice si profesionale si planuri de evolutie si dezvoltare a carierei
I.1. Activitatea profesionala, de cercetare si didactica

Activitatea didactica si de cercetare am realizat-o fara intrerupere in Universitatea
Tehnica “Gheorghe Asachi” din lasi, la inceput in calitate de cercetator stiintific si asistent
universitar pe perioada determinata si, mai apoi, din anul 1991 cand in urma concursului
organizat la nivelul Catedrei de Termotehnica si Masini Termice, am fost declarat admis si ca
urmare, am ocupat postul de asistent universitar pe perioada nedeterminata. Am devenit,
astfel, membru al unui colectiv de mare valoare, cu personalitati ale mediului academic cu
larga recunoastere nationala si internationald, unde m-am format ca specialist in domeniul
motoarelor cu ardere interna. Evolutia de mai tarziu a carierei universitare a fost pe structura
specializarii de Autovehicule Rutiere astfel ca la ora actuala sunt profund implicat si angrenat
n activitatile didactice si de cercetare ale acestui domeniu. Planul de evolutie al carierei mele
este prezentat in cele ce urmeaza, iar perspectivele de dezvoltare ale carierei stiintifice si

profesionale fac obiectul Sectiunii a lll-a.

Studii

Studii universitare:

1983-1988: Inginer profil mecanic, Specializarea Masini Termice, Diploma
F11420/42055/1988, Proiect de diploma: Aspecte constructive functionale ale mototului M-
110R8A iunie 1988, Institutul Politehnic ,Gheorghe Asachi” lasi;

Studii postuniversitare:

2001 - titlul de Doctor in domeniul inginerie mecanica, cu lucrarea: Cercetdri privind mdrirea
stabilitatii ciclice la M.A.l. functiondnd cu amestecuri foarte sdrace, diploma seria. B nr.
4210/10.04.2001, titlu acordat de Universitatea Tehnicd “Gh. Asachi” lasi, (conducdtor
stiintific Prof.univ.dr.ing. Mircea ZUGRAVEL);

Sumar de activitate:

1988 — 1990: Inginer stagiar, domeniul-Intretinere/functionare Sectia Cazane, Intreprinderea
Electrocentrale lasi, CET Il Holboca;

1990—-1991: Inginer in profil cercetare, domeniul-Cercetare proiectare, Universitatea Tehnica

“Gheorgh Asachi” din lasi, Catedra de T.M.T, Fac. de Mecanic3;
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1991 — 1998: Asistent universitar, Predare seminarii, activitati practice de laborator si/sau
proiect, Universitatea Tehnica “Gheorghe Asachi” din lasi, Catedra de Motoare cu ardere
interna, Fac. de Mecanica;

1998 — 2002: Sef lucrari,Predare cursuri, seminarii, activitati practice de laborator si/sau
proiect, cerceare, Universitatea Tehnica “Gheorghe Asachi” din lasi, Departamentul de
Inginerie Mecanica si Autovehicule Rutiere,Fac. de Mecanica;

2002 —prezent: Conferentiar universitar,Predare cursuri, seminarii, activitati practice de
laborator si/sau proiect, cercetare, Universitatea Tehnicd “Gheorgh Asachi” din lasi,
Departamentul de Inginerie Mecanica si Autovehicule Rutiere;

Pe perioada activitatii didactice am avut responsabilitati de predare cursuri si
laboratoare/proiecte la urmatoarele discipline:

e Procese si caracteristici in motoare cu ardere interna;
e Alimentarea si reglarea motoarelor cu ardere interna;
e Fiabilitatea si terotehnica autovehiculelor;

e Constructia si calculul motoarelor cu ardere interna;
e Autovehicule si instalatii speciale;

e Trafic si securitate rutiera;

e Automobile;

e Sisteme de conducere si dinamica autovehiculelor;

e Camioane, remorci transport greu si de personae;

e Bazele ingineriei autovehiculelor;

e Elemente de topografie si infrastructura rutiera;

e Norme si sisteme de siguranta a transporturilor;

e Dinamica si expertiza accidentelor de circulatie;

e Transmisii pentru autovehicule hibride si electrice.

Tn calitate de responsabil de program de studii Constructia de autovehicule, program
licentda din domeniul Ingineria Autovehiculelor si a programului de master Sistemica
transporturilor auto propulsate, master, coordonez colectivul de cadre didactice si specialisti
la Tntocmirea planurilor de finvatamant si al continutului programelor analitice ale

disciplinelor.
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Din anul 2016 si in prezent coordonez activitatea sindicala din filiala Facultatii de
mecanica, care face parte din (SSUT) Sindicatul Salariatilor din Universitatea Tehnica lasi.

in perioada 2012-2016 am fost Prodecan al facultatii de Mecanica, Relatia cu
studentii/cercetare/admitere Universitatea Tehnicd “Gheorghe Asachi” din lasi,
Departamentul de Inginerie Mecanica si Autovehicule Rutiere, Facultatea de Mecanica.

Din 2021 sunt Prodecan al facultati  de Mecanica, Relatia cu
studentii/cercetare/admitere Universitatea Tehnicd “Gheorghe Asachi” din lasi,
Departamentul de Inginerie Mecanica si Autovehicule Rutiere, Facultatea. de Mecanica .

Din 2008 sunt membru Tn Consiliului Facultatii de Mecanica si din 2021 membru al
Senatului Universitatii Tehnice “Gheorghe Asachi” din lasi.

Tn cadrul catedrei si ulterior al departamentului am intocmit si am fost membru in
colectivele de intocmire si redactare a dosarelor de acreditare/ reacreditare la specializarile
Autovehicule Rutiere, Constructii de autovehicule (licentd) si Siguranta si performantele
circulatiei rutiere si si Sistemica transporturilor autopropulsate (master). De asemenea am
facut parte din echipa de lucru pentru intocmirea dosarelor de autoevaluare acreditare la
programul de studii Ingineria sistemelor de propulsie pentru autovehicule.

Specializari si calificari:

Expert tehnic judiciar, specializarea Automobile si Siguranta circulatiei- Autorizatie nr.
92/18.05.2010;

S.C. Autopadova-dealer autorizat IVECO- Consilier Consilier tehnic de specialitate in
proiectarea constructia si montarea de suprastructuri pe autosasie in perioada 1998-2020;

Membru in comitetul de redactie al revistei Ingineria autovehiculului;

Membru al unor societati profesionale:

- EVU — Europadischer Verein fiir Unfallforschung und Unfallanalyse e.V.-
Weisbaden, Germany (Asociatia Europeana pentru Reconstructia si Analiza
Accidentelor);

- SIAR — Societatea Inginerilor de Automobile din Romania;

- CETR — Corpul Expertilor Tehnici din Romania;

- SAE — Society of Automotive Engineering U.S.A. (Asociatia Inginerilor de

Automobile — S.U.A.
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Membru in comitetele stiintifice ale conferintelor si congreselor internationale:
CONAT Brasov, CAR Pitesti, AMMA Cluj Napoca, ESFA Bucuresti, SMAT Craiova, ACME lasi;

Coordonare echipa i-ARO Camarad — conceptie si realizare prototip vehicul 4x4;

Coordonare echipa LSM Drift team — adaptare autoturism pentru competitii
drift/participare evenimente sportive;

Coordonare echipa AVA/ Boundles car — adaptarea unui autoturism la transportul
persoanelor cu nevoi speciale;

Coordonarea echipei TUlasi motorsport Off Road - adaptare autoturism pentru
competitii 4x4/participare evenimente sportive Off road;

Coordonarea echipei TUlasi motorsport Rally - adaptare autoturism pentru competitii
rally/participare evenimente sportive rally.
Relevanta activitadtii si impactul rezultatelor stiintifice obtinute

Timp de 9 luni, dupa terminarea facultatii am activat ca inginer in cadrul Intreprinderii
Electrocentrale lasi, CET Il Holboca, dupa care am fost detasat pe baza de contract la colectivul
de Motoare cu ardere interna din cadrul Facultatii de mecanica, ca inginer in profil
cercetare/proiectare si apoi asistent pe perioadd determinatd. Din anul 1991, in urma
concursului dat, am promovat ca asistent universitar pe perioada nedeterminata in cadrul
Catedra de T.M.T, Fac. de Mecanica, Universitatea Tehnica “Gheorghe Asachi” din lasi.
Experienta dobandita de activitate inginereasca a reprezentat un avantaj in sustinerea si
pregatirea disciplinelor din cadrul catedrei si in special cele legate de motoarele cu ardere
internd. Astfel din 1991 am sustinut activitati de seminar/laboratoare/proiecte la diversele
discipline de la specializarile Masini si Echipamente Termice, Mecanica agricola si am
participat activ la diferite contracte de cercetare din catedrd. Toata aceasta perioada de
asistent universitar m-a ajutat pentru a ma forma ca specialist, cadru didactic si de cercetare.
Dupa obtinerea titlului de sef de lucrari in 1998, prin cunostintele dobandite am imbunatatit
atat continutul disciplinelor predate cat mai ales am imbunatatit permanent baza materiala
existenta. Din 2002 sunt conferentiar in cadrul Departamentul de Inginerie Mecanica si

Autovehicule Rutiere.
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(B-i) DIRECTII DE DEZVOLTARE A CARIEREI ACADEMICE, STIINTIFICE S| PROFESIONALE

Introducere

Activitatea stiintifica, s-a concretizat, printre altele, in dezvoltarea si actualizarea
bibliografiei disponibile pentru studentii Facultatii de Mecanica din lasi, prin realizarea n
calitate de autor principal sau coautor a unor carti/indrumare utilizate in procesul didactic.

Unul din domeniile de interes este cel legat de motoarele cu ardere interna.
Motoarele, atat cele cu aprindere prin scanteie (MAS), cat si cele diesel sunt esentiale in
special Tn industria auto, dar si in alte domenii de activitate care utilizeaza astfel de
propulsoare. Intr-o lume din ce In ce mai preocupatd de eficienta energeticd si de reducerea
emisiilor poluante, inovatiile in tehnologia motoarelor sunt critice. Printre aceste inovatii,
motoarele care functioneaza cu amestecuri sarace de combustibil se evidentiaza ca o solutie
promitatoare pentru imbunatatirea performantei si sustenabilitatii. Motoarele care utilizeaza
amestecuri sarace de combustibil functioneaza cu un raport aer-combustibil mai mare decat
cel stoechiometric. Acest procedeu are potentialul de a creste eficienta termica a motorului
si de a reduce consumul de combustibil, contribuind astfel la scaderea emisiilor de gaze cu
efect de serd si a altor compusi poluanti. Tn acest context, motoarele cu aprindere prin
scanteie care functioneaza cu amestecuri sarace de combustibil reprezintda o directie
importanta de cercetare si dezvoltare si promit sa ofere solutii viabile pentru provocarile
energetice si de mediu cu care ne confruntam. Prin explorarea principiilor lor de functionare,
a avantajelor si provocarilor asociate, putem intelege mai bine cum aceste tehnologii pot
contribui la un viitor mai sustenabil.

n decursul carierei mele am studiat si cercetat si aspectele legate de traficul, siguranta
rutiera si dinamica producerii accidentelor de circulatie. Traficul rutier si siguranta pe
drumurile publice sunt aspecte esentiale ale vietii moderne, avand un impact semnificativ
asupra economiei, sanatatii publice si calitatii vietii. intr-o lume in continud urbanizare si
crestere a mobilitatii, gestionarea traficului si asigurarea sigurantei rutiere sunt provocari
majore pentru autoritati si societate in ansamblu. Dinamica producerii accidentelor de
circulatie si masurile de prevenire si reducere a acestora constituie subiecte de interes crucial

pentru a crea drumuri mai sigure si mai eficiente.

10
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Capitolul 1. Motoare cu ardere interna

1.1. Motoare cu aprindere prin scanteie care functioneaza cu amestecuri sarace de
combustibil

Plecand de la economia de combustibil si implicit reducerea poluarii, diferitele
variante constructive aplicate motorului cu aprindere prin scanteie sunt limitate din cauza
cresterii zonei de ardere din spatele frontului de flacara. Toate cercetarile arata ca utilizarea
amestecurilor omogene nu au putut imbunatadti semnificativ scdderea consumului de
combustibil al motorului. In aceste circumstante, utilizarea amestecurilor stratificate aer-
combustibil pare a fi o problema rezonabild, cu exceptia cazului in care sunt implicate costuri
mai mari sau apar dificultati constructive majore. Pana in prezent la propulsoarele ce
functioneaza cu amestecuri sarace, motorul cu jet de flacara, care are un consum specific de
combustibil mai mare si necesita solutii constructive mai elaborate decat motorul cu o singura
camera de ardere, a fost abordat destul de precaut [1, 2, 6]. Motorul cu jet de flacara separa
etapa de initializare a nucleului flacarii de restul proceselor de ardere [13-16]. Consideram ca
acest tip de motor are inca avantaje nedezvaluite. Astfel, camera de ardere divizata permite
utilizarea benzinei cu un cifra octanicd mai mic si chiar a combustibililor inferiori. Intre timp,
cercetarile au demonstrat un comportament favorabil in ceea ce priveste emisia de poluanti
primari, in special NOx [3, 4, 8]. Foarte multe solutii constructive de motoare cu amestec
stratificat, cu doua camera, folosesc o supapa auxiliara pentru admisia de aer /amestec
proaspat in camera secundar3. In cele din urm4, solutia pe care am adoptat-o a eliminat cea
de-a treia supapa cu mecanismul sau de antrenare, folosind un sistem de alimentare mai
simplu si mai fiabil, concept care contine piese care sunt utilizate in mod obisnuit in
constructia de motoare cu ardere interna.
Solutia constructivd

Este bine cunoscut faptul ca multi producatori de motoare folosesc componentele
mari principale ale motorului, cum ar fi blocul motor, arborele cotit, biele etc., atat pentru
familiile de motoare diesel, cat si pentru motoarele pe benzina.

La baza prototipului, s-au folosit piesele de la un motor convertibil, Astfel la baza s-a
aflat un motor cu aprindere prin scanteie cu patru cilindri in linie (alezaj = 76 mm, cursa = 77

mm), chiulasa din doua bucati, distributie prin curea dintata, un singur ax cu came, supape
11
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actionate prin tacheti cilindrici cu pastille pentru reglajul jocurilor, inastalatie de racire cu
lichid. Camera de ardere divizata a fost realizata partial Tn chiulasa si partial in capul pistonului.
Restul volumului este format din canalul de legatura dintre cele doua parti ale camerei de
ardere. Partea inferioara a chiulasei provine de la varianta de motor ce functioneaza dupa
ciclul diesel. Chiulasa este echipata cu doua supape verticale pentru fiecare cilindru; supapele
controleaza doar camera principala de ardere [7].

Sistemul de alimentare utilizat a fost unul combinat. Existenta initial a echipamentelor
de injectie de inalta presiune si experienta proprie in domeniu ne-au facut posibil sa abordam
aspectul complex al injectiei directe. Astfel, camera de ardere auxiliara a fost alimentata cu
amestec bogat prin injectie directa la cca. 8 MPa. S-a ales, intr-o prima etapa, o pompa de
injectie mecanica clasica, fara regulator de turatie. Arborele cu came clasic al pompei a fost
schimbat cu un arbore cu came cu profil excentric, figura 1. Pentru a obtine o doza ciclica de
combustibil foarte mica, pompa a fost reglata corespunzator.

Camera de ardere principala a fost
alimentata cu un amestec sarac, intr-o prima
etapa printr-un sistem conventional si astfel
am evitat utilizarea unor solutii mai
elaborate.

Aprinderea indusa electric are loc in
camera de ardere secundara. Dupa

aprindere, presiunea creste in camera

secundara, iar gazele sunt evacuate cu
viteza mare in camera de ardere principala.

Deoarece majoritatea acestor gaze ard, ele

patrund in camera principala ca un jet de

flacara si produc o aprindere in masa a
Fig. 1 Pompa de injectie amestecului sarac existent. Rezultatul este o
aprindere sigura si ardere rapida, care sunt conditiile necesare pentru un proces de

functionare corect al motorului, conform procedeului propus.
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Camera de ardere principala a fost construita in doua variante. Prima varianta prezinta
la nivelul capului pistonului o cavitate profilatad, asa cum se arata in figura 2. Astfel se asigura
o miscare centrifuga in timpul compresiei, creand o stratificare suplimentara a amestecului
sarac, indreptat catre canalul de legatura dintre cele doua camera. Aceastd constructie a

condus la un raport de compresie € = 10,5.

& 7

R29

Ly

Detaliu A

Fig. 2 Camera de ardere principalg, tip |

Al doilea tip de camera de ardere principala are prevazute in partea superioara a
pistonului trei compartimente, asa cum se arata in figura 3. Un prim prag de turbulenta a fost
prevazut in zona canalului de trecere, avand rolul de a sparge jetul si de a raspandi centrii
activiin masa amestecului sarac.

Panta pragului asigura reflexia jetului, in timp ce zona semicirculard imprima o forma
divergenta jetului. Cele doua cavitati simetrice sunt folosite pentru a crea o miscare de vartej,
care antreneaza si difuzeaza centrii activi din jetul de flacara in masa amestecului sarac.

Realizarea camerei principale de ardere in capul pistonului a impus utilizarea
pistoanelor cu un cap mai gros. Debitul de ulei prin ultimul canal de segment de piston a fost

crescut datorita prezentei a 8 gauri cu diametrul de 0,5 mm.

13
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Fig. 3. Camera de ardere principala, tip Il

Al doilea tip de camera de ardere principala a condus la un raport de compresie de 10
sau 11,5, in functie de tipul camerei de ardere secundara. Pentru testa functionarea motorului
si cu combustibili grei (cum ar fi motorina sau petrolul), s-a realizat o varianta cue = 7.

S-au ales trei tipuri de piese pentru a realiza camera de ardere auxiliard, prezentate in
figura 4. Proiectarea acestor piese a tinut cont de influenta eforturilor termice termic si a

conditiilor specifice de montare; am folosit otel rezistent la temperature aliate cu Mo si Cr.

Fig. 4. Camere de ardere auxiliare (variante)

Avand in vedere cele doua tipuri de camera de ardere principala si cele trei tipuri de
camera de ardere auxiliara, am obtinut in sfarsit sase solutii constructive pentru motorul cu

aprindere cu jet de flacara. Figura 5 prezinta una dintre aceste solutii constructive.
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Injector
™ | Galerie de
' N | admisie
Bujie cu ' -
electrod !
alungit
| Chiulasa
F- ~ = |
! . Piston
s
i
Camera de ardere Cilindru
secundara

Camera de ardere principala

Fig. 5. Varianta F1

Arborele cu came a fost folosit si pentru a antrena pompa de injectie, prin intermediul
unui pinion si a unei curele dintate, amplasate la capatul opus pinionului de distributie.

Pentru aceasta faza a cercetarii am folosit un sistem clasic de aprindere. Distribuitorul
de aprindere a fost amplasat pe pompa de injectie folosind o piesa intermediara care permite
rotirea acesteia cu un unghi larg de cca. 120° permitand astfel reglarea avansului la
aprindere.

Recomandarile facute de alti cercetatori, precum si experimentele preliminare au
indicat ca initierea flacarii in amestecul bogat din camera de ardere secundara ar trebui sa
aiba loc in zona centrala a acesteia [2, 5]. Pentru a atinge acest scop am folosit bujii speciale,
adaptate din buijii clasice la care am prelungit electrodul central si am adaugat electrodul de
masa, devenind astfel niste “bujii cu electrozi lungi”, asa cum se arata in figura 6. Pentru a
regla mai precis pozitia bujiilor Tn camera de ardere, am folosit saibe de cupru cu grosimi
diferite. Se stie ca o mare parte din energia scanteii incalzeste electrozii sau se pierde prin
radiatie si doar 5-16% este folosita pentru a incalzi amestecul pana la nivelul temperaturii de

aprindere [9, 10]. Acesta este motivul pentru care am proiectat si realizat trei tipuri de
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electrozi, prezentate in figura 7. Tipul “a” combina forma clasica cu cerintele mai sus
mentionate, in timp ce tipul ,,b” previne infundarea din cauza unui jet pulverizat in apropiere.
Fortele de tensiune superficiald produse de forma curbata a electrodului opreste formarea
picaturilor de combustibil. Bujia de tip ”"c” foloseste doi electrozi de masa formati; energia de
descarcare pentru acest tip de bujie este intre 0,2 si 3 mJ, conform Bosch [10, 11]. Tn etapele
finale ale incercarilor experimentale am folosit si o aprindere electronica, in fapt fiind un
sistem electronic special conceput pentru a oferi o energie inalta intre electrozii bujiei de

aprindere.

87

Fig.6 Bujie cu electrozi lungi

Fig. 7. Variante de buijii

Experimentele au fost facute initial pe motorul standanard, pentru a obtine
caracteristicile de functionare si performantele energetice, dupa care pe standl de incercari a
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fost montat motorul experimental ce finctioneaza cu amestec stratificat si jet de flacara.

Figura 8 prezinta o vedere a motorului experimental in momentul testarii.

Fig. 8. Motor montat pe bancul de testare

Teste experimentale

Am dezvoltat multe teste pentru a stabili cea mai convenabilda configuratie si
dimensiunile celor doua camere de ardere si ale canalului de legatura. Tabelul 1 prezinta
variantele de testare luate in considerare.

Tabelul 1 Variante de testare

Variante Camera de Camera de ardere | Raport de Alimentare
ardere secundard compresie
principald
F1 O cavitate fig. 3a €=9 solutie de
— alimentare
fig. 1 ig. =10. L
F2 (fig. 1) fig. 3b £=10.5 combinat
F3 fig. 3¢ €3=7
F4 Trei cavitati (fig. | fig. 3a €4=10
— 2
F5 ) fig. 3b e=115
F6 fig. 3¢ &=8

Am inceput testele motorului experimental cu varianta marcata F1. Regland pozitia

bujiei in interiorul camerei de ardere auxiliara, am observat ca procesul de lucru cel mai
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constant, atat la mersul in gol, cat si la sarcina, s-a obtinut atunci cand punctul de aprindere
(varful electrodului) a fost plasat la aproximativ 14-15 mm. in interiorul camerei. Cand aceasta
pozitie este depasita cu 3 mm stabilitatea ciclica este compromisa, ceea ce demonstreaza
existenta in centrul camerei a unei zone cu amestec bogat - probabil o sfera de 6 mm
diametru. Urmatorul pas a fost stabilirea celui mai favorabil moment al injectiei. Criteriile
luate Tn considerare au fost usurinta de pornire, stabilitatea procesului de lucru al motorului
si atingerea indicilor de putere maxima. Experimental s-a conststat cd momentul cel mai
favorabil pentru inceperea injectarii s-a constatat a fi la 75° Thaintea P.M.S., in timpul cursei
de comprimare. Aceste ajustari si mai ales avansul de injectie s-au dovedit a fi potrivite si
pentru restul variantelor test.
Rezultate experimentale

Rezultatele experimentale pe care le-am obtinut sunt prezentate in tabelul 2. Am
elaborat analiza tindnd cont de urmatoarele criterii:

v usurinta de pornire;

v’ stabilitatea procesului de lucru;
v indicele de putere;
v" doza ciclica si consumul de carburant motorului;
v tendinta de detonatie.
Tabelul 2. Rezultate obtinute
Varianta Pn Aat ACh  Ace Tip Oservatii
kW] idle bujie
%] [%]
F1 37.8 1.92 18.1 124 fig. 6a Proces de lucru foarte stabil
F2 40.5 2.10 21.3 136 fig. 6a Proces de lucru bun, cu rezistenta ridicata la
detonatie si consum redus
F3 - 1.56 10.8 - fig. 6¢ Proces de lucru instabil, in special la sarcina partiala
mare si incdrcare completa
F4 39.0 1.98 18.7 13.2 fig. 6b Comportament bun, dar fara performante
remarcabile
F5 42.6 2.50 29.2 15.0 fig. 6b Cele mai bune performante pentru aceasta solutie
F6 227 1.7 11.2 - fig. 6¢ Performante scazute, tendinta spre instabilitate

Testele au subliniat ca regimurile de lucru la mersul in gol si la sarcina redusa ar putea
fi asigurate doar prin injectarea combustibilului in camera de ardere secundara, in special la

turatii mici ale motorului. Am observat ca motorul poate fi actionat pentru toate sarcinile cu
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clapeta de acceleratie complet deschis3. Tn aceste conditii, ajustarea sarcinii a fost realizata
prin modificarea dozei amestecului sarac. Acest lucru ne-a permis sa evitam echiparea
pompei de injectie cu un dispozitiv de corectare ciclica a dozei. Pentru a prezenta mai multe
detalii despre cele mai semnificative rezultate, am selectat varianta F5, care mi s-a parut a fi
cea mai buna, satisfacand majoritatea criteriilor initiale.

Figura 9 prezinta dozajul de combustibil A la regimul de mers in gol atat pentru motorul
standard, cat si pentru experimewntal. Am observat diferente importante intre cele doua
solutii de alimentare.

Astfel, pentru motorul cu jet de flacara, motorul a avut un regim de lucru stabil chiar
si pentru A = 3,3 ceea ce dovedeste eficienta procesului de stratificare adoptat. Dozele medii
pe care le-am obtinut au fost urmatoarele:

v" Am, rs = 2,5 pentru motorul experimental;

v" Am,s = 0,66 pentru motorul standard.

W Standard engine

A 41

h BF5

34+

241

111

0- .
8 n [rpm]
0

1600
2400
3200

Fig. 9. Excesul de aer la mersul in gol

Temperatura mai scazutda a gazelor de evacuare este prezentata in figura 10 si

confirma faptul ca motorul functioneaza cu amestecuri sarace in combustibil.
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Te [OC] BF5
500
B Standard engine

400
300
200
100
0

800 4600 AJF5

2400
3200 [rpm]

Fig.10 Temperatura gazelor de evacuare la mersul in gol

Motorul poate functiona cu amestecuri mai sdrace, asa cum se arata in caracteristica
de consum de combustibil la mersul in gol, reprezentata in figura 11. Scaderea ACh a

consumului de combustibil al motorului cu jet de flacara comparativ cu motorul clasic, este

reprezentata in figura 12.

Ch [I/h]

3 /i
25

2

1.5

1./'»

0.5

P

o n [rpm]
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Fig.11 Caracteristica de consum la mersul in gol

ACh [%]
50+
40-
30-
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0-
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Fig. 12. Scaderea consumului de combustibil la mersul in gol
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Deoarece motorul functioneaza fara obturator pe galeria de admisie, procesul de

umplere a cilindrilor s-a imbunatatit. Acest aspect este prezentat in figura 13, unde ny

reprezinta coeficientul de umplere.

Ny [%]

100 B Standard engine
80

60 -

40 ™™

20 =

0-

1000 1600

e aFs

|

1
I

2200 i n [rp m]|
2800 3400

Fig. 13. Coeficientul de umplere a cilindrilor la mersul in gol

Figura 14 prezinta consumul specific al motorului experimental la diferite sarcini
partiale. Cele mai importante scaderi ale consumului specific de combustibil au avut loc la
sarcind de 25%, 40% si 70%. Consumul specific minim de combustibil a fost de 240 g/kW.h.

Influenta turatiei motorului asupra scaderii consumului specific de combustibil, la sarcini de

25% si 40%, este prezentata in figura 15.

BSFC, [g/kWV.h]

600
500
400 X o —o— 40% sarcina
300 |l bt 200 s
200
100

. 4@/0 sarcind
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L b

o o ®
2 o n [rpm]
O & H o ¢ <10 nipm] o 8
VY P ¥ o &« 8

4000
5000
5500

Fig. 14. Consumul specific de combustibil ~ Fig. 14. Variatia consumului specific de

combustibil

Figura 16 prezinta continutul de CO al gazelor de evacuare la 25% si 70% sarcina, in

timp ce figura 17 prezinta emisiile de HC; sunt indicati si coeficientii medii de exces de aer.

21



Tezd de abilitare Conf.dr.ing. Adrian Constantin Sachelarie

Din acest punct de vedere, motorul cu jet de flacara are un comportament diferit fata de
motorul clasic cu aprindere prin scanteie, pentru care A ar trebui sa scada la sarcini mici si la
mersul Tn gol. Pentru motorul cu jet de flacara, amestecurile mai sarace au condus la emisii

mai mari de HC.

CO [%] HC[ppm|
0.18 [l 259 swens 500+ W 25% wwni
0.17- 0 400y swini 400 D A40% wwins
0.16- 300- — m
0.154 Fs 200-
0.14+1 100-
0.13+ — 0
hn=128] [Au=121] [hw=128] [Ap=121]
Fig. 16. Emisii de CO, varianta F5 Fig. 17. Emisii HC, varianta F5

Testele efectuate la sarcini foarte mici cu varianta F3 a aceluiasi motor au aratat
posibilitatea folosirii de combustibili mai putin volatili fara manifestarea fenomenului de
detonatie, chiar si pentru un avans ceva mai mare la aprindere.

Concluzii

0 Solutia de motor cu amestec stratificat a furnizat motorului amestecuri sarace, care ar
putea duce la un consum specific de combustibil mai mic de 245 g/kWh pentru cea
mai buna varianta a motorului cu aprindere cu jet de flacara;

O Se asigura functionarea la mersul in gol si la sarcini mici, la turatie redusa numai cu
injectie de combustibil in camera de ardere secundara. Toate celelalte regimuri
necesitad alimentare dubla: o cantitate mica de combustibil (independent de sarcina si
turatie) este injectata in camera de ardere secundara, in timp ce camera de ardere
principald este alimentatd cu un amestec foarte sirac. In aceste conditii, pompa de
injectie nu are nevoie de un dispozitiv de corectare a debitului;

0 Toate regimurile de lucru sunt realizate cu clapeta de acceleratie complet deschisa.
Reglarea sarcinii se realizeaza numai prin modificarea dozei amestecului sarac, similar
cu un motor Diesel;
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O Stabilitatea ciclica a motorului care functioneaza cu amestecuri sarace se realizeaza
atunci cand electrozii bujiilor au lungimea de 14-15 mm; aceasta dovedeste existenta
unei zone cu amestec bogat (probabil o sfera cu diametrul de 6 mm);

0 Alimentarea motorului cu amestecuri stratificate conduce la o buna stabilitate ciclica
chiar si pentru coeficientii de dozare globale A = 3,3. Aceasta este o caracteristica a
motorului cu aprindere cu jet de flacara si confirma incadrarea acestuia intre
motoarele cu incarcare stratificata;

O La sarcini mici, reducerea medie a consumului specific de combustibil este cuprinsa
intre 14,6% si 18% pentru care se obtine un consumuri de combustibil mai mici de 300
g/kWh intr-un interval de turatii relativ larg;

O Lasarcini partiale mici, s-a observat o reducere semnificativa a emisiilor de CO, pentru
intreaga gama de turatii a motorului. Emisiile de CO sunt mai mici decat cele
inregistrate pentru motorul standard. Emisiile de HC sunt mai mari decat cele ale
motorului standard, datorita amestecurilor mai sarace utilizate pentru alimentarea
motorului cu aprindere cu jet de flacara;

o Desi am folosit un raport de compresie destul de mare (€ = 11,5) nu s-a evidentiat
functionarea cu detonatie, ceea ce reprezinta un avantaj important pentru motorul cu
experimental cu jet de flacara. Pentru o alta solutie constructiva, cu raportul de
compresie € = 7, testele de pornire si de functionare pe care le-am efectuat au aratat
ca ar putea fi folositi combustibili mai putin volatil (cum ar fi petrolul) pentru a

alimenta motorul.

O posibilitate interesanta este utilizarea amestecurilor sarace prin conversia unui
motor clasic cu ardere internd. Motorul cu amestec sarac imbunatateste solutiile tehnice
complexe si prezintd o importanta mare justificata de un consum redus si un nivel acceptabil
de poluare. Acestea sunt principalele beneficii pentru aplicarea procedeului de stratificare a
amestecului pe baza injectarii carburantului intr-o camera de ardere divizata. Una dintre cele
mai mari probleme este formarea amestecului carburant in limitele de inflamabilitate.

Introducerea combustibilului Tn camera de ardere secundara prin procedeul de injectie
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mecanica, forma si structura pulverizarii combustibilului determina alegerea arhitecturii

camerei de ardere, a punctului de aprindere etc.

1.1.1. Studiul formadrii amestecului carburant in motorul cu aprindere prin scdnteie
ce functioneazd cu amestec stratificat si jet de flacard

Cercetarea in domeniul formarii amestecurilor concepute in vederea Imbunatatirii
performantelor de putere, consum si poluare, se axeaza in principal pe doua directii:

- Imbunatatirea functionarii motorului la sarcini partiale, prin folosirea amestecurilor sarace;
in aceste conditii de functionare motorul cu aprindere prin scanteie pentru aplicatii auto este
adesea folosit neeconomic;

- Tmbunatatirea formarii amestecului pe baza dezvoltarii echipamentelor auxiliare (de
exemplu mecanisme de distributie variabila, sisteme injectie de benzina speciale).

n timpul procesului de ardere in motorul clasic cu aprindere prin scanteie, exista doud
fenomene opuse. Pentru prima perioada a procesului de ardere, cand incepe initializarea
nucleului frontului de flacara, trebuie sa avem factori fizicotchimici constanti si este necesar
un amestec bogat si o turbulenta redusa n zona electrozilor bujiiei de aprindere. Altfel, in a
doua perioada a procesului de ardere, cand flacara se dezvolta in camera de ardere, este
necesara turbulenta marita. Pentru atingerea acestor obiective exista doua variante viabile:
- amestecul staratificat, in masura de a obtine un amestec bogat doar in zona buijiilor;

- sa se separe initializarea nucleului de flacara de procesul de propagare a flacarii in camera
de ardere.
Observatii generale

Pentru a face o evaluare cantitativd a economicitatii, ar trebui efectuate studii
termodinamice comparative in diferite situatii de alimentare cu combustibil a motorului cu
scanteie [17,18]. Acesta poate fi de fapt al doilea aspect caracteristic, pe langa caracteristica
de sarcina, analiza termodinamica a unui motor cu amestec stratificat cu injectie directa de
combustibil poate oferi indicatori privind natura dependentei dintre sarcina si raportul aer-
combustibil. Tn figura 18 se poate observa ci pentru o sarcina cuprinsd intre x = 50% si y =
100%, (= Pe/ Pe,max,cont) CU Pe $i Pe,max,cont Ca putere efectivd, la un moment dat si sub sarcina

maxima continua, coeficientul de exces de aer variaza in limite apropiate: 2...1.
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Pentru a controla o sarcina mai mica de 27 %, x va suferi modificari de la 3 la 6
aproximativ, ceea ce reprezinta un avantaj pentru echipamentul de injectie al carburantului
utilizat la motorul cu injectie directa. Tn al doilea rand, pierderile de cildurd prin gazele de
evacuare scad si iar Tncarcatura proaspatat care intra in cilindrii motor va fi mai putin

impurificata de catre gazele reziduale.
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Figura 18 Dependenta dintre sarcina si raportul aer-combustibil

in mod similar, prin reducerea sarcinii motorului cu amestec stratificat, proportia de
aer din Tncarcatura creste si are loc o scadere corespunzatoare a valorilor termice specifice
ale produselor de ardere. Din aceastd cauza gazele de esapament vor prelua mai putina
caldura, deci vom avea o pierdere mai mica de energie in ciclul motor. Acest lucru contribuie
la un randament indicat mai mar. intr-adevdr, analiza exprimarii eficientei termodinamice a

ciclului de ardere izocor se poate scrie:

1 1
ﬂt=1—F=1— O (1)
g’

unde se arata ca raportul caldurii specifice:
k=-2 (2)

creste odata cu Tmbunatatirea amestecului, deoarece prin cresterea proportiei de gaze
biatomice scad valorile caldurii specifice. Mai mult, intensitatea disocierii si arderii
combustibilului este mai completa. in plus, valoarea termicd specificd mai mare a fluidului in

miscare are ca rezultat temperaturi mai scazute ale gazelor de evacuare, impreuna cu
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scaderea sarcinii in sine si pierderi de caldura mai mici. Acest aspect arata ca motorul cu
stratificat se comporta intr-un mod complet diferit fatd de motorul clasic.

in ciclul de functionare cu amestec stratificatd valorile maxime ale presiunii la sfarsitul
procesului de comprimare (in ceea ce priveste sarcinile partiale), sunt mai mari decat valorile
presiunii similare la motorul clasic. Acest aspect Tmpreuna cu cele analizate anterior pot
conduce la concluzia ca randamentul indicat este mai mare cand sarcina este mai mica, ceea
ce este exact opusul aceluiasi aspect la motorul clasic.

Graficul din figura 19 prezinta aspectul mai sus mentionat; curbele 1, 2 se refera la
motoarele alimentate proportie constanta raportat la sarcind si respectiv cu proportie
variabila in functie de sarcind; curba 3 este pentru motorul cu amestec stratificat. Daca
modificarea n sarcind a randamentului mecanic este considerata identica pentru cele trei
cicluri examinate, este ca variatiile valorilor consumului specific efectiv sunt dependente de

variatiile n; ale randamentului indicat.
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Figura 19 Influenta sarcinii in functie de eficientarandamentul indicat

in figura 20 sunt prezentate curbele efective de variatie a consumului specific in
functie de sarcina motorului, ce unde poate determina economicitatea fiecarei categorii de
cicluri analizate.
Solutia de stratificare si modelul functional

Studiile teoretice si experimentale au avut la baza solusia constructive de camera de
ardere principlala si secundara prezentate in figura 5 din paragraful anterior, respectiv un
motor cu jet de flacara destul de diferit de motoarele de acest tip, proiectate anterior,

deoarece nu are supapa de baleiaj la camera secundara. Raportul intre volumul camerelor de
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38 ardere a fost y = 0,47. Fatda de prima variana
36 constructive a motorului experimental (cea
ES prezentata in figura 8 din paragraful anterior),
[=
%32 varianta Il a motorului experimental ce
u: 30 functioneaza cu amestec stratificat si jet de flacara,
28 K\ ] a fost dezvoltat in sensul in care a fost construita o
n=c
4 \ galerie de admisie speciald, deasemenea fara
: \ A obturator si camera de ardere principald a
2 = alimentatd in poarta supapei de o injectie
3
0 - electronica gestionata de un ECU programat special
18 ! —

pentru acest scop. S-a pastrat solutia de alimentare
Figura 20 Curbele de variatie a

consumului specific efectiv 1in
functie de sarcina motorului de injectie mecanica, injectia avand loc la aceeasi

a camerei de ardere secundara cu ajutorul pompei

valoare a unghiului de avans, de 75° inainte de PMS,

in procesul de comprimare.
Aspecte privind formarea amestecului

La motoarele cu amestec stratificat, la care combustibilul este injectat direct in zona
electrozilor bijiei de aprindere printr-o pompa mecanica, una dintre provocari este forma si
structura pulverizarii de combustibil deoarece procedeul foloseste miscarea de rotatie a
aerului din camera de ardere secundara, iar picaturile de combustibil sunt separate centrifug
in functie de masa lor in proportii diferite. Si modelarea convenabila a canalului de legatura
intre cele doua camere de ardere are un rol foarte important in aceasta miscare de rotatie a
incarcaturii proaspete. Pentru a sti ce se intampla in camera de ardere secundara, este
necesar sa cunoastem viteza de rotatie a incarcaturii, transferul de caldura si masa la nivelul
picarurii de combustibil, precum si modificarea parametrilor fluidului de lucru din interiorul

cilinrdului in timpul procesului de compresie.

Pentru partea de modelare matematica, calculele au fost facute pentru camera de
ardere secundara sferica 1 cu volumul Va (in chiulasd) in legatura cu cilindrul prin canalul 2,

figura 21, si altul delimitat de piston si chiulasa cu volumul Vx. Parametrii care descriu
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miscarea fluidului de lucru in interiorul camerei de ardere secundare sunt prezentati in figura

22.
Fig. 21 Camera de ardere secundara Fig. 22 Miscarea fluidului de lucru in
camera de ardere secundara
Expresia vitezei de rotatie a fluidului de lucru in camera de ardere secundara este:
Ri-St Vi 2
. p ac W
O =———"V, |—=-d , (3
© wS.Ry-o in Y )
unde:

Sp este aria pistonului, Sc este aria sectiunii de trecere prin canalului 2, ¢. este unghiul
arborelui cotit la Tnceputul procesului de compresie si ¢dx este unghiul arborelui cotit cand
volumul camerei de ardere principala este Vyx, wy este viteza pistonului, L este coeficientul de
refulare in canalul de legdtura, iar w este turatia arborelui cotit.

O picaturd de combustibil, Tn miscare relativd in curent de aer cald, isi modifica
dimensiunile initiale do:

d™ =dp —k(t-t,) (4)

unde (t-t1) este timpul de la inceputul injectiei, k este coeficientul de vaporizare si m un
exponent a carui valoare este 1,5...1,66.
Parametrii fluidului de lucru care ne intereseaza in timpul procesului de compresie

sunt densitatea pac si vascozitatea ac:

__ Px ¢ Pa
9-Ra-To |:1~(8—1)~(1—COS 6nt +}2“sin 2 6nt)+1}

Pac
2
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ny-1
€

u, =0,38-10°.T, -
1 Ao
E-(s—l)- 1-cos6nt +sin6nt | +1

(5)

unde pacsi Tac sunt presiunea si temperatura amestecului de combustibil in timpul procesului
de compresie, R, este constanta aerului, € raportul de compresie, p, densitatea aerului, n
turatia arborelui cotit, A raportul constructiv si n1 exponentul politropic.

Evolutia jetului de combustibil, in camera de ardere secundara figura 23 este descrisa

de ecuatiile de miscare ale picaturilor de combustibil:

2 05(+).,, 05 15
&Y _ 13004107 P W1V (ﬂj
z dt d- dt

oA x d 2 P%E(0)-u23(t) (o
7 Bl AR 107 Hac \) Bac W 22 5, 6
t !‘ 7 = ~1:3204-10 i (dt +2z mac(t)j (6)

dz _ L p25(1)-u08(t) (dz
Fig.23 Stabilirea g~ 13204107 FEe i X o (1)

conditiilor initiale

Simularile pe calculator ale ecuatiilor de mai sus prezinta in figura 24 evolutia
parametrilor principali din camera de ardere secundard, in functie de rotatia arborelui cotit

sau de timp.

O a0 Hac
ko'm]  Dadsed]  [daN secimd)
s00 . 14004 27 T

llﬂf
12009 ,¢ I# j
20T 1000 ﬁ'
25 # ¥, /<
800 / /
200 | 24 P
' i/ o
600 4 y- y
23 A
150 | 400 4 /ﬂ/
i o
200
= el P ®
100 | /?' ac
o4 21 1
200 220 240 260 280 300 3 320
p (RAC]
238 26,2 286 30 333 357 33,0
t [ms]

Fig.24 Evolutia parametrilor principali din camera de ardere secundara
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Graficul din figura 25 prezinta vaporizarea picaturii de combustibil (cu diametrul

cuprins intre 50...100 um), in functie de rotatia arborelui cotit sau de timp.

— d,= S0um
10%m? _ do: Bme
550000 d, = 70um
500000 |- d,= 80um

d,= 80um
— d,=100pm

450000 -
400000 -

350000 |

300000
250000

200000 -

waporizarea

150000
100000
S0000

o

50000 L L 1 1 1 1

285 2a0 205 300 305 310
p["RAC]
34,0 346 351 357 36,3 3649
L . . . . )
t [ms]

Fig.25 Vaporizarea picaturii de combustibil

Traiectoria jetului de combustibil este descrisa de pozitia a patru picaturi caracteristice
din anvelopa de pulverizare in XZ si XY. Fig. 26. Pe grafice au fost prezentate si camera de
ardere directia de pulverizare a combustibilului si axa bujiei, care este OX. Punctul de

aprindere poate fi modificat de-a lungul acestei axe.

picatura 1 picatura 3
t mal picatura 2 Yo40r picatura 4
Sﬂ [CI RAC] 34,0 L
285,6
o
287 3 \
: 34,4 y ﬂ “\‘ 1 1\
oM /1 ZE0,0 N
0 ag I ' 20 40 g0
\lgac 2308 . 2855 2800 2923 2957
-0 - i L i L 1 L 1 L 1 gﬂ [D R."—'«.C]
40 | 34,4 g 352
2423 L .. I . I L 1 f [ms]
|
40 -

Fig.26 Traiectoria jetului de combustibil
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Simularile pe calculator arata ca, in cazul nostrum particular, miscarea aerului in
camera de ardere secundarda nu are o influenta majora asupra traiectoriei jetului de
combustibil pulverizat. Miscarea aerului se suprapune astfel peste miscarea picaturilor de
combustibil vaporizate din jet. Ele fac putine rotatii complete in camera de ardere, din
momentul injectiei pana la momentul aprinderii.

S-au obtinut rezultate semnificative si pentru sarcinile partiale, utilizate deobicei
pentru a conduce automobilul la viteza stabilizata. Deci pentru o putere efectiva de 22 CP la
3000 rpm,s-au obtinut un coeficientul de exces de aer de 1,38, randamentul volumetric este
nv = 0,79 si consumul specific efectiv de 247 g/CP h. Pentru un alt punct de pe caracteristica
de functionare a motorului pentru o putere de 27 CP la 3000 rpm, s-au obtinut un coeficient
de exces de aer de 1,23, randament volumetric n, = 0,79 si consum specific efectiv 229 g/CP
h.

in figura 27 se prezint3 caracteristica de mers in gol a motorului ce functioneaza cu
amestec stratificat si jet de flacara comparative cu motorul standard, iar in figura 20 se

prezinta caracteristica de sarcina si alti parametrii semnificativi la turatia de 1600 rpm.

[ Gasoline classic engine ]
[—— Stratified charge engine ]

25 Mec [kgf m]
2 stratified charge I L Tg
56 L engine 4 P | o
' L1 [°C]
B e 3 Mec - 400
2 ] T, —+ —+ 360
A 120
10 b s xclaesns(;?ne n 1 / T = 320
o ‘0,9 iV 280
ae0 [ \ T, classic_ - Ny 240
330 [ 0.85 6 — 200
300 | ’ ,
_. 20| 3 A 4 -
B B Ty Ztr:glt:—tiaed charge 2 ~L | Ce
£ iz4n [ 0,82 —[g/CPh]
@ [ L1 500
58 N
i [ Ce 400
= T \‘4\ 300
35 [t
) " e 3 Ch 1200
il [kg/h] ad 100
i 2 v
S Ch stratified charge
15 - engine 1 P,
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 [gg]
S e e e e pea
Fig. 27 Caracteristica de mers in gol Fig. 28 Caracteristica de sarcina si variatia

unor paramentri semnificativi
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Concluzii

Experienta acumulata in domeniul echipamentelor de injectie a facut posibila
abordarea problemelor complexe incepand cu abordari pricind formarea
amestecului carburant pentru motoarele cu aprindere prin scanteie existente
si mergand pana la noi solutii pentru formarea si arderea amestecurilor sarace
in combustibil, un domeniu care poate oferi posibilitati inca neexplorate.
Avantajele economice si stabilitatea ciclica sporita pledeaza pentru utilizarea
procedurii descrise in motorul cu aprindere prin scanteie experimental
alimentat prin injectie directa de combustibil. Lucrand pe o familie de motoare
cunoscute, castigul de performanta obtinut contribuie la Tmbunatatirea
calitatilor de dinamica si de consum ale acestora.

Procedeul de formare a amestecului carburant prin stratificare in camera de
ardere divizata alimentata prin injectie direct este o solutie rationald nu numai
prin prisma posibilitatilor de reducere a dispersiei ciclice dar si prin marirea
gradului de convertibilitate intre M.A.S. si M.A.C.;

Un alt aspect din cercetarea mea este cel legat de procesul de ardere din
motoarele cu piston. Eforturile de cercetare in directia simularii ciclului
functional al motoarelor cu ardere interna, sunt justificate prin scurtarea
drumului dintre o noua solutie conceptuala si efectele acesteia si, de
asemenea, prin reducerea costurilor de cercetare. Pot fi adoptate noi solutii
de organizare si management pentru procesul de ardere dupa ce acestea, de

exemplu, sunt confirmate la nivel de model.

1.2 . Procesul de ardere din motoarele cu piston

1.2.1. Andliza asupra efectelor termo-mecanice ale arderii la motoarele diesel

rapide

Aportul de caldura realizat prin ardere este integrat intr-un model matematic avand

in vedere evolutii teoretice distincte caracterizate prin exponenti politropi constanti, efectele

evidentiate fiind semnificativ mai mari.
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Pentru monitorizarea conditiilor de ardere (care, spre deosebire de cele de la motorul
real, pot fi strict controlate) s-a procedat la izolarea unui microvolum de control reprezentativ
pentru intregul amestec, caracterizat prin parametrii initiali. Algoritmul se bazeaza pe
discretizarea procesului termo-gazo dinamic pe intervale de timp suficient de mici. Caldura
de masa specificd a amestecului aer — vapori combustibil — produse de ardere este
considerata variabila si se determina pas cu pas, ca functie de temperatura.

Experimentul simulat considera ca arderea are loc in conditii izocorice. Cinetica
procesului este monitorizata prin caracteristicile de vaporizare, caracteristicile de ardere si
parametrii dinamici de ardere. Rezultatele obtinute confirma viabilitatea modelului, o serie
de parametri evoluand intr-un mod previzibil, ca valori absolute si, de asemenea, ca viteza de-
a lungul procesului.

Variatia exponentului politropic pentru transformarile gazodinamice este relevanta
pentru evolutia procesului motor; prin urmare, s-a abordat dependenta numerica dintre
exponentul politropic si principalele caracteristici de ardere.

Modelarea proceselor motoarelor cu ardere interna permite posibilitatea de a simula
functionarea acestora in diferite conditii de functionare. De asemenea, pot fi efectuate studii
parametrice care sa permita analiza detaliata a factorilor de influenta. Prin urmare, cercetarea
experimentald poate fi indreptata catre directiile efectelor ce se desprind Tn urma
,experimentelor” simulate. Modelul fizic si matematic propus este de tip termodinamic
unizonal si necesita rezolvarea numerica a unui sistem de ecuatii format din:

- ecuatiile de continuitate pentru ansamblul cilindru — supape - ccnalizatii de
admisie/evacuare;

- ecuatia energiei pentru evolutia parametrilor fluidului de lucru din cilindrul, in conditiile de
desfasurare a arderii specifice fiecarui tip de motor, si luand in considerare efectele
transferului variabil de caldura prin peretii cilindrului si camera de ardere si transferul de
energie mecanica intre piston si arborele cotit;

- ecuatiile de miscare pentru supape;

- ecuatiile de curgere pentru sectiunile de intrare si iesire.

Simularea evolutiei arderii se bazeaza pe o lege de tip Vibe, care poate fi personalizata
pentru motoarele Otto sau diesel, si modelul Woschni pentru transferul de caldura prin
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pereti. Modelul este complex si permite simularea completa a ciclului functional pentru
motorul diesel de turatie mare in orice regim de functionare si in toate detaliile acestuia.
Cantitatea de informatii obtinute referitoare la motor permite aprofundarea analizei tuturor
solicitarilor termo-mecanice asupra pieselor mecanice ale motorului si chiar evaluarea
fiabilitatii si uzurii componentelor motorului.

Evolutiile presiunii cilindrului si ale variatiilor de temperatura impreuna cu variatiile
termo- mecanice ale schimbului de gaze cu mediul extern si mecanismele motorului sunt
determinante pentru solicitarile termo-mecanice ale motorului. Aceasta lucrare prezinta
acele secvente de model si programe de simulare care privesc principalii parametri care
influenteaza solicitarile termo-mecanice ale motorului.

Spatiul de lucru din cilindru este considerat ca un sistem termodinamic deschis, prin
suprafetele sale de separare evoluand fluxuri instabile de substanta si energie termica si
mecanica. Volumul de control include camera de ardere, fiind limitat de suprafata frontala a
pistonului, chiulasa si suprafata interioara a cilindrului. Ipotezele principale sunt cele unanime
acceptate in cazul modelelor termodinamice unizonale si au fost precizate in lucrarile
anterioare ale autorilor [21].

Fundamentarea teoreticd a modelului fizico-matematic

Modelul fizic este format din cilindru, piston si supape actionate mecanic si reprezinta
un sistem deschis cu mai multe fluxuri de substanta si energie. Functionarea acestuia poate fi
descrisa prin rezolvarea sistemului format din:

- Ecuatia de continuitate

ma=66—1:+me+mS (7)
- primul principiu al termodinamicii:

+dQwall - dLt-ji = mde + ee -dme - eqgdmg +es - dmg (8)
unde m - masa fluidului n interiorul cilindrului; m « - debitul masic al fluidului aspirat; me -
debitul masic al fluidului evacuat;

m s - fluxul de masa de fluid prin scaparile dintre piston si cilindru; t—timp; dQcoms - caldura
elementara produsa de arderea combustibilului; dQwai - cdldura elementara transferatd intre
fluid si peretii cilindrului; dL¢-i- lucrul mecanic tehnic de baza (care provine sau este transferat

la arborele cotit); e - energia mecanica totala a fluidului, constand din entalpia masica si din
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energia cineticd a masei fluidului(e=h+w?/2); h — entalpia masicd w? /2 - energia cinetic3 a
masei; ec — energia masica totala pentru fluidul evacuat; dme - masa elementara de evacuat
fluid; ea - energia masiva totala pentru fluidul aspirat; dm, — masa elementara de fluid aspirat;
es si dms - energia masica totald pentru scaparile de fluid prin interstitiile dintre piston si
cilindru si masa sa elementara. Se precizeaza ca s-a neglijat energia masei datorate pozitiei
gazului/fluidului de lucru.

Daca se presupune ca prioritatea interactiunii termice gaz - pereti are loc prin
convectie, cdldura elementara schimbata intre fluidul din cilindru si peretii acestuia se va
scrie:
dQuan = a-S - (Tway —T)-dr (9)
unde a - coeficientul de transfer de caldura convectiv intre gazul din cilindru si peretii
cilindrului; S - suprafata de schimb de caldura intre gaz si pereti; Twan - temperatura absoluta
a peretilor cilindrului; T — temperatura instantanee a gazului.

Lucrul mecanic tehnic de baza (echivalent cu lucrul mecanic intern in absenta frecarii
motorului) este:
dL.i=-Vdp-m-w-dw-dLs (10)

Vgp este lucrul mecanic elementar pentru variatia presiunii; m-w-dw - variatia
elementara a energiei cinetice; dLs - lucru mecanic de frecare elementar produs de fluidul in
miscare, pentru a depasi fortele de frecare legate de vascozitatea acestuia.

Gazodinamica procesului de curgere prin supape poate fi descrisa matematic prin
ecuatia de miscare a talerului acesteia si cu ajutorul ecuatiilor gazodinamice.
Deplasarea/ridicarea supapei de pe scaun poate fi calculata in functie de pozitia unghiulara a
a arborelui cotit, fiind exprimata sub forma generica: hae = hae(a).

Gazul poate curge prin supapa in ambele sensuri, acoperind un traseu cu geometrie
variabild, care poate fi asimilat unui ajutaj convergent — divergente. in consecintd, sunt
aplicabile ecuatii de dinamica a gazelor, personalizate pentru fluxurile de substante care nu
interactioneaza mecanic cu mediul extern (It = 0):

- ecuatia de continuitate in forma diferentiala
dm _ ds , dp

=Lyl v (11)

m s p w

S - aria sectionala a curgerii; p — densitatea gazului; w - debitul mediu, normal pe tronsonul S;
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- ecuatia energiei sub forma termica:
8qe - dh* =0 (12)
ge — caldura masica schimbata de fluid cu peretii; h* - entalpia totala masica;

- ecuatia energiei in forma mecanica

W2
Vdp + d(T) +dl; =0 (13)
V — volumul masic; p — presiunea momentana a fluidului; ls — lucru mecanic de frecare pentru
fluid;
- Ecuatia Vullis a curgerii mono-dimensionale, in absenta substantei si a transferului de

energie mecanica cu exteriorul (dm =0 si It =0)

M2 —1)- =B _

w s

=+ [(k—1)-dq, + k- diy] (14)

M — numarul Mach; a — viteza sunetului; k — coeficienytul fluidului izoentropic.

- ecuatia de stare termica

p-V=£-R-T (15)

unde ¢ - coeficientul real de compresibilitate a gazului; R — constanta masiCa pentru gaz.
Procesul de referinta este considerat fluxul izoentropic; Eficienta izoentropica este

definita ca raport intre pierderea interna de caldura (reala) si pierderea teoretica de caldura

(izoentropica):

Ns=Ahi/Ah ) (16)
Calculul debitului tranzitoriu al gazelor prin canalizatiile de admisie si supape se

realizeaza in urmatoarele ipoteze:

- curgerea prin supape este asimilata cu curgerea prin frecare (eventual cu transfer de

caldura) printr-un ajutaj convergent — divergent;

- debitul prin filtrul de aer si toba de esapament este asimilat cu debitul de frecare printr-un

ajutaj convergent; la aerul care trece prin filtrul de aer schimbul de caldura poate fi neglijat;

degajarea gazului prin toba de esapament este neadiabatic3;

- debitul prin canalizatiile de admisie/evacuare asociate unui cilindru este tratat individual, ca

si cum motorul ar avea un singur cilindru si astfel nu ar contabiliza eventualele fenomene de

interferentda intre galeriile de admisie/evacuare ai diferitilor cilindri;
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- variatiile de presiune si viteza la conductele de intrare si iesire sunt simulate prin ecuatii de
unda in care fortele de frecare pot fi neglijate.

Debitul real de gaz prin supapele de admisie si evacuare poate fi analizat folosind
acelasi model, dar care trebuie personalizat pentru conditiile initiale si limita pentru cele doua
tipuri diferite de supape. Cea mai sintetica si riguroasa metoda de calcul se bazeaza pe
utilizarea functiilor gazodinamice. Tn acest scop, initial se estimeaz fie eficienta isentropica
in procesul de dilatare prin supapa, ns, fie pierderile prin frecare, It, in acelasi proces. Deoarece
debitele prin supape sunt relativ mari si conditiile de transfer de caldura sunt mai putin
favorabile, influenta acestui transfer este nesemnificativa, astfel incat gazelle care trec prin
supape poat fi considerate adiabatice.

n ceea ce priveste debitul real pe canalizatiile de admisie si de evacuare, acesta este
nestationar si neadiabatic. Abaterea de la adiabatism este mai pronuntata pe evacuare din
cauza diferentei semnificative de temperatura dintre produsele de ardere si mediul extern.
Pe de alta parte, debitul de aer din conducta de admisie poate fi inca asimilat ca adiabatic,
scaderea temperaturii aerului prin filtrul de aer fiind redusa si cu consecinte minore asupra
transferului de caldura.

Procesul de transfer de caldura are loc in conditii in care variaza volumul ocupat de
gazele din cilindru si de asemenea parametrii gazului. De asemenea, dimensiunea si starea
suprafetelor de contact sunt variabile. Tn general, la motoarele diesel predomina cildura
transferatd in cursa activa (70 — 90%). Tn timpul evacuarii (5 — 22%) sau compresiei (5 — 8%),
transferul de caldura este redus semnificativ.

Exista expresii adecvate pentru determinarea coeficientilor de transfer de caldura care
se aplica diferitelor tipuri de motoare (modelele dezvoltat Nusselt, Eichelberg, Sitkei, Annand,
Woschni), modele empirice (Nusselt, Clerk, Eichelberg), modele ce au la baza teoria
similitudinii (Woschni, Vogel, Hohenberg). si modele bazate pe teoria turbulentei k - € (Knight,
Poulous si Heywood, Morel si Keribar, Bargende), [22].

Rezultate

n cadrul experimentului simulat s-a considerat ca arderea are loc in conditii izocore.
- Cinetica poate fi urmarita prin urmatoarele variatii: caracteristica de vaporizare (figura 29 si
figura 30); sunt reprezentate de masa relativa a combustibilului vaporizat din doza initiala si
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respectiv din fractia lichida curenta (figura 29); de asemenea, reprezentata de raportul dintre

diametrul curent si cel initial Sauter (figura 30).
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- Caracteristica de ardere — reprezentate de caldura relativa produsa pana la momentul actual
si fractia curenta de combustibil nears fata de doza initiala (figura 31); cresterea temperaturii

fata de temperatura initiala si cresterea temperaturii pe intervalul de calcul (figura 32).
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Fig. 31 Variatia caldurii relative produse pana Fig.32 Variatia cresterii temperaturii fata de
la momentul actual (Q/Qt[%]); variatia temperatura initiala (T2/Tc); variatia
fractiei curente de combustibil nears Tn cresterii temperaturii pe intervalul de calcul
comparatie cu doza initiala (mc/mco[%)]) (T2/T1)

- Dinamica arderii — reprezentat de rata de variatie a temperaturii (figura 33), rata de variatie

a presiunii (figura 34), lucrul mecanic pentru variatia presiunii pe interval de calcul si,

respectiv, pana la momentul curent considerat (figura 35).
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De observat ca variatiile prezentate in figuraile 20-35 se refera la evolutia procesului

de ardere in conditii de referinta echivalente cu regimul nominal analizat. Procesul fiind

izocor, raporturile de temperatura pot fi interpretate direct ca rapoarte de presiune.

Concluzii

Rezultatele obtinute confirma viabilitatea modelului prin faptul ca un numar de

parametri evolueaza in sens previzibil si se stabileste o masura a variatiei lor in timp. Astfel se

poate concluziona:

O Fata de masa curentda de combustibil, vaporizarea se accelereaza pe masura ce

diametrul picaturilor scade si aria lor relativa creste.

0 Degajarea de caldura este mai mare la inceputul arderii, cand cantitatea de vapori

degajata infaza amestecare si ardere este mai mare;

O Ratele de variatie a presiunii si temperaturii sunt maxime la inceputul procesului, la

sfarsitul intarzierii la aprindere, cand efectul termic este cel mai mare. in consecints,

caracterul arderii este diferentiat: mai dur la inceput si mai putin violent spre final.

o In acest caz, cresterile de temperatura si presiune sunt mari deoarece arderea a fost

considerata a fi perfecta si are loc fara pierderi de caldura.

o Efecte termice diferite determina efecte mecanice (lucru mecanic) majore la inceputul

procesului si progresiv mai slabe spre final.
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O Procesul din micro-volumul considerat se termind in aproximativ 2,22 [ms],
corespunzator unui interval unghiular de rotatie a arborelui cotit de 40 [°] pentru o
turatie a motorului de 3000 [rpm].

O Rezultatele prezentate aratd cd modelul de simulare numerica poate evidentia
evolutiile parametrilor uzuali (presiunea, temperatura, rata de variatie a acestora) si,
de asemenea, acele caracteristici si efecte ale arderii care sunt mai greu de evaluat in
conditiile de functionare reala a motorului sau chiar cu valori numerice simulari ale
proceselor interne (caracteristici de pulverizare, vaporizare, viteza de ardere).

Avand in vedere acel experiment simulat desfasurat in conditii perfect controlate,
exista premise pentru stabilirea masurilor necesare controlului arderii reale si a evolutiei sale

caracteristice in conditiile date.

1.2.2. Dinamica formarii produsilor de ardere in motoarele diesel rapide

Modelul de simulare a arderii si a produselor sale intr-un microvolume de control, cu
conditii initiale si limita precise si evolutiile caracterizate de exponentul politropic, a permis
efectuarea unei analize numerice detaliate pentru evolutia arderii in conditii controlate, cu
investigarea influentele asupra compusilor finali ai gazelor de ardere.

Modelul ia in considerare formarea de NOx (oxizi de azot) prin mecanismul extins
Zeldovich si abordeaza evolutia cinetica a acestora pe baza rezultatelor obtinute de Merker
[23], Heywood si Warnatz. Termodinamica echilibrului chimic, integrata modelului, este cea
dezvoltata de Gartner [24]. Printre parametrii de modelare complementari s-au numarat
constantele vitezei de reactie Urlaub si expresiile clasice ale caldurii masei izobare, entalpia
masei si entropia pentru produsele de ardere. Modelul a fost dezvoltat si in cazul unei
anumite imperfectiuni a procesului de ardere, chiar si in ipoteza urmaririi simultane a
proceselor de injectie, vaporizare, formare a amestecului si ardere. Algoritmul de calcul
necesita discretizarea proceselor pe intervale de timp suficient de mici, avand in vedere
variabilitatea cu temperatura pentru caldura masica.

Ca rezultate, este prezentata compozitia actuala a produselor de ardere, in unitati de
volum, precum si compozitiile pentru finalul procesului de ardere, pentru diferiti exponenti
politropici.
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Concurenta dintre marile companii producatoare a dus la investitii mari in
Tmbun&tatirea motoarelor cu piston cu ardere interna. in prim plan sunt situate cercetarile
privind procesul de formare a amestecului si procesul de ardere la motoarele diesel. Din acest
punct de vedere, un rol important revine modelarii fizico-matematice pentru simulari
numerice detaliate ale proceselor care au loc in camera de ardere. Aceste modele au atins un
grad ridicat de complexitate. Modelarea proceselor motoarelor permite aprofundarea
mecanismelor lor in desfasurare. Pornind de la aceasta premisa, se prezinta elaborarea unui
model fizico-matematic pentru simularea arderii si a produselor acesteia intr-un microvolum
de control, cu conditii initiale si limita precise si evolutiile caracterizate de exponentul
politropic, pentru motoarele diesel de turatie. Prin adaptari ulterioare adecvate,
aplicabilitatea modelului poate fi extinsa la regimurile de functionare tranzitorii ale
motoarelor diesel aspirate sau supraalimentate cu cilindree mica.

Modelarea proceselor motoarelor oferd si posibilitatea de a efectua studii
parametrice pentru analiza detaliata a factorilor de influenta.

Premise si ipoteze

Modelul propus este de tip termodinamic unizonal si necesita rezolvarea numerica a
unui sistem de ecuatii format din:

- ecuatiile de continuitate pentru ansamblul cilindru-supape-canalizatii de admisie/evacuare;
- ecuatia energiei pentru evolutia incarcarii cilindrilor, in conditiile de propagare a arderii
specifice fiecarui tip de motor. Ecuatia include efectele transferului variabil de caldura prin
peretii cilindrului sicamera de ardere si transferul de energie mecanica intre piston si arborele
cotit;

- ecuatiile de miscare pentru supape;

- ecuatiile de curgere pentru sectiunile de intrare si iesire.

Simularea evolutiei arderii se bazeaza pe o lege de tip Vibe si pe modelarea Woschni
pentru transferul de caldura prin pereti. Spatiul de lucru din cilindru este considerat ca un
sistem termodinamic deschis, prin suprafetele sale de separare evoluand fluxuri instabile de
substanta si energie termica si mecanica. Volumul de control include camera de ardere, fiind
limitat de suprafata frontala a pistonului, chiulasa si suprafata interioara a cilindrului.
Ipotezele principale sunt cele unanim acceptate in cazul modelelor termodinamice unizonale:
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- Tncarcatura din cilindrul este un amestec omogen si uniform de gaze reale;
- presiunile si temperaturile sunt — fiecare dintre ele — identice in toate punctele camerei de
ardere;
- vaporizarea jetului de combustibil injectat are loc prompt, determinand variatia brusca a
energiei interne a amestecului de gaze si a excesului de aer;
- arderea combustibilului este instantanee, deoarece combustibilul injectat in camera de
ardere se vaporizeaza si depaseste timpul de intarziere la aprindere;
- Intarzierea la aprindere nu este afectata de combustibilul nears la un moment dat;

in cele ce urmeazd ne-am referit doar la succesiunea modelului legatd de dinamica
formarii produsului de ardere.
Termodinamica echilibrelor chimice

n ceea ce priveste formarea oxizilor de azot, este unanim acceptat ci acest proces se

desfasoara conform mecanismului extins Zeldovich:

O+N, <> NO+N,

N+0, < NO+0;

N +OH <> NO + H;

N,O+0 <> NO +NO;

0, + N, < N,0 +0;

OH+N, < N,O+H
Din punct de vedere cinetic, viteza de formare a oxizilor de azot poate fi abordata ca

rata de variatie a concentratiei acestora si va depinde de temperatura absoluta T si de
concentratiile de echilibru chimic ale substantelor initiale [N2], [02]. Conform lui Gartner [24],
in timpul reactiilor de ardere, cand excesul de aer este A>1, sunt implicate un numar de 13
substante cu concentratii semnificative. Constantele vitezei de reactie sunt exprimate pe baza
presiunilor partiale ale produselor initiale si finale ale arderii.

Bilantul atomic pentru O, H, Csi N va fi:

No = 2Nco, + 2No, + Nco + NH,0 + Mo + NoH + Mo + Nv 0 + 210, ;
Ny =2Ny,0+ 2Ny, + Ny +Ng ;

N¢ =MNco, + Neo 5
Ny = 2Ny, + Nyg + Ny + 2Ny,0 + Nng
Combustibilul si aerul contin cantitati din cele 4 elemente, exprimate in termeni de
concentratie Tn masa si concentratii molare ale acelor elemente si, dupa caz, masa de

combustibil sau de aer.
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Modelul experimentului simulat
Pentru monitorizarea dinamicii arderii si formarii produselor de reactie in conditii
similare celor din motor, dar in conditii de contur care - spre deosebire de motor - pot fi strict
controlate, se utilizeaza un model conventional, model caracterizat prin:
- separarea unui microvolum de control din amestecul initial, reprezentativ pentru intregul
amestec dar care nu interactioneaza cu amestecurile din vecinatate;
- amestecul din volumul de control este determinat de parametrii sdi initiali (presiunea,
temperatura, volumul si masa de aer);
- la sfarsitul comprimarii amestecului, in functie de raportul volumetric si exponent politropic
corespunzator, se produce pulverizarea unei doze de combustibil corespunzatoare
compozitiei asteptate a amestecului care intra in procesul de ardere;
- pulverizarea este perfect omogenad, iar procesul de atomizare se caracterizeaza prin
diametrul initial al picaturii Sauter, dso;
- picaturile se vaporizeaza si combustibilul difuzeaza uniform in aerul din jur, in functie de
mediu conditii;
- arderea incepe dupa terminarea intarzierii la aprindere. In reactia de oxidare intra intreaga
cantitate de combustibil vaporizat pana in acel moment;
- procesul continua cu suprapunerea si dezvoltarea simultana a vaporizarii combustibilului,
amestecarii vaporilor de aer si arderii amestecului proaspat. Combustibilul reactioneaza pe
masura ce se vaporizeaza si se amesteca cu aerul;
- arderea poate fi perfecta, sau - dupa caz - poate admite un anumit grad de imperfectiune ce
se reflectatd asupra produselor de ardere;
- Caldura generata in ardere produce efecte numai in volumul de control; pe de alta parte
schimbul termic cu volumele inconjuratoare poate fi considerat ca schimb de caldura cu
peretii camerei de ardere daca volumul de control este plasat in apropierea peretilor.
Algoritmul de calcul se bazeaza pe discretizarea procesului pe intervale de timp
suficient de mici corespunzatoare unei perioade unghiulare de rotatie a arborelui cotit al
motorului de 1°. Variabilitatea masei termice pentru amestecul compus din aer, vapori de
combustibil si produse de ardere se stabileste pas cu pas, in functie de temperatura. La
determinarea cantitatii de caldura pentru produsele de ardere se iau in considerare mai intai

43



Tezd de abilitare Conf.dr.ing. Adrian Constantin Sachelarie

componentele care au cea mai mare pondere (azot, dioxid de carbon, vapori de apa si oxigen).
Concentratiile acestora sunt aproximate initial, la inceputul fiecarui interval de calcul,
pe baza ecuatiei stoichiometrice de ardere, iiar ulterior sunt verificate pe baza ecuatiilor care
iau in considerare constantele vitezei de reactie ale tuturor componentelor. Interpretarea
rezultatelor obtinute cu ajutorul modelului prezentat este conditionata de faptul ca intreaga
viteza a procesului se bazeaza in mare masura pe viteza de vaporizare a picaturilor de
combustibil si pe amestecarea dintre aerul ambiant si vapori.
Aplicatie numericd de introducere a datelor
Dinamica formarii produsului de ardere necesita determinarea succesiva:
- parametrii locali pentru aerul initial;
- atomizarea prin pulverizare si numarul de picaturi;
- constanta de difuzie si eventual viteza de amestecare;
- masa de vapori formata si masa de combustibil care reactioneaza;
- caldura generata de ardere;
- componentele principale pentru produsele de ardere (CO2, H20, N2 si O3), in proportiile
furnizate de ecuatiile stoichiometrice;
- masa termica pentru produsele de ardere, in functie de temperatura;
- presiunea, temperatura si volumul amestecului;
- variatiile de presiune si temperatura;
- componente pentru produsele de ardere (CO2, H20, N2, Oz, Hz, OH, H, O, NO, N2O, CO), in
proportiile furnizate de echilibrul de reactie.
Constantele vitezei de reactie ca marimi complementare ale calculelor de modelare a
arderii au valorile recomandate de Urlaub.
Motorul virtual este un motor diesel rapid, in 4 timpi, cu urmatoarele caracteristici:
raportul volumetric (€ = 17); presiunea de injectie ( 200 [bar]); numarul de gauri de pulverizare
(4); diametrul orificiului de pulverizare (0,25 [mm]); viteza de rotatie a motorului
(3000[rot/min]); viteza medie a pistonului (12[m/s]).
n ceea ce priveste microvolumul de control, au fost utilizate urmatoarele date: volumul initial
al amestecului considerat (Vs=2,5 [cm?]); exponent politropic pentru compresie (n.=1,4[-]);
coeficient de aer (A=1,4[-]); masa de aer continuta in volumul de control (m,=26,4[ug]);

44



Tezd de abilitare Conf.dr.ing. Adrian Constantin Sachelarie

raportata la doza de combustibil (ms= 1,228 [ug]); parametrii de stare initiala a aerului (p =1
[bar]; T=359 [K]); parametrii aerului in momentul declansarii injectiei (p = 52,8 [bar]; T=1087
[K]); debitul mediu al injectiei de combustibil (25,4 [cm3/s]); coeficientul de pierdere a vitezei
(0,65[-]); coeficient de curgere (0,7[-]); viteza de injectare (120 [m/s]).

Combustibilul utilizat are urmétoarele caracteristici: densitate (860 [kg/m3]);
compozitia chimicd elementara (carbon C = 0,857 [kg/kg combustibil]; hidrogen H = 0,153
[kg/kg combustibil]; oxigen O = 0,01 [kg/kg combustibil]); putere calorica mai mica (42 [MJ/kg
combustibil]; vascozitate dinamica (55,8:10-4 [Pa-s]); tensiune superficiala (0,029[Pa]);
caldura latenta de vaporizare (400 [J/kg combustibil) ; diametrul Sauter initial pentru picaturi
(31.980 [um]); numarul total de picaturi din volumul de control (82521 [picaturi]); aria
suprafetei laterale a tuturor picaturilor in starea initiald (265,1 [mm?3]); raportul dintre
suprafata laterala si volumul picaturilor in starea lor initiald (187635[m-1]).

Algoritmul de calcul are loc pe intervale unghiulare de 1° care corespund, la viteza de
rotatie a calculului, intervale de timp de 55,6 [us]. Perioada initiald de intarziere la
autoaprindere este de 5,1° de rotatie a arborelui cotit. Compozitia produselor de ardere este
prezentata ca participatii voluminoase [%], [ppm] sau [ppmd], dupa caz.

Rezultate

Avand in vedere modelul fizic-matematic al arderii intr-un volum de control, cu
conditii initiale si limita precise, rezultatele ilustreaza dependenta dintre exponentul
politropic si compozitia gazelor finale. Tn tabelul 3 si figurile 36-41 sunt prezentate variatiile
produselor de ardere, in participatii in volum [%], sau in [ppm], [ppmd].

Concluzii

O Toti parametrii vizati inregistreaza o dependenta semnificativa de exponentul
politropic. Cele mai mari variatii se obtin, totusi, pentru valori pozitive, relativ scazute
ale acestuia.

O Prin cresterea valorii absolute a exponentului politropic parametrii considerati variaza
din ce Tn ce mai putin, unii dintre ei atingdnd valori constante.

O La motor, cand pistonul se deplaseaza in jurul PMSin faza de ardere rapida, se observa
ca n - *oo, Din acest motiv, exista unele inexactitati in determinarea acestuia pe baza
diagramei indicate.
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Tabelul3 - compozitia finala a produselor de ardere, in functie de exponentul politropic n

n too | -10 -1 -0,5 0 0,5 1 2 5
0, [%] 3,46 | 3,54 | 3,91 4,03| 424 4,69| 542 2,22 3,19
Ha [ppm] 19,99 | 16,93 | 8,27 6,27 3,7 0,9 0| 151,5| 32,08
N, [%] 73,61 | 73,7 74 74,1 | 74,3 | 74,64 | 7522| 72,75| 73,38
H,0 [%] 9,38 | 9,39 | 9,43 9,44 | 9,47 9,5| 9,56 9,2 9,35
OH [ppm] | 1094,5 | 995,7 | 657,5 | 558,1| 4059 | 169 | 0,01 | 3206,1 | 1424,4
Hppmd] | 596,1 | 477,4| 182,5| 125,56 | 61,2 | 8,82 0| 8497 |1117,1
O [ppm] 20,44 | 17,71 | 9,45 7,37 | 4,54 1,2 0| 102,09 | 30,42
NO [%] 3,11 | 2,97 | 2,43 2,23 1,9 1,2 0| 4,93 3,51
N,O [%] 0,659 | 0,622 | 0,483 | 0,437 | 0,36 | 0,211 | 0,001 1,25 0,77
N[ppmd] | 35,41 | 26,2| 7,05 423 | 1,58 | 0,11 0| 12,59 | 82,93
CO [ppm] 1,7 1,4| 0,665| 0,494 | 0,28 | 0,06 0| 14,12 2,81
CO, [%] 9,65| 9,66| 9,68 9,69 | 9,71 | 9,74 | 9,79 9,46 9,62

10

—— —

Fig.36— Variatia H,0 si O, cu
exponentul politropic

Fig.37 Variatia Hx si N2 cu

exponentul politropic

Fig.39 Variatia O si N cu
exponentul politropic

Fig.40 Variatia NO si N;O cu
exponentul politropic
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Fig.38 Variatia OH si H cu
exponentul politropic

Fig.41 variatia CO si CO; cu
exponentul politropic
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0 Concentratiile tuturor produselor de ardere variaza mai mult sau mai putin
semnificativ. Aceste variatii sunt mai vizibile la produsele care apar in concentratii mai
mici (O2, Hz, H, OH, N, O, CO, NO, N20). Prin urmare, exponentul politropic poate fi
admis ca criteriu de evaluare pentru perfectiunea nivelurilor de ardere si emisii de
poluanti.

Aprofundarea corelatiilor dintre caracteristicile de ardere si concentratiile
componentelor produsului de ardere pe de o parte si exponentul politropic pe de alta parte

poate fi o modalitate de monitorizare a proceselor motorului.

1.3. Cresterea performantelor energetice si reducerea poluarii motoarelor cu ardere

interna

1.3.1. Contributii la reducerea emisiilor de oxid de azot de la motoarele cu ardere
interna

Tn mod traditional, motoarele pe benzina in patru timpi functioneazd pe baza unui amestec
aer-combustibil care patrunde in camera de ardere in timpul cursei de compresie, astfel incat sa.
rezulta un amestec omogen de aer si combustibil care este aprins de bujie la un moment bine stabilit
la sfarsitul cursei de comprimare. Intr-un amestec omogen, raportul aer-combustibil ramane foarte
apropiat de raportul stoichiometric. Un amestec stoichiometric contine cantitatea precisa de aer
necesard pentru arderea completa a combustibilului. Acest lucru permite arderea stabild, dar
limiteaza eficienta motorului: orice incercare de a imbunatati consumul de combustibil prin utilizarea
unui amestec sarac si a unui amestec omogen va avea ca rezultat arderea instabild, ceea ce afecteaza
puterea si emisiile, in special oxizi de azot. Oxizii de azot sunt considerati poluanti semnificativi
datorita efectelor lor asupra ecosistemelor si asupra sanatatii umane. Cantitatea de NOx
emisa de motoarele cu ardere interna poate fi redusa, mai ales prin actionarea asupra
conditiilor in care are loc arderea, respectiv prin scaderea temperaturii flacarii, reducerea
excesului de oxigen etc. Motorul cu aprindere prin compresie cu sarcind omogena (HCCI)
reprezinta o noua tehnologie care poate reduce simultan emisiile de NOx si consumul de
combustibil.

Combustia HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition) este o metoda complet diferita

fata de aprinderea conventionald prin scanteie si aprinderea prin compresie. Conceptul HCCl combina
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randamentul mare al motoarelor cu aprindere prin comprimare cu emisiile resuse ale
motoarelor cu traditionale cu aprindere prin scanteie.

Un amestec aer-combustibil diluat si preamestecat, combinat cu mai multi centri de
aprindere in camera de ardere, elimina zonele cu temperaturi ridicate de ardere si previne producerea
de funingine, rezultand in emisii poluante extrem de mici de NOysi particule. Utilizarea unui amestec
aer-combustibil mai sarac sau mai diluat prin recirculare a gazelor de esapament permite ca
motoarele pe benzina HCCI sa functioneze fara clapeta de accelerare, rezultand o eficienta mai mare
a motorului si un consum mai mic de combustibil decat arderea clasica in MAS. Prin urmare, arderea
HCCI este o tehnologie care poate reduce simultan emisiile de NOx si particule solide.

n continuare se prezinta aceste beneficii ale motorului HCCI prin compararea emisiilor
si consumului de combustibil al unui motor monocilindric atunci cand acesta este functionat
in mod conventional, cu aprindere prin scanteie, cu cele obtinute atunci cand motorul
functioneaza in modul HCCI. De asemenea, intrucat simularea motorului a devenit un
instrument important pentru investigarea procesului HCCI si pentru dezvoltarea de noi
strategii de control pentru acesta, aceasta a fost folosita in acest studiu pentru a determina
efectele recircularei gazelor de esapament asupra calitatii arderii, respectiv asupra emisiilor.

Poluarea aerului este considerata acum cea mai mare amenintare pentru sanatatea
mediului din lume, generand 7 milioane de decese in intreaga lume in fiecare an. Poluarea
aerului cauzeaza si exacerbeaza o serie de boli, variind de la astm la cancer, boli pulmonare si
boli de inima. Poluarea aerului exterior si particulele, una dintre componentele sale majore,
au fost clasificate drept cancerigene pentru oameni de catre Agentia Internationala pentru
Cercetare a Cancerului (Organizatia Mondiald a San&tatii). in conformitate cu estimdrile
recente ale Organizatiei Mondiale a Sanatatii, expunerea la poluarea aerului este, prin
urmare, un factor de risc mai important pentru bolile majore netransmisibile decat se credea
anterior. Poluarea aerului este cel mai mare contributor la povara bolilor din mediu.
Principalele substante care afecteaza sanatatea sunt oxizii de azot (NOx), oxizii de sulf (SOx),
ozonul si particulele, acestea din urma — in special particulele sub 2,5 microni (PM 2,5) — fiind
de cea mai mare ingrijorare, deoarece aceste particule minuscule patrund adanc in plamanii,
afectand atat sistemul respirator, cat si sistemul vascular. Atat amploarea cat si durata

expunerii influenteaza rezultatele asupra sanatatii.
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Oxizii de azot sunt considerati poluanti semnificativi datorita efectelor lor asupra
ecosistemelor si asupra sanatatii umane. Pentru a imbunatati sdnatatea umana afectata de
poluarea cu NOx, cercetdrile au ardtat ca magneziul este un element esential in organismul
uman, studii privind corelatiile dintre magneziu, depresie si toxicitate in acest context [25].
NOx-ul este eliberat in atmosfera in timpul arderii care are loc in echipamentele de incalzire
(cuptoare, cazane etc.) si in masinile termice (turbine cu gaz, motoare etc.). In zonele cu trafic
intens de autovehicule, cum ar fi orasele mari, cantitatea de NOx emisa in atmosfera ca
poluare a aerului poate fi semnificativa.

Cantitatea de NOx formata in timpul arderii poate fi redusa, in mare parte, actionand
asupra conditiilor in care are loc arderea, respectiv prin scaderea temperaturii de varf a
flacarii, reducerea excesului de aer etc. [26, 27]. Studii recente arata ca emisiile de NOx
afecteaza sanatatea umana (in special pentru persoanele cu deficienta de magneziu), cum ar
fi boli cardiovasculare, disfunctii pulmonare si respiratorii si neurologie, cum ar fi cercetatorii
din domeniul medical, cauta corelatii intre boli si mediu [28-29].

Se considera ca oxizii de azot au un impact semnificativ asupra mediului: reactioneaza
cu amoniacul, umiditatea si alti compusi pentru a forma vapori de acid azotic si particule
aferente, care afecteaza ecosistemele; Reactioneaza cu compusii organici volatili in prezenta
luminii solare pentru a forma ozon; Distruge ozonul din stratosferd; Promoveaza bolile
pulmonare.

Asa-numitul motor cu aprindere cu aprindere omogena (HCCI) reprezinta un nou tip
de motor care combina performanta ridicata a motorului cu aprindere prin comprimare cu
emisiile foarte scazute ale motorului cu aprindere prin scanteie echipat cu catalizator cu trei
cai [30] .

Arderea HCCI este o metoda radical diferita de aprinderea conventionala prin scanteie
si arderea cu aprindere prin compresie. Combinatia unui amestec combustibil-aer diluat si
preamestec, cu mai multe zone de aprindere in camera de ardere,, cee ace face ca amestecul
aer combustibil sa arda foarte rapid si astfel se elimina zonele cu temperaturi ridicate de
ardere si previne formarea funinginei, obtinand astfel emisii foarte scazute de NOx si particule

[31].
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Utilizarea unui amestec sarac, sau mai des diluat, aer-combustibil cu recirculare a
gazelor de esapament (EGR) permite functionarea a motorului HCCI pe benzing, rezultand o
eficientd mai mare a motorului si un consum mai mic de combustibil decat arderea cu
aprindere prin scanteie. Prin urmare, arderea HCCI este o tehnologie care poate reduce
simultan emisiile de NOx si particule ale unui motor diesel si are capacitatea de a realiza o
reducere a consumului de combustibil si a emisiilor de NOx ale unui motor pe benzina [32].
Deoarece motoarele HCCI functioneaza cu amestecuri sarace, temperaturile maxime de
ardere sunt mai mici decat cele ale unui motor cu aprindere prin scanteie si ale unui motor cu
aprindere prin compresie. Temperaturile de varf mai scazute impiedica formarea de NOx. Cu
toate acestea, temperaturile scazute duc la arderea incompleta mai ales in apropierea
peretilor camerei.

Acest lucru duce la emisii mari de monoxid de carbon si hidrocarburi. Aceste emisii nu
sunt atat de importante, deoarece pot fi indepartate eficient de un catalizator de oxidare,
deoarece gazele de esapament sunt inca bogate in oxigen [33].

in plus, deoarece simularea numericd a devenit un instrument important pentru
investigarea procesului de ardere si pentru dezvoltarea de noi strategii de control, datorita
variabilitatii mai mari si a costurilor mai mici Tn comparatie cu experimentele cu motoare,
acest instrument a fost utilizat in studiul actual.

Materiale si metode

Experimentele au fost efectuate pe un motor monocilindric in patru timpi ce echipeaza
o instalatie experimentale IT 9-2 [34] folosind benzind drept combustibil. Caracteristicile
motorului sunt enumerate in Tabelul 4. Alimentarea cu combustibil a motorului este realizata
de un carburator [35].

Dupa mai multe incercari, am stabilit ca pentru a obtine un amestec mai omogen,
trebuie ca mai intai s-3 fie amestecat aerul proaspit cu gazele de evacuare. in etapa
urmatoare, compozitia rezultatd a fost amestecata cu benzind. Pentru a demonstra
capacitatea motorului HCCI de a reduce oxizii de azot, am determinat emisiile produse de
motor in ambele variante, respectiv atunci cand acesta a fost utilizat ca un motor
conventional cu aprindere prin scanteie si cand a fost utilizat in regimul de functionare
conform principiului HCCI.

50



Tezd de abilitare Conf.dr.ing. Adrian Constantin Sachelarie

Tabelul 4. Caracteristicile motorului experimental.

Tip Patru timpi, un cilindru
Diametrul cilindrului 85 mm
Cursa pistonului 115 mm
Lungimea bielei 300 mm
Cilindreea unitara 0,652 |
Raportul de compresie 10
Turatia constant, 900 rpm
Numarul de supape pe cilindru 2
Combustibil benzina (95 RON)
Aprindere aprindere prin scanteie
Admisia aerului in motor aspirat natural
Racire cu apa
Pornirea motorului cu un motor electric de 7 KW

Parametrii motorului in modul de functionare cu aprindere prin scGnteie

Motorul cu aprindere prin scanteie se bazeaza pe scanteia data de bujie pentru
aprinderea amestecului aer-combustibil rezultdnd un singur front de flacara care se
rdspandeste Tn camera de ardere, cu o zon§ arsa distinctd si cu prezenta zonelor nearse. In
timp ce flacara se raspandeste in interiorul cilindrului, amestecul care se aprinde mai devreme
este comprimat la temperaturi mai ridicate, in timp ce presiunea cilindrului continua sa
creasca.

Tn timpul experimentelor am incercat si determindm procesul optim de ardere prin
variarea consumului de combustibil si a timpului scanteii. Efectele acestor parametri asupra
procesului de ardere au fost monitorizate pe diagrama indicata. Dupa mai multe incercariam
ajuns la concluzia ca procesul de ardere optim are loc atunci cand avansul la producerea
scanteii ste setat la 20 ° dnaintea PMS si cu un consum de combustibil de 1,2 I/h. Diagrama

indicata rezultata este prezentata in Figura 42.
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Fig.42 Diagrama indicata pentru modul de functionare cu aprindere prin scanteie.

Deoarece motorul aspira aer direct din atmosfera si functioneaza la o turatie
constantd, debitul de aer admis este constant. Dupa masurarea cantitatii de aer admis a
rezultat un debit de aer de 12,9 m3/h.

Stiind ca pentru arderea unui kilogram de benzinda avem nevoie de o cantitate de 14,7
kg de aer, putem calcula coeficientul de exces de aer. Pentru a determina coeficientul de

exces de aer, a trebuit sa transformam debitele in kg/h folosind urmatoarea ecuatie:

m=p xV (14)

unde: m — masa; p— densitate; V — volum.
Stiind ca densitatea aerului este de 1,1893 kg/m3 si densitatea benzinei este de 0,73 kg/|

rezulta:

Mair = 1.1839 x 12.9-> mair= 15.271 kg/h (15)
Mifuel = 0.73 x 1.2 Myuel = 0.876 kg/h (16)

Coeficientul de exces de aer este calculat folosind Eq.16

A 15,272

FR 0,876

A= =— A=1,18 18

AFRstoich 14_'7 ~ ( )
1

Din ecuatia (16) rezulta ca motorul functioneaza cu un amestec sdrac.
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Dupa masurarea emisiilor de evacuare ale motorului cu aprindere prin scanteie a
rezultat o cantitate de 52 ppm NO2si 480 ppm CO.
Parametrii motorului in modul de functionare HCCI

Pentru a realiza arderea HCCI in motorul experimental a trebuit mai intai sa obtinem
autoaprinderea anesteculuicarburant. Autoaprinderea reprezinta procesul prin care
combustibilul incepe sa arda independent, fara un declansator extern precum bujia [36].

La fel ca Tn motorul cu aprindere prin scanteie, aerul si combustibilul din motorul HCCI
sunt amestecate in galeria de admisie. Amestecul rezultat este apoi comprimat.
Autoaprinderea amestecului este initiata pana la sfarsitul cursei de compresie, similar cu
motorul conventional cu aprindere prin compresie [37]. Temperatura de la inceputul cursei
de compresie trebuie crescuta pentru a obtine conditii de autoaprindere la sfarsitul cursei de
compresie. Acest lucru se realizeaza prin utilizarea recircularii gazelor de esapament [38].
Aceasta strategie de control duce la o temperatura mai mare a gazului de-a lungul cursei de
compresie, care la randul sau accelereaza reactiile chimice care conduc la inceperea arderii
Tncarcaturii omogene amestec aer-combustibil [39].

Arderea HCCI se realizeaza prin controlul temperaturii, presiunii si amestecului aer-
combustibil, astfel incat procesul de autoaprindere sa aiba loc la momentul potrivit, fara a
provoca o eliberare timpurie de caldura [40]. Ca urmare a faptului ca nu exista un control
direct al timpului de aprindere, conditiile initiale, precum si debitul intern vor avea un impact
mult mai mare asupra acestui tip de ardere decéat in cazul procesului de ardere conventional
(aprindere prin scanteie si aprindere prin compresie).

Pentru a realiza arderea HCCI in motorul experimental am incercat sa obtinem un
amestec mai omogen prin utilizarea unei camere de preamestec, iar pentru cresterea
temperaturii de incarcare si pentru controlul procesului de ardere in interiorul cilindrului am
folosit recircularea externd a gazelor de esapament [41]. In experimentele prezentate in
aceasta lucrare, am incercat sa obtinem un grad EGR maxim pentru a reduce emisiile de NOx
si consumul de combustibil.

Deoarece motorul HCCI foloseste caldura ciclului anterior pentru a realiza procesul de

ardere, motorul a fost pornit in mod conventional ca motor cu aprindere prin scanteie, iar
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dupa atingerea conditiilor de functionare am facut trecerea la modul HCCI. Pentru a realiza
functionarea HCCl am crescut temperatura de sarcind de admisie utilizdnd EGR [42].

Am incercat sa determindam procesul optim de ardere HCCI prin variarea consumului
de combustibil si a raportului EGR. Dupa mai multe teste am stabilit conditiile necesare pentru
obtinerea arderii HCCI cu raportul EGR maxim (supapa EGR a fost deschisa complet):
-Debitul initial de aer si debitul de combustibil la pornirea motorului in regim de aprindere
prin scanteie sunt cele determinate mai sus: mair =12,9 m3/h, mse=1,2 I/h;

-Temperatura EGR este de 220 °C;

-Temperatura incarcaturii de admisie (aer-EGR-combustibil) este de 180 °C;

-Debitul aerului de admisie = 6,6 m3/h;

-Consumul de combustibil = 1,04 I/h.

Diagrama indicata rezultata care ne-a ajutat sa determinam procesul optim de ardere HCCI

este prezentata in Figura 43.

Fig.43 Diagrama indicata pentru modul de ardere HCCI

Dupa masurarea emisiilor de evacuare obtinute in functionarea in modul HCCI a
rezultat o cantitate de 21 ppm NO3 si 1050 ppm CO.
Simularea numerica a motorului HCCI

Deoarece procesul de ardere HCCI este controlat de cinetica chimica, acest tip de

ardere poate fi studiat foarte bine folosind simularea numerica. Dezvoltarea unor modele
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precise pentru a studia efectele diferitilor parametri de functionare si performanta motorului
reprezinta un mare interes pentru cercetarea experimentala. Analiza acestor factori exclusiv
in laborator este costisitoare, ineficienta si nepractica, deoarece multe variabile (de exemplu,
temperatura din interiorul cilindrului) sunt fie greu de masurat, fie imposibil de izolat din
cauza interactiunilor complexe cu alte variabile.

Ca program de simulare, am ales CHEMKIN-PRO, un program dezvoltat de Re-action
Design (www.reactiondesign.com).

Tntrucat carburantii reali, in acest caz benzina, sunt formati din cateva sute de
compusi, compozitie prea complexa pentru a fi simulata, pentru a simula caracteristicile
benzinei, am folosit un surogat al benzinei format din 17% n-heptan (C7H16), 63% isooctan
(C8H18) si 20% toluen (C6H5CH3) [36]. Mecanismul de cinetica chimica selectat pentru a
simula procesul de ardere al surogatului de benzina este dezvoltat de ,Lawrence Livermore
National Laboratory” (www-pls.lInl.gov).

Pentru a simula modul de functionare HCCI al motorului experimental am folosit, pe
langa specificatiile motorului prezentate in Tabelul 4, specificatiile motorului din Tabelul 5 si

modelul de motor cu ardere interna din programul CHEMKIN-PRO [39].

Table 5. Caracteristicile motorului experimental

Timp de deschidere a supapei de admisie

10° RAC dupa PMS
Timpul de inchidere a supapei de admisie 2150 RAC dupd PMS
Timp de deschidere a supapei de evacuare 50° RAC dup& PMS
Timpul de inchidere a supapei de evacuare 100 RAC dupa PMS

Dupa procesarea datelor mecanismelor, am introdus parametrii de intrare ale
motorului. Se poate observa ca temperatura ambianta la care am efectuat experimentele a
fost de 300 K.

in Tabelul 6 sunt enumerate toate datele de intrare care au fost introduse pentru

simularea motorului HCCI.
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Tabel 6. Date de intrare pentru simularea motorului HCCI.

Parametru Valoare Unitate de Observatii
masura
Ae der Temperatura 300 K
admisie Debitul Difera in functie de
3.818 gfs raportul EGR.
Compozitie 0,=21
%
N.=79
Combustibil Temperatura 300 K
Debitul 0,211 g/s
Compozitie C7H16=17
C6H5CH3=20 %
C8H18=63
Reactor Timp de jazd 1 i
‘p ) 0.0055 . Variaza |‘n fuvnctle de
Aer+EGR rezidenta viteza.
Temperatura 460 K
Presiune 1 atm
Reactor Timp de iferat i
.FJ ) 0.0083 S Difera |r1 fu?ctle de
aer+EGR+ rezidenta viteza.
combustibil  Temperatura 450 K
Presiune 1 atm
motor HCClI  Timp de simulare 280 CAD
Rportul de
. 10 -
comprimare

Capacitatea

. 0.652 cm?
motorului
Raportul dintre
biele si raza 2.608 -

manivelei
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Turatia 900 rpm
Unghiul de
pornire al - 145 CAD
manivelei (ATDC)
Coeficientul a 0.035 -
Coeficientul b 0.71 -
Coeficientul ¢ 0 -
Diametrul
- . 8.5 cm
cilindrului
Numarul Prandtl 0.7 -
Coeficientul c2 3.24 -
Coeficientul c11 2.28 -
Coeficientul c12 0.308 -
Reactorde  Timp de iazd1 i
' . p 0.0426 . Variaza |‘n fuvnctle de
pierderide  stationareq viteza.
caldura
Temperatura 500 K
Presiune 1 atm
Volum 1013.41 cm?
Suprafata
. . 922.73 cm?
interioara
Coeficient de
. 0.00009 cal/cm?-K-s
transfer termic
Temperatura
. 300 K
ambientala
Debitul gazelor Variaza in functie de
de evacuare debitul de aer si
4.544 gfs combustibil si de
raportul EGR.
Splitter Cantitatea de
10 %
Reactor EGR
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Cantitatea de Suma acestor
gaze de evacuare 90 % cantitati trebuie sa
fie egalda cu 1.

Pentru a determina influenta raportului EGR asupra arderii si emisiilor am simulat trei
rapoarte EGR (10 %, 30 % si, respectiv, 50 %). In acest caz am mentinut constant consumul de
combustibil (1,04 1/h) determinat experimental. Stiind ca debitul de aer admis (fara EGR) este
de 12,9 m3/h, putem calcula debitul de aer admis si debitul masic al gazelor de evacuare
atunci cand se utilizeaza EGR cu urmatoarea relatie:

1 =m« (1 — EGR) (19)
Unde: m’: debit masic cu EGR; m: debit de masa fara EGR.
Parametrii de intrare care se modifica in acelasi timp cu variatia raportului EGR sunt prezentati

in Tabelul 7.

Tabel 7. Parametrii de intrare ai motorului HCCI influentati de raportul EGR.

Masa debitului de aer admis Masa debitului gazelor de

EGR ratio
(%] [g/s] evacuare [g/s]
10 3.818 4.476
30 2.9696 4,544
50 2.1211 4,762

Rezultate si discutii
Dupa cum era de asteptat, am reusit sa realizam procesul de ardere HCCI cu EGR in motorul
experimental. Din experimentele efectuate se pot trage urmatoarele concluzii:
Intervalul de functionare al HCCI, are trei factori limitatori principali: factorul de rata de
aprindere, in aceasta zona concentratiile sunt suficient de mari pentru a intarzia aprinderea
si pentru a creste timpul de ardere; factor partial de ardere, in aceasta zona temperatura de
ardere nu este suficient de ridicata pentru a permite arderea completa a amestecurilor sarace
aer-combustibil; factor de aparitie a detonarii, in aceasta zona ratele de eliberare a caldurii
sunt suficient de mari pentru a provoca oscilatii de presiune in cilindru [43].

Temperatura amestecului din interiorul cilindrului si raportul EGR sunt factori
importanti care afecteaza caracteristicile de ardere si momentul de autoaprindere. Presiunea
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din interiorul cilindrului atunci cand motorul functioneaza in modul HCCI este mai mica decat
atunci cand motorul este functionat in modul de aprindere prin scanteie. In HCCI, consumul
de combustibil si emisiile de esapament ale motorului pot fi reduse in comparatie cu
motoarele conventionale datorita faptului ca multe activitati desfasurate de activitati umane
cum ar fi industria, productia de energie [44-46].

Pentru ca atunci cand motorul a fost operat in modul de aprindere prin scanteie am
obtinut un consum de combustibil de 1,2 I/h si cand a fost operat in modul HCCI, am obtinut
un consum de combustibil de 1,04 I/h, putem calcula economia de combustibil. realizat prin
procesul HCCl dupa cum urmeaza:
n_fuel=(m_fuel-m"_fuel)/m_fuel *100 (20)
n_combustibil=(1,2-1,04)/1,2*100=n_combustibil=13,3 % (22)
Raportul de reducere a NO2 atunci cand motorul functioneaza in modul HCCI in comparatie
cu modul de functionare cu aprindere prin scanteie poate fi calculat utilizand:

[NU] _2=( INU] _(2sI)- [NU] _(2Hccn)/ [NU] _(2SI)*100 (22)
[(NU] 2=(52-21)/52*100= [NU] 2=60% (23)

Deoarece motorul a functionat la o turatie constanta, temperatura, presiunea si
debitul de aer admis atunci cand motorul functioneaza fara si cu EGR sunt cunoscute, putem
calcula raportul EGR folosind urmatoarea ecuatie:

EGR=(m_air-m’_air)/m_air (24)
EGR=(12,9-6,6)/12,9*100=EGR=49 % (25)

Se presupune ca emisiile mari de CO obtinute in modul de ardere sunt cauzate in
principal de arderea incompletd in zona limitd, care este situata in apropierea peretelui
camerei de ardere [46]. Acolo se formeaza emisii de CO din cauza stingerii flacarii, ceea ce
determina o temperatura mai scazuta. Din cauza temperaturii mai scazute, timpul necesar
pentru finalizarea procesului de ardere creste si, prin urmare, nu este suficient timp pentru a
finaliza ultima etapa de oxidare a CO in CO2 [33].

Rezultatele obtinute Tn urma testelor experimentale au aratat ca am realizat, in modul
de functionare HCCI fata de modul de functionare cu aprindere prin scanteie, o economie de
combustibil de 13,3% si o reducere a emisiilor de NO2 de aproximativ 60% la un raport EGR

de 49%.
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Din graficele de mai jos, figurile 44-48, obtinute in urma simularii motorului HCCI, am
observat ca temperatura si presiunea din interiorul cilindrului au scazut concomitent cu
cresterea raportului EGR, cele mai vizibile modificari obtinandu-se atunci cand am crescut
EGR. raport de la 30% la 50%. O explicatie pentru aceasta variatie ar putea fi faptul ca excesul
de coeficient de aer nu este constant. La fel s-a intamplat si cu emisiile de N2.

Nu putem spune acelasi lucru despre emisiile de hidrocarburi nearse (UHC), cantitatea
acestora a crescut o data cu cresterea raportului EGR deoarece cantitatea de aer proaspat a

scazut in timp ce debitul de combustibil a ramas constant.

700 25
650
20
= 600 T /\
@ 520 - 5 15
2 500 \ e / \
@ 450 / \ 2 10
£ 400 / \( - 8 / \
- 350 - 5
300 ,Q\ ____/ K
250 b 0l | | | | |
-150-100 -50 0 50 100 150 -100 500 50 100
CAD CAD

Fig.44 Influenta raportului EGR asupra Fig.45 Influenta raportului EGR asupra presiunii
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Fig.48 Influenta raportului EGR asupra emisiilor UHC.

Pentru emisiile de CO, am observat ca acestea au crescut o data cu cresterea
raportului EGR, o crestere semnificativa a avut loc cand am variat raportul EGR de la 30% la
50% .Dupa compararea emisiilor de CO obtinute cu ajutorul programului de simulare (1150
ppm) cu cele obtinute n testele experimentale (1050 ppm) cand am folosit aceiasi parametri
de intrare, putem concluziona ca programul de simulare este un instrument bun pentru
determinarea Caracteristicile de ardere HCCI.

O explicatie pentru diferenta obtinuta este ca in programul de simulare am folosit un
surogat de benzina, deoarece benzina are o compozitie prea complexa pentru a fi simulata.
Concluzii

Este clar ca tehnologia HCCI ofera o eficienta superioara in ceea ce priveste consumul
de combustibil si emisiile de NOx in comparatie cu motoarele conventionale cu aprindere prin
scanteie. Nu este Tncd atat de sigura capacitatea acestor motoare de a oferi aceste
caracteristici ieftine si, poate mai important, de a fi fiabile pe toata durata de viata a
vehiculului. Progresul continuu n controlul electronic a adus conceptul HCCI la stadiul de
realitate functionald, dar mai are nevoie de unele ajustari pentru a realiza productia de

vehicule.
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Capitolul 2. Traficul, siguranta rutiera si dinamica producerii accidentelor de circulatie
2.1. Trafic rutier si siguranta circulatiei

Asistam Tn prezent, datorita cresterii continue a parcului de autovehicule de toate
tipurile, la atingerea limitei de saturatie a gradului de motorizare global, respectiv la
aproximativ 2,6-3 persoane la una autoturism conventional, ceea ce a implicat dezvoltarea
retelei rutiere si modernizarea celei existente [46-50].

Daca analizdm, majoritatea activitatilor economice si sociale sunt legate de
infrastructura rutiera. Pornind de la materia prima si/sau produsele finite si terminand cu
transportul de persoane la si de la serviciu, la marile centre comerciale specifice actualelor
aglomerari urbane, etc., toate au o componenta care sa implice transportul pe roti. De aici
putem spune ca exista doua obiective principale care stau la baza unui transport eficient, si
anume existenta unui traseu rutier cu un grad de serviciu ridicat, adica cu timpi de transport
si de intarziere minimi si, respectiv, un grad ridicat de siguranta rutiera [51-54]. De obicei
realizarea acestor doua obiective, care de altfel au efecte contradictorii (cresterea vitezei de
transport, in scopul micsorarii duratei calatoriei are efecte negative asupra sigurantei
deplasarii) sunt supuse unor limitari de ordin economic (costul ridicat al proiectului) si de
ordin ambiental (impactul cu mediul natural, zgomotul, deteriorarea calitatii mediului etc.)
[55,56].

Pe de alta parte trebuie sa tinem cont si de evolutia foarte rapida a parcului de
automobile, care impune gasirea unor solutii optime, pe termen lung privind proiectarea si
semnalizarea infrastructurii rutiere, eventuala dezvoltare a acesteia, pentru a face fata
caracteristicilor economice, sociale si regionale [57-62].

Mai trebuie analizati separat, cei trei factori de baza care concura la obtinerea unui
trafic rutier civilizat, fluent si in siguranta, respectiv omul, autovehiculul si drumul, in scopul
cunoasterii modului in care se poate actiona asupra lor pentru optimizarea acestei coeziuni,
cu scopul final de a obtine un transport eficient si in conditii de maxima siguranta a
persoanelor si a marfurilor [63-67].

Functia principala a drumurilor publice este de a asigura serviciile de transport
persoane si marfa. Primii care au realizat importanta unei retele de drumuri au fost romanii.
n timpul Imperiului Roman, la apogeu existau 300.000 km de drumuri dintre care 90.000 km
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pavate cu blocuri grele de piatra cu suprafata de 1 m?, santuri de scurgere a apei si borduri de

intarire, Fig. 49 (The History of Engineering and Technology) [68-72].

Adancimea fundatiei era cuprinsa
intre 1 si 2 m, de peste patru ori mai

mare decat fundatia actualelor drumuri

betonate. Perioadele cuprinse intre

doua reparatii erau de 70 — 100 ani.

Fig. 49 Drum roman

Acest tip de drumuri erau destinate mai putin vehiculelor pe roti cat mai mult
deplasarii ,, per pedes” a legiunilor. Intretinerea unor astfel de drumuri costa foarte mult si de
aceea erau construite foarte solid, pentru a mari intervalul dintre perioadele de reparatii.
Latimea drumurilor era variabila, intre 1,2 m (actus) cu un singur fir si 2,5 m (via) cu doua fire
de circulatie [73-76]. In ultimele secole ale existentei imperiului, ,via” putea ajunge la o latime
de 7 m. Dupa aceasta perioada primele retele de drumuri pavate cu piatra apar concomitent
in Franta si Marea Britanie in sec. 17. Din acest moment se poate vorbi de inceputul unei ere
in domeniul vehiculelor rutiere [77].

Tn prezent proiectarea, constructia, intretinerea si realizarea infrastructurilor retelei
de drumuri a devenit una din cele mai importante domenii de activitate in constructii.
Statisticile arat3 ca in fiecare zi, 1 km? de uscat este acoperit cu beton sau asfalt in procesul
constructiei de drumuri, sau altfel spus, zilnic se construiesc cca. 140 km de drumuri cu
[atimea conventionald de 7 m.

Proiectarea drumurilor presupune cunoasterea dinamicii traficului de vehicule,
punctele critice ale retelei si perioadele critice in timp ale traficului. Toate aceste date sunt
obtinute din analizele efectuate asupra traficului si definirii legilor care guverneaza acest
fenomen.

Madrimi caracteristice traficului
a) Debitul traficului ,q” este definit ca raportul dintre numarul ,,n,” al autovehiculelor

care trec printr-un punct al drumului in intervalul de timp ,,t”:
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n
q= TV [veh/min] ; (26)
b) Intervalul de timp dintre trecerea a doua bare fata succesive (a doua autovehicule
succesive) , hi numit si ,frecventa de trecere”, sau ,lungime de unda a traficului”:
Ny
t:zhl’ iar (27)
i=1
Ny 1
= ; =, 28
9= 4= (28)
2hi
i=1
= 1
h= —-Zhi , (29)
nV

unde h este lungimea de unda medie;

c) Viteza medie a fluxului traficului se poate defini:

I LY .
I utz—Zui ca fiind: (30)
1
o u=——>, (31)

unde u reprezinta viteza unui vehicul pentru a parcurge lungimea | a drumului (pe o anumita

portiune) in timpul t.

t= [0+ tol1p) oty (1 )], (32)

unde tny(lnv) reprezinta timpul necesar pentru vehiculul ny de a parcurge sectiunea de drum
cu lungimea .
Daca toate vitezele vehiculelor din trafic sunt masurate pe acelasi tronson, rezulta

L=I1 =1y =...=lp, atunci:
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1 n L-n
u= ; == (33)
\ 1 \ tl Vv
w2 | 2 Y
i=1 I 1 1
c) Densitatea traficului ,ki”, reprezinta numarul ,n,” de vehicule care se afla pe o
anumita lungime ,I” a drumului, intr-o perioada de timp bine determinata:
Ny
K¢ :T [veh/km] . (34)

Modelarea curentilor in traficul rutier
Relatia de baza pentru modelarea traficului o reprezinta legatura dintre debit, viteza

(ca spatiu) si densitate:

g=u-k, (35)
unde: q =[veh/h]; u = [km/h]; ki = [veh/km].

a) Relatia dintre viteza si densitate.

Pentru a putea discuta aceasta relatie, in primul rand trebuie facute cateva conventii
dupa cum urmeaza: se defineste ur ca fiind viteza unui vehicul cand debitul este 0, sau altfel
spus, viteza cu care poate circula un vehicul cand este singur pe sosea; se defineste u, ca fiind
viteza u = 0, cand densitatea este asa de mare pe tronsonul respectiv incat traficul inceteaza;
densitatea pentru care traficul inceteaza se numeste ,densitatea congestiei” se noteaza cu
»Ki” si este o marime specifica fiecarei situatii in parte.

Relatia dintre viteza si densitate este prezentata in Fig. 54, ca fiind o relatie liniara tipica

intre cele doua marimi.

u [kmvh] Matematic relatia se poate exprima prin ecuatia
unei drepte:
k
u=ug 1-—t (36)
Kj
- k
K [veh/km] Acest model matematic descrie fenomenul
Fig. 50 Relatia ideal.

viteza — densitate trafic
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in realitate in apropierea punctelor us si k; fenomenul real nu mai este chiar liniar,
cum se intAmpld cu multe fenomene in jurul punctelor de limitd. in continuare se va considera
numai variatia liniara a fenomenului;

b) Relatia dintre trafic si densitate.

Plecand de la ipoteza liniaritatii relatiei viteza — densitate, inlocuind ecuatia 65 n
ecuatia 66, rezulta:

2

q=ug| k- K|, (37)

Kj

Aceasta ecuatie reprezinta o parabola. Forma generala a unei astfel de ecuatii apare
in Fig. 51.

Punctul gm reprezinta fluxul maxim (debitul maxim) al traficului, pe care-l poate
asigura un tronson de drum. Al doilea punct important este km , adica punctul de densitate a
traficului corespunzator fluxului maxim de vehicule. Acestor marimi le corespunde um, 0

viteza medie de trafic pentru flux maxim, Fig. 52.

q [veh/h] u [kmv/h]

|
Km K [veh'km] :
Uy 4 [veh/h]
Fig. 51 Relatia debit — densitate trafic Fig. 52 Relatia viteza de
circulatie — debit trafic
Diferentiind ecuatia 37, se obtine:

dg. 2k

dk, U K; (38)
o Kj
si atata timp cat us =0 Km = > (39)
Substituind ecuatia 39 in ecuatia 38 rezulta:
Kj u
Up = Usg|1——3— [=2F 40
m f 7. kj 2 (40)
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iar din ultimele doua ecuatii se poate obtine:

us -k
Om =Um "Km ==t
4
a) Relatia dintre viteza si debit

Plecand de la relatia 37, se poate obtine:

siinlocuind in relatia de baza 37 se obtine:

2
o
f

Conf.dr.ing. Adrian Constantin Sachelarie

(41)

(42)

(43)

Aceasta ultima ecuatie descrie tot o parabola a carei alura este prezentata in Fig. 53

Relatia grafica dintre flux, viteza si densitate este prezentata in Fig.54

om_
= | A
ggl | an
R i e e
= | ] e |
= ~ [ |
| v |
- J s “rl |
£ s ittt S
R

—_

viteza

densitate [veh/km] [veh/h]

Fig. 54 Relatia flux — viteza — densitate

" flux vehicule 9m

Exemplu: Pe o sectiune de
sosea, viteza maxima in cazul fluxului
nul este de 90 km/h, iar kj = 230 veh/km.
Adoptand o variatie liniara viteza -
densitate, sa se calculeze densitatea la
flux maxim, fluxul maxim si viteza la flux

maxim.

Folosind relatia (39) rezulta densitatea la flux maxim:

Km= k?f = % =115 veh/km.

Folosind relatia (41) se determina fluxul maxim:

_ Us -kf :90~230
4

=5175 veh/h.

Om
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Ipotezele de trafic si teoria firelor de asteptare

Modelarea procesului de formare a cozilor in trafic are ca scop principal estimarea
performantelor traficului pe un anumit sector de drum in conditii diverse. Astfel se pot
determina cu acuratete lungimea firelor de asteptare, timpul pierdut, numarul de vehicule
implicate in acest proces si masurile care se impun pentru reducerea pana la disparitie, daca
este posibil, a acestora [78]. Modelarea matematica a firelor de asteptare trebuie sa {ina cont
de frecventa si intervalul sosirilor, caracteristicile plecarilor si disciplina in respectarea ordinii
in firul de asteptare. Dupa cum s-a aratat in paragraful anterior, s-au impus doua ipoteze

privind modul de sosire in firul de asteptare:

- intervale egale de timp intre doua sosiri succesive;

- distributie exponentiala a timpilor de sosire de tip Poisson.

Stabilirea legii de dezvoltare a firului de asteptare, presupune cunoasterea
caracteristicilor plecarilor din fir. Astfel trebuie cunoscuta distributia timpilor de plecare, de
exemplu timpul de traversare a unei intersectii din momentul aparitiei culorii verzi a
semaforului. Fiind datad o valoare medie a numarului de vehicule ce parasesc intersectia, se
poate folosi ipoteza unei distributii liniare a intervalelor de timp sau o distributie de tip
Poission. O alta marime care trebuie considerata este cea a numarului de benzi pe care se
pleaca din firul de asteptare [79-82]. n cele mai multe cazuri plecirile se fac pe o singura
directie, cu una sau mai multe benzi, formarea firului si plecarea din fir faicandu-se pe acelasi
numar de benzi de circulatie (una, doua, trei, etc.) Liniile multiple de plecare se intalnesc
frecvent in intersectii, treceri pe poduri, iesiri sau intrari pe autostrazi, in circulatia din incinta
parcarilor de mare capacitate [83-87]. Modelarea corecta a fenomenului de asteptare
presupune cunoasterea gradului de disciplind in respectarea locului in fir. Se intdlnesc doua

cazuri frecvente:

a) Coada este respectata de toti cei ce o formeaza sau altfel spus ,ultimul venit,
ultimul plecat”;
b) Firul de asteptare nu este respectat cand se poate spune ,ultimul venit, primul

plecat”.

68



Tezd de abilitare Conf.dr.ing. Adrian Constantin Sachelarie

n situatii teoretice de modelare se va considera cazul a) ca fiind cel mai frecvent.
Pentru simplificarea notarii se va conveni ca sosirile si plecarile considerate ca respectand o
lege de distributie uniforma sa fie notate cu ,,U”, iar cele considerate ca urmand o distributie
exponentiala de tip Poisson cu ,,P”. De exemplu o problema de trafic notata U — P —1inseamna
sosiri dupa o lege de distributie uniforma, plecari dupa o lege de distributie exponentiala, firul
de asteptare se formeaza pe o singura banda.

Analiza traficului pe sosele in cazul dopurilor in circulatie

Capacitatea de transport a unei artere rutiere este determinata de viteza de circulatie
a vehiculelor in fluxul de pe artera [89-91]. Daca viteza de circulatie scade din diferite motive,
apar zonele congestionate in care viteza de circulatie este foarte mica, iar debitul mult sub
capacitatea de transport. In amontele zonei congestionate se formeaza un sir de vehicule,
care de obicei este in miscare, cu o viteza mica, dar in miscare [86-88]. Miscarea poate fi
intrerupta de mici perioade de stationare datorita propagarii de-a lungul fluxului spre amonte
a unor valuri, zone cu viteza foarte mica de circulatie sau opriri [92,93]. Dopurile in circulatie
sunt de doua feluri:

a) Congestii ale fluxului care apar regulat in anumite perioade ale zilei sau ale unei
saptamani din cauza supraincarcarii arterei (orele de varf in circulatie);

b) Congestii datorate unor incidente neprevazute de felul accidentelor, reparatii la
sosea sau infrastructura, conditii deosebite (ceata, ploaie, polei, vant, etc.).

Analiza unor astfel de cazuri se poate face folosind aceleasi ipoteze ca in paragrafele
precedente. Astfel in cazul dopurilor in circulatie se poate folosi de exemplu un regim de
asteptare in fir de tip U — U — 1 sau U — U — 2 daca plecarile si sosirile se fac pe doua benzi, caz
des intalnit pe arterele principale cu mai mult de doua benzi de circulatie pe sens.

Modelare intersectie semnalizatd dupd o lege U — U — 1

n cazul in care se foloseste o lege a sosirilor cu o distributie uniform4, la fel si pentru

plecari, se desprind doua cazuri:

- cazul in care capacitatea de trecere prin intersectie este mai mare decat rata
sosirilor, ilustrat in Fig. 55. Simbolurile As si W, au aceeasi semnificatie ca in

paragrafele precedente, dar reprezentand veh/sec. La fel t este dat in secunde si
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reprezinta timpul de la un moment de baz3, iar to este timpul dupa aprinderea

luminii verzi, pana la disparitia sirului de asteptare.

Q[veh] De retinut ca pentru fiecare ciclu

proportia sosirilor va fi produsul Ag-C,

Mt -pleciari max. caruia i corespunde o capacitate a zonei

de apropiere Hp - ta - Pentru cazul din Fig.

At -sosiri . . . .
55 relatia de baza pentru toate ciclurile

este:

Mp'tG >7\.S~C- (44)

—

t[s]

|
I
]
| | |
27 V7777 | w7, I
rosu verde

Fig. 55 Diagrama circulatie prin intersectie

incazulU-U-1.

n continuare vor fi definite marimile ce caracterizeaza sirul de asteptare pentru acest

caz specific:
- timpul, din momentul aprinderii culorii verzi pana la disparitia sirului:

As-(tr +1g)= Hp - to , stiind cd intensitatea traficului este p = — rezults:

Hp
tg= (1Firp) ; (45)
- proportia din ciclu cu sir de asteptare, Ps:
PSZ(tR:tO) ; (46)
- proportia de vehicule oprite Py, in timpul t:
p, = s (tr+to) _to (47)

As ‘(tR +t) Pc
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- numarul maxim de vehicule Tn sir, Smax:

- intarzierea totala a vehiculelor pe ciclu, Iv:

2
Ac-t
|V _s" 'R : (49)
2(1-p)
- Intarzierea medie pe vehicul /cicluy, iy:
2
iy = As IR , deci
2'(1_9) As
2
tR
= 50
Vo (=p) (50)

2.2. Dinamica accidentelor rutiere

2.2. 1. Investigarea accidentului pietonilor in functie de locul in care sunt aruncati

Locul in care un pieton a fost aruncat dupa ce a fost lovit in lateralul unui vehicul este
relativ usor de evidentiat datorita urmelor de substante organice ramase pe calea de rulare
sau a informatiilor date de persoanele care au vazut accidentul sau au fost primele care au
ajuns la locul producerii evenimentului rutier [94-99]. Lucrarea fisi propune sa se ia in
considerare si aspectele legate de comportamentul si conduita pe care a avut-o soferul,
respective daca un sofer implicat intr-un astfel de accident a fost sau nu vinovat, daca a luat
cele mai bune decizii in timp util in functie de situatia concreta de la locul faptei, fata de
comportamentul altuia aflat intr-o situatie similara dar care a reactionat in mod normal timp,
a acordat atentia corespunzatoare riscului de accident, a adaptat viteza in functie de
particularitatile traficului si a luat masuri pentru evitarea sau minimizarea consecintelor in
astfel de situati [100 - 104]. Tn evaluarea comparativd a comportamentului conducitorului
auto este necesar sa se cunoasca nu doar distanta dintre locul unde victima a fost l3sata pe
drum si partea frontala a vehiculului oprit ci si alte aspecte precum: locul unde se afla pietonul
situat atunci cand conducatorul auto are capacitatea de a identifica pericolul unui accident
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[105-109]t; zona in care sunt situate amenajarile rutiere pietonale; distanta parcursa de
pieton din momentul declansarii starii de pericolul pentru conducatorul auto si pana cand
pietonul este lovit de vehicul; varsta si starea de oboseala a soferului [110-115]. Problematica
propusa a fi dezvoltata in lucrare se refera la coliziuni frontale intre autoturism si pietoni in
traversarea drumului, in cazurile in care, pentru a evita accidentul, conducatorul auto recurge
la 0 manevra de franare de urgenta [11 5 - 124].

Se pot define acele date de intrare (dimensiuni, constante, parametri, coeficienti) care
sunt necesari pentru a putea realiza analiza propusa, astfel: distanta de aruncare a pietonului
din momentul impactului pana la oprirea pe carosabil; distanta efectiva de franare a
vehiculului; coeficientul de frecare aderent la franare; viteza masinii Thainte de franare; viteza
masinii cand pietonul este lovit; acceleratie gravitational3; timpul scurs de cand soferul a fost
obligat sa identifice pericolul de accident si pana cand pietonul a fost lovit; timpul de perceptie
- reactia unui sofer obisnuit [124 - 129].

Modelul matematic propus in lucrare permite determinarea principalelor dimensiuni
comparative, in functie de care se poate aprecia vinovatia soferului, precum: vitezele masinii
din momentele imediat anterioare si dupa lovirea pietonului; distanta dintre pieton si vehicul
din momentul producerii pericolului de accident; daca conducatorul auto a evaluat corect
momentul n care a aparut pericolul de accident [130 - 138]; daca conducatorul auto a luat
masurile de evitare necesare in astfel de situatii; cea mai rapida viteza cu care s-ar putea
deplasa masina pentru a evita un accident prin manevra de franare de urgenta [139 - 141].
Material si metodd

in evaluarea comparativi a comportamentului de conducere este necesar ca
urmarirea penala sa cunoasca nu doar distanta Sk (figura 60) dintre locul unde a ramas victima
si partea din fata a vehiculului oprit, ci si alte aspecte precum [94 - 98]:

e Locul in care se afla pietonul in momentul in care conducatorul auto are capacitatea de a
detecta pericolul de accident;

e Zona n care s-au situat vitezele pietonale;

¢ Distanta parcursa de pieton din momentul declansarii pericolului pana in momentul lovirii;

e Varsta si oboseala soferului.
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Urmatorul rationament se refera la coliziunile frontale dintre masini si pietoni care
traverseaza drumul, in cazurile in care se foloseste o franare de urgentd pentru a evita

accidentul [141 - 149]].

3 Sp 7
1 2 4 5 n 6 N
= o - 5 | "y
W =W, w
a - Lovirea pietonului Tnainte de franare
5 6 !
1 4 - i o e ' -
. s = ] I8y
N 0 | i -
| >» >
Sr ol S¢ -

b - Lovirea pietonului in timpul franarii

Fig. 56 Lovirea pietonului Tnainte si in timpul procesului de franare

Unde:
1. viteza vehiculului in momentul in care conducatorul auto avea capacitatea de a detecta
pericolul de accident;
2. pozitia vehiculului in momentul lovirii pietonului;
3. pozitia pietonului in momentul lovirii;
4. pozitia vehiculului la inceputul franarii;
5. pozitia victimei cazute in spatele masinii;
6. pozitia vehiculului oprit dupa franare;
7. pozitia victimei cazute in fata vehiculului oprit;

n continuare, se definesc relatiile si dimensiunile implicate in analiza propusa:
* Sp (m) - distanta de proiectare a pietonului din momentul lovirii si pana la oprirea acestuia

pe drum;
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¢ Sf (m) - distanta de franare a vehiculului;
* ¢ - coeficientul de frecare aderent la franare;
¢ Wo (m/s) - viteza vehiculului Thainte de franare;
e Wi (m/s) - viteza vehiculului cand pietonul este lovit;
e g - acceleratia gravitationald =9,81m / s2;
e tv(s) - timpul scurs din momentul in care conducatorul auto avea obligatia de a anunta
pericolul de accidente pana in momentul in care pietonul a fost lovit;
e tr - timpul de perceptie - reactia unui sofer obisnuit.
Dupa cum se arata in Fig.56, distanta Sk poate fi exprimata prin relatia:
Sk = Sp—[Sf— So] = Sp — [Sf — (& — t,)W{] (51)
Pentru t, > tysi
Sk=Sp-Sy, if tr< ty (52)
Dupa cum s-a mentionat, o valoare pozitivd a lui Sk caracterizeaza aruncarea
pietonului in fata masinii oprite, iar una negativa, in spatele masinii.
Relatiile (51) si (52) descriu doua posibilitati de producere a accidentelor, respectiv
asupra comportamentului obisnuit al unui sofer:
e pietonul este lovit Thainte ca soferul sa poata efectua orice manevra de evitare (relatia 51),
cand Wo = Wi;
e pietonul fiind lovit in timpul franarii vehiculului cand:

Wo=W,—ty—t;) g ¢ (53)
Cele mai bune rezultate se obtin prin aplicarea relatiei Rau-Otte (80), (81) care stabileste relatia
dintre Sp si Wi :

Sp = 0,06739W? + 0,2018W; (54)
Distanta de franare Sf se bazeaza pe Wi:
w?

j— L
S =790 (55)

Dupa inlocuirea la (51) si (52) se obtin relatiile (56) si (58):

0,06739-g—0,5096
— 2,06759:9-0,5076 Wiz + [
%
Pentru t;>t,

Sk 0,2818 + (t, — t;)] - W; (56)

si
_0,06739-g—0,5096

Sk .

-W? +0,2818 - W, (57)
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Pentru t,<ty,

Relatiile anterioare permit aprecierea pozitiei victimei in ceea ce priveste modul in care a
fost lovita, adica inainte sau dupa franare, din care se pot trage concluzii cu privire la atentia
manifestata de sofer. Pe de alta parte, in functie de Sk, viteza lui Wi poate fi determinata prin
rezolvarea ecuatiilor (56) si (57):

Pentru t; > t,

W, =W, = %{—[0,2818 + (ty — )] - A++/[0,2818 + (&, — £,)]% - A% + 4 - S, -A} (58)

Si pentru t<t,

W, = %[—0,2818 -A+./(0,2818-A)% + 4- 5, -A] (59)

unde A = L (60)
0,06739:¢—0,05096

Distanta Se dintre autoturisme si pieton cand conducatorul auto avea obligatia de a
detecta pericolul de accident, este determinata de relatia:

e pentrut, >t, (Wi=Wo)

Se =S —(ty—t;) W, (e
e pentrut.> ty(Wo> W;)
Se = Wi t, +ZE(t] — t7) (62

Se gaseste cel mai mare W, pe care accidentul a putut fi evitat prin franare energetica,
adica pentru care oprirea vehiculului a fost posibila chiar si in locul in care se afla pietonul

cand a fost lovit:

wg

290 + it We =S (63)
W= |-t () 485, | (64)
¢ | 29¢ 2g¢ e’ g ¢

Prin posibile valori ale dimensiunilor de care depinde Se se pot face unele concluzii si
aprecieri cu privire la comportamentul conducatorului auto utile pentru analiza accidentului.
Au fost considerate:

e viteza de impact Wi = 5; 10; 15; 20; 25 si 30m/s;

e un timp de reactie tr = 0,8 secunde si diferente tv- tr de: - 0,6; 0,3; 0; 0,2; 0,6 si 1,2 sec;
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e coeficient de frecare aderent la franare¢ = 0,4; 0,6; 0,8.
Rezultate

Rezultatele calculelor efectuate cu valorile mentionate ale dimensiunilor considerate
sunt prezentate sintetic prin reprezentarile grafice din figurile 57, 58 si 59. Din analiza acestor

relatii se pot trage cateva concluzii, cele mai importante fiind precizate mai jos [150 - 157].

W [m/s]
5 10 15 20 25 30 35 _
—

20k

251

-30F

-35|-

40+

451 +06 +1.2
0.2

50+

55|
Skm) ¥

Fig. 57. Dependenta dintre W, si Sk, pentru ¢ =0,4
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Fig. 58. Dependenta dintre W, si Sk, pentru ¢ = 0,6
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Fig. 59. Dependenta dintre W, si Sk, pentru ¢ = 0,8

Cunoasterea distantei Sk permite determinarea principalelor dimensiuni comparative
dupa care se poate aprecia vinovatia soferului si anume:
* Viteza masinii din momentele anterioare si momentul efectiv al lovirii pietonului;
e Distanta dintre pieton si vehicul din momentul aparitiei pericolului de accident;
* Daca conducatorul auto a apreciat corect momentul pericolului de accident;
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e Daca soferul a luat masuri de evitare care ar putea fi facute n astfel de situatii;
e Care a fost cea mai mare viteza cu care se putea deplasa masina in cazul evitarii accidentului
prin franare cu energie.

Cand pietonul este lovit inainte de franare (tr > tv) si este proiectat in spatele
vehiculului, cand tv < 0,5 secunde chiar daca franarea este foarte energica. Totusi, la astfel de
franari, (de obicei cu ABS, care poate oferi un ¢ =0,8), daca lovirea are loc in timpul franarii,
locul aruncarii victimei este in fata masinii, daca tv > 0,5 secunde.

Pentru aruncarea Tnainte la aceeasi distanta Sk viteza masinii trebuie sa creasca pe
masura ce ty-ul creste peste 0,5 secunde. In cazul aruncérii tnainte, distanta Sk creste cu viteza
initiala Wo dar scade odata cu cresterea tv.

Daca franarea este moderata cu ¢= 0,6 locul aruncarii este situat in spatele masinii
oprite, la distante care cresc pe masura ce tv-ul scade. Rareori, la viteze de pana la 22m/s
victima este aruncata la o distanta mica, pana la 1m, doar daca tv>t..

Cand franarea este mai putin eficientd, de exemplu cu ¢ = 0,4 indiferent de viteza sau
valoarea tv-ului, pietonul este aruncat in spatele masinii la o distanta care creste pe masura
ce televizorul scade.

Concluzii

De cele mai multe ori, la viteze mari, atunci cand pietonul este lovit inainte de franarea
efectiva, acesta este aruncat in spatele masinii, desi manevra de franare care are loc dupa
impact in sine este foarte energica [175-161].

Daca timpul din momentul in care soferul avea obligatia de a detecta pericolul de
accident si pana la lovirea pietonului este mai mare de 0,5 secunde, impactul are loc in timpul
franarii autovehiculelor, iar pietonul este aruncat in fata autoturismului.

Daca franarea vehiculului este moderata, sau mai putin eficienta, locul in care sunt
aruncati pietonii este situat in spatele vehiculului oprit.

Tabelele ar trebui sa aibd doar reguli orizontale si nu verticale. Tn general, ar trebui folosite
doar trei reguli: una in partea de sus a tabelului, una in partea de jos si una pentru a separa
intrarile de titlurile coloanelor. Regulile de masa ar trebui sa aiba o Iatime de 0,5 puncte.
Siguranta circulatiei rutiere implica accidentologia, care studiaza riscurile si modurile de
producere a accidentelor pana in momentele de dupa coliziune, respectiv cand vitezele
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vehiculelor si victimelor devin egale cu 0 km/h precum si traumatologia de urgenta, care
incepe cu modificarea starii de sanatate a victimelor, continua cu primul ajutor medical
acordat la locul faptei pentru o prima stabilizare si se incheie cu tratamentul medical de
urgenta din spitale [162-169]. O importanta deosebita s-a dovedit a fi pregatirea in acordarea
primului ajutor a fiecarui conducator auto, care este apreciatad prin examene asociate celui de
obtinere a permisului de conducere si este pe cale de extindere in multe state din lume [170-

172].

Capitolul 3. Sistemele autovehiculelor
3.1. Sistemul de conditionare a aerului

O componenta deosebit de importantd aautomobilelor din zilele noastre, este sistemul
ventilatie si aer conditionat. Sistemul are implicatii majore, din mai multe puncte de vedere.
Astfel un autoturism este cu atat mai atractiv pentrru un consumator, cu cat ofera un confort
termic ridicat, clientul obisnuit preferand un automobil cu sistem HVAC performant 1in
detrimentul unuia mai slab calitativ. Un sistem de ventilatie si aer conditionat performant poate
fii mai economic daca ne referim strict din punct de vedere al consumului energetic, rezultand
astfel o reducere a consumului de combustibil folosit si emisii mai scazute. Un sistem de aer
conditionat poate avea implicatii importante si din punct de vedere a sigurantei circulatiei, daca
vorbim prin prisma functiei de dezaburire si degivrare.Se impune astfel ca metode cit mai
diverse prin care sa se masoare si sa se studieze interactiunea curentilor de aer cu suprafetele

din interiorul habitaclului si cu corpul pasagerilor.

3.1.1. Studiu privind masurarea temperaturilor fluxului de aer la autovehiculele
rutiere

Tn cazul acestui studiu vom analiza modul in care interactioneaza cu corpul uman si
interiorul habitaclului cu curentii de aer produsi de un sistem HVAC cu perdele cu jeturi de
aer conditionat circulare turbulente. Sistemul a fost proiectat si realizat in urma unui studiu
in care se arata ca in peste 80% din situatii, in autoturism nu se afla decat soferul, iar ideea
este de a obtine senzatia de confort termic numai pentru zona ocupata de acesta si nu tot

volumul interior al autoturismului [174].
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Pentru acest lucru am impartit interiorul autoturismului in patru zone distincte: fata
stanga, fata dreapta, spate stanga si spate dreapta care vor fi separate cu ajutorul unor
perdele (cortine) de aer rece. Sistemul de aer conditionat conditionat care va fi conceput
trebuie sa detecteze ce locuri sunt ocupate in autoturism, sa declanseze perdelele de aer si
sa fie capabil sa produca senzatia de confort termic in functie de reglajul dorit de ocupant ca

in figura urmatoare:

Fig.60 Pozitionarea perdelelor cu jeturi de aer conditionat circulare turbulente

Astfel s-a determinat ca:
- Fluxul de caldura necesar racirii unui sfert din volumul masinii este mult mai mic decat cel
necesar racirii Intregului volum;
- Fluxul de caldura necesar racirii unei jumatati din volumul masinii este mult mai mic decat
cel necesar racirii intregului volum;
- Fluxul de caldura necesar racirii a trei sferturi din volumul masinii este mai mic decat cel
necesar racirii intregului volum.

Pentru proiect s-a folosit un autoturism Mercedes Benz model E-Klasse 300D caruia i-
am adaptat si modificat sistemul de ventilatie si aer conditionat, conform cu tema studiului.
Astfel pentru locul soferului si a pasagerului am adaptat sistemul de perdele de aer

conditionat cu jeturi circulare turbulente.
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Dispunerea perdelelor de aer este urmatoarea: pentru locul soferului si al pasagerului
am montat o tubulatura de aer care urca pe stalpul A si, pe plafon este dispusa in forma de U
deasupra fiecarui ocupant [fig.60]; pentru climatizarea zonei picioarelor s-a montat o

tubulatura in forma de U la nivelul scaunului si deasupra zonei picioarelor ca in [fig.61].

vl

Fig. 61 Tubulatura perdelei cu jeturi de aer circulare turbulente montata la nivelul scaunului
Pana in prezent nu s-a implementat acest sistem pe nici un autoturism iar in aceasta

lucrare am realizat un studiu comparativ intre un sistem clasic HVAC si unul cu perdele de aer

conditionat implementate pe aceeasi masina.
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n acest studiu am comparat avantajele si dezavantajele unui sistem de climatizare cu
perdele de aer conditionat care activeaza selelectiv pe unul sau mai multe locuri din interiorul
unui autoturism, fata de unul clasic cu diuze aflat pe masina utilizata la testare.

Pentru cat mai multa acuratete in masurarea si evaluarea proiectului am folosit
neschimbate:

- ansamblul original al sistemului de aer conditionat;

- ventilatorul pentru suflanta;

- unitatea electronica de comanda si control a sistemului de aer conditionat;

- senzorii originali ai autoturismului.

Obiectivele studiului au fost urmatoarele:

- Realizarea unei comparatii intre sistemul HVAC montat pe masina si cel adaptat din
punct de vedere a dispersiei jeturilor

- Verificare modului in care suprafetele din interior inclusiv al unui manechin uman se
racesc

- Verificarea vitezei jeturilor de aer conditionat ale perdelei pentru a vedea daca valorile
se incadreaza in intervalul de confort termic uman.

Verificarea dispersiei jeturilor pentru cele 2 sisteme de aer conditionat

Pentru punerea in evidenta a jeturilor de aer atat cele generate de duzele sistemului
original al autoturismului cit si pe cele ale perdelelor (cortinelor) de aer conditionat s-a utilizat
un generator de fum Hurricane 1011 pozitionat la priza de aer a sistemului de ventilatie si aer

conditionat, figura 62.

Fig. 62 Generatorul de fum Hurricane 1101 pozitionat la priza de admisie a sistemului de
ventilatie si aer conditionat.
Prin injectarea de vapori de lichid suprasaturati putem pune in evidenta forma

jeturilor de aer de la diuzele din bord pentru sistemul original climatizare cat si pentru cel cu
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perdele cu jeturi de aer circulare turbulente astfel pentru sistemul clasic observam ca jetul de

aer este de forma din figura 63, configuratia incipienta marindu-se treptat figura 64 .

Fig. 64 Jetul de aer conditionat al sistemului clasic
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Se observa cum jetul este de dimensiuni considerabile iar zona pe care o atinge este
aceea a pieptului si a capului. La viteze mai mari de 0.4 m/s poate genera disconfort termic,
senzatie de ochi uscat, sau senzatie de “curent”.

Pentru sisteme cu perdele de aer conditionat cu jeturi circulare turbulente avem

urmatoarea interactiune.

Fig. 65 Perdeaua cu jeturi circulare turbulente
Se observa cum jeturile circulare turbulente figura 65 se unesc in perdea figura 66 ,
apoi aceasta curge uniform pe linga sofer, cu o viteza mica. Avantajul este ca perdeaua cu
jeturi de aer conditionat circulare turbulente, interactioneaza cu corpul manechinului intr-un
mod prietenos, lipsind senzatiile de ”“curent”, de zona prea rece sau ochi uscat care

diminueaza confortul termic.

Fig. 66 Perdeaua cu jeturi circulare turbulente
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Verificare modului in care suprafetele din interior, inclusiv al unui manechin uman se
racesc, si verificarea functionarii sistemului si distributia temperaturilor in interiorul

autoturismului s-au facut camere cu termoviziune performante, FLIR T660 si FLUKE TIS10
figura 67.

rg

—

| N |2 =0

Fig. 67 Camera termoviziune Fluke TIS 10
Cu ajutorul celor doua sisteme de termoviziune, s-a putut vizualiza interactiunea

dintre perdeaua cu jeturi circulare turbulente de aer conditionat si suprafetele din interiorul

masinii, inclusiv manechinul de test, figura 68.

Fig.68 Filmare FLIR la 5 secunde
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S-au folosit doua sisteme de termoviziune Fluke si Flir, deoarece ofera instrumente
software cu functii si facilitati diferite, dar deosebit de utile in cazul studiului:
Se observa in figura 69 in cadrul de sus sistemul clasic de HVAC iar in cadrul de jos

sistemul de aer conditionat cu jeturi circulare turbulente

Fig. 69 Filmare cu camera de termoviziune FLIR la 35 sec
n cadrele din figura 70 se observa cum sistemul HVAC clasic riceste neuniform corpul
manechinului de teste iar sistemul cu perdele cu jeturi de aer condtionat incepe sa raceasca

in mod uniform.

Fig.70 Tnregistrare camera cu termoviziune FLIR 1min.35 sec
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n imaginea din figura 71 sistemul HVAC clasic riceste in continuare in mod neuniform
suprafetele interioare si corpul manechinului fata de sistemul cu perdele cu jeturi circulare

turbulente care le raceste uniform.

Fig. 71 Filmare cu camera de termoviziune FLIR la 2min.05 sec

in figurile 71, 72 si 73 se observi evolutiile celor doud sisteme, evidentiind clar
avantajul sistemului de aer conditionat cu perdele de aer circulare turbulente fata de un
sistem HVAC clasic, original, existent pe masina. Astfel, sistemul clasic nu reuseste racirea
uniforma a manechinului de testare si a suprafetelor interioare, iar cel cu perdele de aer
conditionat asigura o temperatura uniforma in toate zonele.

Un alt aspect interesant al functionarii sistemului cu perdele de aer conditionat cu
jeturi circulare turbulente este situatia in care un ocupant isi doreste o temperatura rece, iar
celalalt una calda. Sistemul clasic de aer conditionat nu poate asigura o zona clara de separare
a temperaturii in zona centrala, deoarece duzele de evacuare sunt una langa cealalta iar
temperaturile se amesteca rezultand o valoare medie [174,175]. Putem concluziona ca
ocupantul unui scaun va primi o temperatura doritd de la duza laterala si o alta temperatura

de la duza centrala de evacuare a aerului.
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Fig.72 Inregistrare cu camera cu termoviziune FLIR 2min.30 sec

Fig. 73 Filmare cu camera de termoviziune FLIR 2min.59 sec
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Din testarea sistemului de perdele de aer cu jeturi circulare turbulente se poate
observa in figura 74 ca zona de incrucisare este bine diferentiata si astfel pe o distanta medie
de 0,15 m avem o diferenta de 16,7 grade, zonele adiacente fiind bine. delimitat de perdelele
de aer conditionat fiecare ocupant obtinand o temperatura apropiata de temperatura dorita.
Acest lucru a fost evidentiat cu ajutorul camerei de termoviziune in infrarosu Fluke TIS 10 si
cu ajutorul software-ului aferent SmartView. Aceste instrumente ne-au permis sa evidentiem
functionarea sistemului cu perdele de aer conditionat circulare turbulente si sa analizam in

mod obiectiv evolutia temperaturilor din interiorul cabinei.

—— — —
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Fig. 74 Fotografii ale zonei de cross-over cu ajutorul camerei Fluke TIS10

Un alt aspect interesant pus in evidenta cu cele doua instrumente produse de FLUKE
este acela ca orice imbinare aparuta pe traseul tubulaturilor se comporta ca un acumulator
de caldura sau frig. Acest lucru se observa in figura 75 unde in momentul comutarii
functionarii perdelei cu jeturi de aer conditionat circulare turbulente de la cald la rece fiecare
zona de Tmbinare s-a comportat ca un acumulator de caldura.

Apare ca o necesitate in proiectarea oricarui sistem HVAC ca tubulatura sa fie
conceputa cu cit mai putine imbinari deoarece acestea afecteaza in mod direct performantele

sistemului.
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Fig. 75 Zonele de imbinare si modul in care cdldura se acumuleaza atunci cand aerul rece
trece prin conducte in loc de aerul cald

Un alt punct la care sa ajuns Tn acest studiu a fost verificarea vitezei si temperaturilor
de-a lungul jetului generat de perdea. Acest lucru s-a realizat cu ajutorul unui anemometru
cu fir fierbinte tip DT 8880 si al software-ului aferent la distante de 0,1 m, 0,2 m, 0,3si 0,4 m
de-a lungul unuia dintre jeturile cortina, figura 76.

Scopul acestei achizitii de date a fost acela de a verifica daca pentru perdeaua
superioara si inferioara viteza jeturilor se incadreaza in intervalul 0,1 m/s si 0,4 m/s (vitezele

pentru aer conditionat Tn zona de confort termic maxim) [175-103].

Fig. 76 Anemometrul pozitionat la perdeaua cu jeturi circulare turbulente la 0,4 m
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Din figura 77 si 78 se observa ca variatia vitezelor si a temperaturilor este in intervalul
dorit iar pentru o analiza mai detaliata avem posibilitatea achizitiei de date sub forma unui

fisier text figura 79.
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Fig. 77 Variatia vitezelor pentru perdeaua superioara
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Fig.78 Variatia vitezelor pentru perdeaua inferioara
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Fig. 79 Masurarea vitezei jetului intre intervalul 0,1m —0,3m la perdeaua superioara

Concluzii:

Tn urma studiului, reiese ca sistemul HVAC cu perdele de aer conditionat cu jeturi circulare
turbulente ofera performante foarte bune in ceea ce priveste:

0 Distributia uniforma a temperaturilor pe suprafata manechinului de testare;

O Viteza aerului situata Th zona de confort termic maxim;

O Racirea uniforma a suprafetelor interioare ale spatiului ocupat;

O Separarea temperaturilor in functie de dorintele ocupantului nu mai este un obiectiv
nedefinit si plin de compromisuri in ceea ce priveste confortul termic, si este usor de
implementat cu ajutorul cortinelor de aer;

o Sistemul de perdele cu jeturi de aer conditionat circulare turbulente simplifica tubulatura
sistemului oferind spatiu suplimentar deoarece duzele de pe consola centrala si cele de pe

bord nu mai sunt necesare;
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0 Tehnologiile utilizate in acest studiu faciliteaza testarea sistemului HVAC indiferent de
configuratie, oferind o viziune mai clara asupra performantei;

3.1.2. Consideratii privind vibratiile si zgomotul sistemului HVAC auto

Anul 1930 marcheaza inceputul studiului compresiei vaporilor cu ajutorul unui agent
frigorific. In 1939, primele masini erau deja echipate cu sistemul de aer conditionat Wheather
Eye, dezvoltat de Nash Motors. Tn 1964, Cadillac a introdus controlul automat al sistemului de
ventilatie si aer conditionat. Desi tehnologia a evoluat, conceptul de pornire folosit de
producatori a fost imbunatatirea sistemelor existente pe piata [176]. Acest pas este un pas
major catre o calatorie sigura si confortabila. Concentratia optima a soferului in timpul unei
calatorii este intre 20 si 22 ° C. Studiile arata ca cresterea temperaturii de la 25 la 35 ° Creduce
concentratia si rata de reactie a unei persoane cu aproximativ 20 la suta [177].

Daca in trecut sistemul ocupa mult spatiu si nu oferea multe functii, acum producatorii
au reusit sa dezvolte sisteme compacte care sa ofere control asupra temperaturii, fluxului de
aer, functiei de recirculare si diverse optiuni pentru eliminarea mirosurilor neplacute.
Sistemul de aer conditionat a devenit o optiune standard pentru majoritatea producatorilor
deoarece nu implica costuri mari.

Indiferent de producatorul autovehiculului, componentele sistemului de ventilatie si
aer conditionat sunt aproximativ aceleasi. in figura 80 este prezentat o constructie simpl3 a
sistemului HVAC, unde putem identifica: A - compresor cu ambreiaj magnetic; B - condensator
(disipeaza caldura in mediu); C - dezumidificator; D - senzor de presiune; E - orificiu de
intretinere (presiune mare); F - supapa de expansiune; G - evaporator (preia caldura din
interior); H - orificiu de intretinere (presiune joasa); | - ventilator habitaclu.

Un sistem de aer conditionat are nevoie de un agent frigorific pentru a functiona.
Compresorul este cel care transforma prin intermediul presiunii in stare lichida agentul
frigorific numit freon (gaz).

Defectiuni ale compresorului

Compresorul (A), actionat de un motor termic sau electric, preia agentul frigorific
(freonul) sub forma gazoasa, il comprima si il trimite la condensator. Ca orice alt sistem din
dotarea masinii, sistemul HVAC (inc3lzire, Ventilatie si Aer conditionat) poate crea diverse
probleme de functionare.
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Compresorul aparatului de aer conditionat este, de asemenea, una dintre partile
componente ale sistemului de aer conditionat care cauzeaza probleme (figura 81). Semnele
care indica o defectiune sunt zgomotul anormal al compresorului, urmele de ulei si, uneori,
nepornirea motorului. Cauzele defectelor pot fi: defecte de fabricatie, nivel scazut de ulei sau

uzura. Rezolvarea acestor probleme presupune inlocuirea piesei [178].

Fig. 80 Consrtuctia HVAC [2].
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Fig. 81 Sectiune compresor [179]

Confortul acustic este capacitatea omului de a face diferenta intre sunet si zgomot.
Fara o analiza adecvata, confortul acustic este un parametru subiectiv.

Definitia sunetului poate fi facuta din trei perspective:
- fenomenul fizic - vibratie elementara a materialului elastic sub forma de und3;

- excitatia externa a organului auditiv cu influenta directa asupra reactiilor;
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- informatii decodificate de creierul uman care pot influenta reactiile oamenilor.

Sunetele percepute negativ de oameni se numesc zgomote. In functie de interpretare,
omul face diferenta intre sunet si zgomot [180].

Sistemul de aer conditionat trebuie sa raspunda nevoilor de confort uman, atat termic,
cat si acustic. Pe de alta parte, producatorii de componente pentru sistemul de aer
conditionat trebuie sa indeplineasca o serie de caracteristici de calitate pentru productia de
piese si alte cerinte care vin de la producatorul auto.

in spatele panoului de control al sistemului de climatizare se afld numeroase
componente, care, doar printr-o functionare corectd, ne asigura un aer de calitate in
habitaclu, deci confort si siguranta in timpul calatoriei. Odata cu aparitia masinilor hibride sau
electrice, cerintele pentru sistemele de ventilatie si aer conditionat devin din ce in ce mai
stricte.

Compania Valeo spune ca una dintre cele mai multe reclamatii sunt inregistrate pentru
un nivel ridicat de zgomot. Recomandarile autoritatilor competente sunt luate in considerare
inca din faza de proiectare. Toate companiile trebuie sa cunoascda foarte bine atat
reglementdrile legale, cat si cerintele utilizatorului final. in linia de productie, Valeo foloseste
un vibrometru fara contact pentru a monitoriza nivelul vibratiilor. Colaborarile dintre
producator si mediul academic ofera clasificari ale sistemelor HVAC de la utilizatori [181].

Figura 82 prezinta o metoda testata de Valeo pentru reducerea zgomotului in
interiorul masinii. Pentru a rezolva o problema comuna in randul utilizatorului, compania a
testat materiale de izolare fonica, capabile sa reduca zgomotul care ar fi in cazul contactului
direct intre diferite componente.

Vibratii si zgomote ale sistemului HVAC

Vibratiile se refera de obicei la miscari nedorite care produc zgomot mecanic sau
solicitari relativ mari. Conform ,,Dictionarului explicativ al limbii romane” (DEX-1998), vibratia
este o ,miscare periodica a unui corp sau a particulelor unui mediu, efectuata in jurul unei
pozitii de echilibru”. Oscilatia reprezintd ,variatia periodica in timp a valorilor, de o
dimensiune care caracterizeaza un sistem fizic, insotita de o transformare a energiei dintr-o

forma in alta”. Oscilatiile mecanice sunt evenimente dinamice caracterizate prin variatia n
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timp a marimii unei stari a sistemului, de obicei in vecinatatea valorii corespunzatoare unei

stari de echilibru.

Figura 82 Metoda de reducere a zgomotelor in habitaclu [181].

Orice corp cu masa si elasticitate poate vibra. Un sistem vibrant are atat energie
cinetic3, cat si energie potentiald. Tn timpul vibratiilor, o transformare a energiei potentiale
se face Tn energie cinetica si inversa. Intr-un sistem féra disipare a energiei, energia mecanici
totald este constanta. La pozitia de amplitudine maxima a deplasarii, viteza instantanee este
zero si putem spune ca sistemul are doar energie potentiala. Tn pozitia de echilibru static,
energia de deformare este zero, ceea ce inseamna ca sistemul are doar energie cinetica.
Energia cinetica maxima este egala cu energia maxima de deformare. Daca consideram cele
doua energii egale putem calcula frecventa fundamentala a vibratiei. Acesta este principiul
metodei lui Rayleigh [182].

Trebuie sa avem in vedere ca vibratia este unul dintre primele semne ale unei
probleme intr-un sistem sau masina. Nivelul de vibratie al unui sistem ne poate ajuta sa
identificam starea de functionare a acestuia. Cauzele comune care dau nastere la vibratii sunt
toleranta executiei pieselor si contactul dintre partile mobile.

De cele mai multe ori aparitia vibratiilor ne duce la gandul la reducerea duratei de
viata a unui sistem, Tn cazul nostru compresor de aer conditionat [183].
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Zgomotul care apare atunci cand sistemul de aer conditionat este in functiune
contribuie la zgomotul produs de traficul rutier. Stim cu totii ca incercam sa reducem toate
tipurile de poluare. Zgomotul produs de sistemul HVAC in timpul vibratiilor poate fi de mai
multe tipuri: zumzet, suierat, clic si zgomot. Studiul acestor zgomote se face pentru a le
determina cauzele. Tn studiul lui Satar si colab. se studiaza tipul de zgomot [184]. Am luat in
considerare doar masuratorile de zgomot si vibratii de la compresorul de aer conditionat (AC).

Pentru achizitia si analiza datelor experimentale s-a folosit turometrul,
accelerometrul, microfonul si camera audio. Au fost folosite atat in regimul de mers in gol al
motorului (850 rpm), cat si in functionare, la sarcini mici (850-1400 rpm). Tn ambele situatii
viteza suflantei a fost aceeasi. Rezultatele ne arata ca tipul de zumzet apare atat in stare de
repaus, cat si in functionare in intervalul 150-250 Hz si 300-350 Hz.

Zgomotul de la sistemul AC reduce nivelul de confort al ocupantilor si pune probleme
majore producatorilor de automobile. Compresorul, suflantele, suruburile si conductele de
aer sunt doar cateva componente care pot produce vibratii si zgomote in functionare. Suflanta
este o piesa atent verificata pentru ca se afla in spatele bordului, atat de aproape de habitaclu.

Mavuri et al. [185] identifica metodologia de masurare a zgomotului din vehicul,
instrumentele care vor fi utilizate, parametrii de testare implicati si procedurile de
configurare. Masurarea zgomotului se face in 4 conditii: modul neutru - HVAC oprit, modul
neutru - HYAC in modul FFRC (Full Race-Full Cold-Re-Circulation), modul de conducere - HVAC
oprit simodul de conducere - HVAC FFRC. Identificarea surselor de zgomot a inceput subiectiv.

Dupa stabilirea algoritmului instrumentarii, si respective a metodologiei de lucru,
datele ce se obtin sunt preluate si interpretatei figura 83.

Procesul este unul foarte important pentru producatori deoarece astfel pot stabili
metodele de reducere a zgomotului in interiorul masinii.

Senzorii utilizati in experiment au fost: accelerometru tri-axial (directii x-y-z) pentru
masurarea vibratiilor; microfon pentru masurarea zgomotului si turometru pentru masurarea
urmaririi vitezei.

Microfonul montat in zona compresorului ajuta la colectarea datelor. Tn pasul urmétor
datele sunt preluate, analizate si interpretate. Cu ajutorul microfonului se poate inregistra
intervalul de frecventa al zgomotului.
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Figura 83. Metodologia pentru analiza [185].

Folosind analiza de frecventa, in figura 84 este prezentat raspunsul la vibratii in
directia x-y-z pentru compresorul sistemului de ventilatie si aer conditionat in stare de repaus.
Maximul inregistrat este in intervalul 300-350 Hz, iar amplitudinea varfului de vibratie este de

aproximativ 8 ms-2. Liniile negre, verzi si rosii reprezinta directia x-y-z.
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Figura 84 Spectrul de frecventa al vibratiilor la compresorul HVAC [185].

Figura 85 prezinta zgomotul produs de compresor in cele trei directii x-y-z in conditii
de functionare, dar cu sistemul HVAC oprit. In acest caz, intervalul de frecventa ajunge la 400-

500 Hz. Figura 86 prezinta raspunsurile la vibratii ale compresorului in stare de functionare si
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ale sistemului de aer conditionat pornit. in acest caz, vibratia domina de-a lungul directiei x si

y in intervalul de frecventa 300-350 Hz.
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Figura 85 Spectrul de frecventa al vibratiilor la compresor, starea de urmarire si AC OFF
[185].
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Figura 86 Spectrul de frecventa al vibratiilor la compresor, conditia de urmarire si AC ON
[185].
Spectrograma este o reprezentare vizuala a spectrului de frecvente ale semnalului

sonor care variaza in timp.
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Figura 87 prezinta spectrograma nivelului de presiune a sunetului (SPL) dobandita de
microfoanele amplasate pe compresor. Existd o intensitate mare a petelor rosii in intervalul
de frecventa de 300-350 Hz atunci cand sistemul HVAC este pornit, indicand un nivel ridicat

de presiune acustica [184].

30
AC on

AC off

SPL (Pa(A))

=)
15 E AC on

0.02 AC off

w

ACon

250 300 350 400 450 500
Frequency (Hz)

Figura 87. Nivelul de presiune acustica (SPL) pentru compresor [185].

Concluzii

Calitatea aerului din interior impreuna cu siguranta si confortul in timpul calatoriei
sunt elemente care fac diferenta in alegerea unei masini. Toti producatorii depun eforturi
uriase pentru a dezvolta diverse sisteme capabile s& maximizeze nivelul de confort tehnic al
pasagerilor. Sistemul de aer conditionat in configuratiile actuale este un sistem energofag
deoarece compresorul de aer conditionat impreuna cu ventilatoarele sistemului de racire si
sistemul de distributie a aerului consuma destul de multa putere a motorului, ceea ce in cazul
masinilor cu motoare de putere redusd reprezintd o dezavantaj real. n cazul unei defectiuni,
compresorul de aer conditionat devine un generator de vibratii. Crearea unui sistem mai
eficient va reduce zgomotul si vibratiile din habitaclu prin cresterea nivelului de confort al
pasagerilor. O lucrare viitoare isi propune sa studieze sistemele de distributie a aerului cu mai
multe ventilatoare, studiind impactul pe care acestea il au din punct de vedere energetic,
zgomotul si gradul de confort interior. Functionarea corecta a sistemului de aer conditionat
are ca rezultat un consum mai mic de combustibil si, in cele din urma, niveluri mai scazute de

poluare.
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(B-ii) Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei
Il. PERSPECTIVE PENTRU DEZVOLTAREA CARIEREI $1 EVOLUTIE

Planul ce include perspectivele pentru dezvoltarea carierei viitore si evolutie din punct
de vedere stiintific, academic si profesional are in vedere contextul economic actual, de
utilizare eficienta a resurselor prin folosirea de tehnologii performante in vederea obtinerii
unor rezultate cu nivel tehnic si de calitate ridicat, la costuri cat mai reduse.

Evolutia carierei se manifesta pe arii, cu efecte sinergice reciproce, una dintre ele
acoperind activitatile academice, iar celalalt fiind dedicat activitatilor de cercetare, ambele in
domeniul ingineriei autovehiculelor.

Referitor la planul de evolutie si de dezvoltare in domeniul didactic, obiectivul
principal este imbunatatirea activitatilor si tehnicilor de predare prin actualizarea continua a
informatiilor oferite la curs si prin perfectionarea metodelor si a stilului de predare a
disciplinelor sustinute. Tn aceastd idee, pentru cresterea calitatii actului didactic se are in
vedere, printre altele, realizarea unor suporturi de prezentare video precum si actualizarea
celor existente, utilizarea acestora dovedindu-se a fi deosebit de eficienta atat la orele de curs

cat si la orele de laborator si de proiect.

Il.1. Dezvoltarea carierei stiintifice
Principalele activitati de cercetare pe care intentionez sa le desfasor in continuare
urmeaza directiile principale sintetizate in actuala teza de abilitare, care au fost partial
investigate si necesita o aprofundare mai detaliata in vederea obtinerii unor rezultate noi,
respectiv identificarea unor directii de actualitate si dezvoltarea unor noi directii de cercetare.
n acest sens ma voi axa pe studii si cercetadri in urmé&toarele directii:
O motoare cu ardere internd / motoare cu aprindere prin comprimare;
0 poluarea mediului / poluarea aerului / poluarea produsa de transporturi;
O emisii poluante produse de motoarele cu ardere internd/metode de masura/indici de
toxicitate;
0 metode de reducere a consumului de combustibil si de crestere a performantelor
motoarelor;
o zgomotul vehiculelor / zgomotul global al motorului/metode de atenuare /
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o traficul si securitatea rutiera

0 domeniul accidentologiei,

O componente auto / proiectare, executie si testare ;
o vehicule/echipamente cu destinatie speciala.

imi propun pe de-o parte extinderea domeniului de competente al echipei de
cercetare —dezvoltare cu care colaborez si de ce nu cu viitori tineri doctoranzi, prin: realizarea
de cercetari inter-disciplinare; documentarea permanenta pentru identificare de noi directii
de cercetare; dezvoltarea schimburilor de experienta cu colegi din tara si strainatate;
atragerea de cercetatori tineri, in echipa de cercetare, etc. Pe de alta partemun obiectiv foarte
important care vizeaza consolidarea carierei de cercetator, este cresterea vizibilitatii
nationale si internationale a rezultatelor activitatii de cercetare prin: participarea la
conferinte stiintifice de prestigiu ale caror lucrari sa fie indexate WOS, sau SCOPUS; publicarea
de lucrari in reviste internationale de prestigiu indexate in baze de date cum ar fi SAE
Technical Paper Series, Journal of Automobile Engineering, Transactions of the ASAE,
Environmental Engineering and Management Journal, etc. Propunerea, realizarea si
finalizarea insotita de valorificarea prin aplicarea rezultatelor unor noi proiecte de cercetare
stiintifica care sa poata sa contribuie la dezvoltarea cunostinelor in domeniu, reprezinta un
alt obiectivimportante pe care mi-l propun.

n prezent imi continui activitatea de cercetare alaturi de colegi din mediul academic,
din industrie, cu ajutorul masteranzilor, dorind sa dezvolt aceaste arii de activitate cu aportul
doctoranzilor, pe o treapta superioara de management al echipelor stiintifice in care sa pot
valorifica o serie de calitati organizationale dobandite in experienta de la Universitatea

Tehnica "Gheorghe Asachi” din lasi.

I1.2 Dezvoltarea carierei profesionale si academice

Dezvoltarea activitatii academice se bazeaza pe imbunatatirea continua a metodologiei
de predare, implicarea studentilor, de la toate cele trei categorii de invatamant: licenta, master,
doctorat, in procesul de Invatare si de cercetare teoretica si aplicativa.

Experienta dobandita in coordonarea unor echipe de cercetare granturi si proiecte de

cercetare cu parteneriindustriali, respectiv ca membru in echipe de cercetare, demonstreaza
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abilitatile de conducere a echipelor de cercetare si vor fi de mare ajutor in coordonarea
activitatii de cercetare a viitorilor doctoranzi. De asemenea, o importanta deosebita o are si
experienta dobandita de-a lungul timpului in coordonarea studentilor la sustinerea lucrarilor
de licenta si disertatie, respectiv cea de indrumare a doctoranzilor, in calitate de membru al
unor comisii de indrumare.

Procesul de invatamant universitar trebuie sa fie axat pe student, pe nevoile acestuia,
pe nivelul sau de perceptie, pe feedback-ul continuu al acestuia, cu privire la participarea
activa a studentilor la procesul de predare prin strategii participative active, precum si pe
orientarea tehnicilor de evaluare. pe cele ale performantelor elevului si aptitudinilor
dobandite.

Obiectivele educationale urmaresc:

- Implicarea activa a studentilor in desfasurarea seminariilor folosind metode didactice
centrate pe invatarea prin descoperire, invatarea in echipa si invatarea in grup;

- Dezvoltarea competentelor si cunostintelor teoretice fundamentale pe parcursul
specializarii acestora;

- Dezvoltarea capacitatilor de aplicare a cunostintelor, transferul de cunostinte si capacitatea
de a rezolva probleme specifice prin stimularea motivationala a studentilor;

- Crearea deprinderilor si competentelor necesare prin cunoasterea, intelegerea si utilizarea
conceptelor de specialitate si a limbajului specific, prin participarea studentilor, in grup, la
elaborarea de proiecte, lucrari si studii;

Scopul principal al activitatii didactice consta in orientarea catre educatia continua,
fiind pe deplin ancorata in procesul de formare a viitorilor specialisti, prin acumularea de noi
cunostinte sau dobandirea de noi competente.

Ma voi implica si in actiunile necesare pentru acreditarea programelor de studii si
diversificarea curriculei, in cadrul universitatii in care imi desfasoara activitatea didactica.

n acelasi timp, ma voi concentra pe procesul de formare a studentilor prin scoala doctoral3.

Voi desfasura activitati cu scopul de a creste vizibilitatea nationala si internationala a
institutiei in care lucrez.

Recunoasterea activitatii profesionale si de cercetare: preocupare pentru modelarea
personalitatii studentilor prin motivarea acestora pentru abordarea centratd pe invatare
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bazata pe descoperirea personalda menita sa asigure capacitatea de utilizare a informatiilor;
implicand toate resursele intelectuale pentru indeplinirea obiectivului preconizat si atingerea
performantelor in domeniul ingineriei autovehiculelor. Si nu in ultimul rand, ma voi concentra
pe incheierea de parteneriate cu universitati din tara si strainatate, sprijinirea schimburilor
colegiale de studenti si cadre didactice in contextul dezvoltarii domenului de autovehicule
rutiere.

Actiunea mea planificatd pentru implementarea acestor directii urmareste sa
realizeze cat mai multe dintre imperativele profesiei, prin mentinerea si ridicarea
standardelor de excelenta profesionala, prin colaborarea directa cu colegii, profesorii si
studentii.

Teoria planificarii defineste planificarea strategica ca un proces organizat si sistematic
prin care o organizatie sau un individ isi planifica viitorul. Un plan strategic bine elaborat si
implementat face o organizatie proactiva, mai degraba decat reactiva fata de un mediu in
continua schimbare.

Principalele instrumente pentru atingerea scopurilor mele constau in mentinerea si
imbunatatirea standardelor de excelentd academicd si profesionald si colaborarea
permanenta cu colegii din universitatea mea, precum si cu studentii. Alte obiective avute in
vedere sunt coordonarea si obtinerea de noi competente in domeniu, organizarea interactiva.
cursuri postuniversitare, ateliere de lucru atractive si stagii practice, toate orientate catre
ingineria autovehiculelor bazata pe protocoale de monitorizare ale acesteia.

Obtinerea abilitarii pentru domeniul Ingineria Autovehiculelor, este un ultim pas pe
directia conducerii de doctorat. Calitatea de conducator de doctorat impune implicare totala
atat din punct de vedere a pregatirii superioare a absolventilor ciclului de masterat care
doresc sa dobandeasca titlul stiintific de doctor dar si pentru a asigura mentinerea unui nivelul
corespunzator de pregatire academica a celor care doresc sa impartaseasca cariera didactica
pentru unitatile de invatamant superior.

Temele de studiu si cercetare propuse doctoranzilor vor fi orientate atat pe ariile de
competenta dezvoltate deja, cum ar fi spre sistemele si echipamentele de propulsie pentru
autovehicule punand accent pe cresterea performantelor energetice si de poluare ale
acestora, pe sistemele de propulsie hibride, pe sistemele auxiliare ale autovehiculelor clasice
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sau utilizate in competitiile sportive, pe elemente de dinamica producerii accidentelor de
trafic, dar si pe arii noi de cercetare care se contureaza in urma aprofundarii continue si a
analizarii temeinice a a tendintelor actuale de dezvoltare a cunostintelor stiintifice de
specialitate in domeniu. Alte domenii de interes in viitoarea activitate de conducere de
doctorat o constituie sursele de energie pentru motopropulsoarele autovehiculelor, plecand
de la combustibilii clasici sau amestecuri de bio-combustibili si respectiv de la combustibili
sintetici si continuand cu sursele neconventionale de alimentare motoarelor auto.

imi doresc ca activitatea de cercetare cu doctoranzii, s contribuie semnificativ la
cresterea vizibilitatii rezultatelor cercetarii atat prin publicarea de articole in reviste de
specialitate recunoscute pe plan international, indexate WOS cu factored impact, dar si prin
prezentarea la conferinte stiintifice internationale cu vizibilitate crescuta in mediile
academice si de cercetare.

Deasemenea doresc ca activitatea de cercetare si rezultatele obtinute in urma
dezvoltarii viitoarelor teme stiintifice propuse doctoranzilor sa fie diseminate si in cadrul
conferintei bianuale, desfasurate la Facultatea de Mecanica din lasi, ACME - “International
Conference Advanced Concepts in Mechanical Engineering”, in a carei comitet stiintific
candidatul este implicat.

Cel mai important obiectiv propus in activitatea de lucru cu viitorii doctoranzi,
consider ca este realizarea si derularea pana la final unor noi proiecte de cercetare stiintificad,
insotita de valorificarea rezultatelor care sa contribuie la dezvoltarea cunoasterii in domeniu.

Nu exclud posibilitatea dezvoltarii unui centru de excelenta care bazandu-se pe baza
materiald existenta in cadrul laboratoarelor, sa ofere posibilitati de cercetare viitorilor
doctoranzi atat pe directiile consacrate cum ar fi sisteme de propulsie si combaterea poluarii,
surse de energie, componente pentru autovehicule, etc., sa dezvolte si studii si cercetari
asupra cauzelor si posibilitatilor de evitare/micsorare a accidentelor rutiere. Includem aici sl
partea de cercetare multidisciplinara, unde sunt vizate tehnologiile si materialele noi care
intra in componenta subansamblurilor autovehiculelor rutiere, cu scopul declarat de a oferi
performante de siguranta, confort si fiabilitate.

Nu in ultimul rand se are in vedere extinderea colaborarii cu firmele de prestigiu din
domeniu, cum ar fi Continental Automotive Romania SRL atat prin contracte de cercetare-
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dezvoltare, dar mai ales, prin atragerea de doctoranzi si efectuarea cercetarilor in laboratoare
comune, in conditiile in care avem multi absolventi care sunt angajati la aceasta firma.
Aceasta teza de abilitare prezinta realizarile mele profesionale, academice si stiintifice
obtinute de la finalizarea studiilor universitare si pana in prezent. Sansa de a coordona
doctoranzi m-ar motiva foarte mult sa-mi continui activitatea didactica si de cercetare.
Consider ca planul de dezvoltare educationald si cel de cercetare si dezvoltare
academica sunt corelate cu scopurile universitatii. Astfel, scopul este sa ating cat mai multe
obiective si in limitele responsabilitatii mele la nivel didactic, stiintific si administrativ.
Pentru a concluziona, pot spune ca, de la mentorii pe care am avut de-a lungul
studentiei si ulterior de-a lungul dezvoltarii parcursului unversitar, am invatat si inteles ca
sarguinta, rabdarea si munca asidua si nu in ultimul rand dorinta de a constitui o ierarhie
autentica de valori, asa cum au fost si sunt profesorii mei, vor oferi mereu satisfactii
nemarginite. Doresc ca aceasta teza sa fie un semn de recunostintd pentru cei care m-au

format ca specialist si nu Tn ultimul rand ca o promisiune pentru generatiile viitoare.
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