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(A) Summary

This habilitation thesis represents a condensed presentation of my professional activity after
being awarded the doctoral degree in the domain of Heat Engines and Thermal Equipment, for
the Ph. D. thesis entitled Chemical and acoustical treatment of diesel engine exhaust gas, held
in 20.06.1998 at Transilvania University, Brasov.

My main achievements were focused on the research and development of compression ignition
engines or diesel engines.

The results of applied research work were accomplished, in a great extent, in the field of
experimenting direct injection heavy duty diesel engines, typically used on lorries or buses over
3.5 tons payload.

The four research areas regarding diesel engines included the abatement of the chemical
pollutants from exhaust gas, the reduction of engine noise, the improvement of the processes
efficiency, as well as the design and functional optimisation according to the prerequisites of a
given application.

The research work was undertaken at Road Vehicle Institute INAR Brasov, an accredited
research institution and at Transilvania University, Brasov.

Chapter 1 encloses the results of the research work upon the reduction of exhaust gas pollutants,
being emphasized the original contributions belonging to passive methods (exhaust gas after-
treatment, ch.1.1) applied to diesel oxidation catalysts, urea catalytical reduction of NOy in
copper-ion zeolites and to diesel particulate filters (ceramic monolith and ceramic fibers types).
It is worth mentioning the particulate —smoke equivalence applied to steady operation modes,
adapted according to European emission standards, in ch.1.1.3.

As active methods to reduce the emissions there were considered those which improve the
combustion process (ch.1.2), limiting at the origins the formation of the emissions; I have
experimented exhaust gas recirculation, the fuel injection metering and timing.

Fuel reformulation significantly contributes to the reduction of particulate and smoke emissions,
being investigated the effect of sulphur content and antismoke additives (ch.1.3).

The chapter also includes data on the implementation of two original research instruments
elaborated in Ph. D. thesis and applied in subsequent studies (a set of engine emission test cycles
in ch.1.4 and overall toxicity indices applied to combustion system in ch.1.5).

Chapter 2 deals with engine noise abatement, regarding exhaust gas noise, overall engine noise
and by-passing noise.The exhaust gas noise (ch. 2.1) produced in the exhaust system was
analysed in ranges of frequencies, being designed three silencers with improved noise
performances than those of previous five silencers presented in Ph. D. thesis and of serial
production silencers. The redesign involved the tuning effect of Helmholtz resonators and the
use of higher performace phono- absorbent materials, such as basalt and stainless steel wool.

The overall engine noise was measured (ch. 2.2) being identified the most dominant noise
sources (combustion noise, mechanical noise and aerodynamic fan noise), upon which should be
applied abatement techniques. It was also investigated the effect of partial screening of the
engine surface (40%) with phono-absorbent polyurethane foam.
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The engine noise was also considered from the perspective of the receptor (ch. 2.3),
as environmental noise which may disturb the inhabitants from a district of Brasov city;
the measurement of the engine noise produced in a power plant indicated the propagation paths
from sources to receptors, emphasizing the contribution of the reflexions of the sound waves due
to several block of flats. For this case, two attenuation techniques were designed and applied -
acoustic screens and noise silencers.

Chapter 3

The actual requirements imposed on internal combustion engines are the same as in the past, the
increasing of effective power and torque and the reducing fuel consumption, with the
supplementary requirement, in a certain extent contradictory, of lowering emissions. I have
investigated several techniques aiming to increase thermodynamic efficiency and to reduce the
mechanical losses.

The architecture of exhaust gas ducts has a significant influence on the scavenging energy which
reduces the effective work and, finally, the engine power, thus being numerically analysed in 3.1.
By applying the air charge intercooling (ch. 3.2) the gain of engine power and fuel economy
along with lower emissions has been a win-win solution; also the match of the engine with the
turbocharger by the proper adjustment of a by—pass valve demonstrated fair increase in
performance along with the reduction of smoke emission (ch. 3.3).

The study of engine energy balance,(ch.3.4), yielded experimental data of combined convection
—radiation heat transfer coefficient of engine surfaces and emphasized the potential of thermal
energy harvesting when a thermoelectric generator is placed on the exhaust duct.

The optimisation of engine cooling system (ch.3.5) was focused on the integration of
mechanical characteristics of three distinct components: coolant pump, fan and heat exchanger
(coolant radiator) with those of the engine, resulting a procedure for design and certification of
the cooling system.

The measurement of the mechanical losses on the dynamometric test bench by motoring method
(ch.3.6) is useful for the finding of the engine mechanical efficiency.This is a valuable indicator
of the accuracy of manufacturer metal processing, especially for the components of the
crankshaft mechanism. The mechanical efficiency variation was analysed with second order
polynomial regression, yielding two equations specific for each of the two tested engines.

The engine mechanical losses can be reduced when the fan and the cooling pump are
mechanically driven by the crankshaft, so their driving power had to be lowered (ch.3.7); for the
cooling fan, it was investigated on a dedicated test bench the power consumed by the fan drive,
as well as the usefulness of intermitent drive using a visco type coupling.

Finally, the quality of engine lubricants was analysed, mainly their behaviour at extreme
pressures, by means of a Falex type tribometer, having as main objective keeping the lubrication
regime in the area of the minimum coefficient of friction on the Stribeck curve (ch. 3.8).

The research instruments were infrared thermography for finding the mean temperature of
engine surfaces and data aquisition software for the thermo-electric generator.

Chapter 4 deals with the integration of the diesel engine into dissimilar applications; being very
flexible, it can be adapted with a series of specific redesigns to most of customer demands.Two
applications are illustrated, the integration into a generator set and the integration into a
multipurpose vehicle with power take-off for agriculture, forestry and communal works.
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(B) REALIZARI STIINTIFICE S| PROFESIONALE Sl
PLANURI DE EVOLUTIE S| DEZVOLTARE A CARIEREI

(B-i) REALIZARI STIINTIFICE S| PROFESIONALE

CAPITOLUL 1
REDUCEREA EMISIILOR CHIMICE ALE MOTOARELOR DIESEL

Sintagma ,,motoare diesel grele” din titlul lucrarii provine din expresia ,heavy duty diesel
engine”’, care inseamnd motor diesel ce functioneazd pe un autovehicul greu (,,heavy—duty
vehicle”). Conform definitiilor existente in legislatia europeana care are la bazd Regulamentul 13
(UNECE), precum si a prevederilor standardul roman de clasificare a autovehiculelor pe
categorii  (STAS 11960-89), autovehiculele grele cuprind autovehiculele din categoria
transportului de marfuri (N) si pasageri (M) cu masa totala peste 3,5 tone.

Arderea combustibililor petrolieri in motoarele diesel se caracterizeazd prin fenomenul de
autoaprindere care apare inainte de finalizarea injectiei de combustibil in camera de ardere;
amestecul format din aer $i combustibil este eminamente neomogen si cu exces de aer. Pentru
cazul motoarelor cu injectie directd arderea este Tmpartitd in faza arderii amestecurilor
preformate (arderea rapida ) si cea a arderii difuzive (arderea moderata).

Arderea genereazd n atmosfera emisii poluante din care sunt limitate prin norme oxizii de azot
(NOx=NO+NO,), monoxidul de carbon (CO), hidrocarburile gazoase (HC) si particulele diesel
(abreviate PT —en. particulates sau PM —en. particulate matter). Acest din urma poluant este
definit prin metoda sa de masurd, adicd masura gravimetrica a materiei solide si lichide colectate
pe un filtru de teflon de o porozitate data, la trecerea gazelor de evacuare emise de un motor
diesel, gaze diluate cu aer si racite pand la 52°C. Particulele reprezintd un poluant alcétuit in
mare parte din funingine, cunoscuta si investigatd in deceniile trecute cu metode optice prin
masurarea fumului; compozitia particulelor cuprinde carbon elementar, hidrocarburi grele din
combustibil si ulei, care constituie asa numita fractiune organicd solubila (SOF) a particulelor,
sulfati si apa. Mecanismele aparitiei acestor poluanti sunt complexe, diferite, variabile functie de
fazele arderii, de specificul constructiv si functional al motorului.

Calitativ, se poate asocia o emisie mare de CO cu o lipsa locald de oxigen, desi arderea globala
ramane cu exces de aer; cauzele unei emisii crescute de HC pot fi explicate prin mérimea zonelor
din camera de ardere cu o compozitie extrem de bogatd sau de sdracd a amestecului (in
combustibil) care nu poate mentine reactiile chimice de autoaprindere si de propagare a frontului
de flacara [1]. Pentru NOy predictorii emisiilor mari sunt temperaturile foarte inalte din camera
de ardere si continutul local ridicat de oxigen.

Metodele de scadere a poluantilor la motoarele diesel se impart in metode pasive, care au ca scop
retinerea si neutralizarea poluantilor dupa ce acestia s-au format in camera de ardere, metode
active, care urmaresc combaterea formarii poluantilor prin optimizarea combustiei, si metode
legate de reformularea combustibililor. in tabelul 1.1 sunt detaliate principalele tipuri de
cercetari si procedeele de scadere a poluantilor pe care le-am testat. Sunt marcate calitativ
efectele asupra emisiilor si performantelor motorului, care sunt in concordantd cu literatura
tehnica.
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Metode Tehnica Emisii Performante
Racire intermediara ! 1
Active Recirculare gaze arse 1 -
Turbosuflanta cu by-pass 1 T
Sistem de injectie de presiune Tnalta | i
Catalizator de oxidare 1l -
Pasive Sistem de reducere catalitica a NOy 1l -
Filtru de particule 1l -
Legate de Scaderea continutului de sulf 1 -
combustibil Aditivi polifunctionali | -

Tabelul 1.1 Tehnicile de scadere a poluantilor investigate

1.1. METODE PASIVE DE REDUCERE A POLUANTILOR

In categoria dispozitivelor antipoluante care aplicd metodele pasive (post-tratarea gazelor arse)
sunt cuprinsi catalizatorii de oxidare diesel, prescurtat DOC (Diesel Oxidation Catalyst),
sistemele de reducere catalitica selectiva a NOy, prescurtate SCR (Selective Catalytical
Reduction) si filtrele de particule (Diesel Particulate Filter).

Aceste dispozitive sunt scumpe fiindcd folosesc materiale rare si tehnologii complicate si
energofage, dar au eficientele scaderii poluantilor foarte bune, de cel putin 60-70%, cu valori
maxime de 90-95%.

Folosirea catalizatorilor de oxidare la motorul diesel are ca scop reducerea substantiald a
emisiilor de CO, HC, precum si a fractiunii organice din particule (SOF).

Conceptia conform careia scaderea NOy poate fi realizatd numai prin actiunea asupra procesului
de ardere se sprijinea pe trasdturile specifice arderii In motoarele diesel, neputandu-se aplica
tratarile catalitice ca in cazul motorului cu aprindere prin scinteie (m.a.s.); la m.a.s., amestecul
aer-combustibil omogen se situeazd intr-o plaja ingustd in jurul raportului stoechiometric, iar
gazele arse pot fi trecute prin convertorul catalitic trivalent, fiind posibile, simultan, reactii de
oxidare a CO si a HC, dar si de reducere a NO.

La motoarele cu aprindere prin comprimare (m.a.c.) cunoscute si sub numele de motoare diesel,
arderea facandu-se intr-un mediu cu exces mare de aer, nu pot avea loc reactiile de reducere
catalitica a NOy, de aceea s-au preferat procedeele de prevenire a aparitiei NOy cu pretul cresterii
CO si HC, care au fost scazute prin actiunea catalizatorilor de oxidare.

Reducerea NOy prin metode active este consideratd a fi o operatie dificild, care antreneaza
modificari importante Tn procesul de combustie.

In cadrul eforturilor de scidere a NO, trebuie avute in vedere trei compromisuri specifice acestui
poluant:

— compromisul NOx — consum de combustibil;
— compromisul NOx — CO»;
— compromisul NOy — particule.

Explicatia acestor compromisuri se poate da prin considerarea celor doi factori care influenteaza
arderea: temperatura camerei de ardere §i concentratia locala de Os.
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Cresterea temperaturii in camera de ardere echivaleazd cu cresterea temperaturii sursei calde,
conform celui de-al doilea principiu al termodinamicii si implicit a cresterii randamentului
termodinamic, pentru un proces considerat ideal; din punct de vedere calitativ, cresterea
temperaturii iIn camera de ardere duce la scdderea consumului de combustibil si a CO,,
favorizand reactiile de formare a NOx.

1.1.1.CATALIZATORII DE OXIDARE

Cerintele de respectare a legislatiei antipoluare cunoscutd sub denumirea de nivelurile Euro I, II,
I, IV,V,VI au obligat producatorii de autovehicule si motoare din Europa sa se incadreze cu
concentratiile de poluanti existente in gazele de evacuare in valori din ce In ce mai stricte, fapt ce
a impus o cursi contra cronometru. intrucat dispozitivele antipoluante au eficiente ale scaderii
poluantilor mari, cétre aceste dispozitive s-au orientat si cercetdtorii europeni, Incd din anii 1980-
1990. In Romania cercetdri asupra sintezei catalizatorilor s-au efectuat de un colectiv de la
Institutul National de Cercetari pentru Rafinarii si Petrochimie (INCERP Ploiesti) coordonat de
ing. chimist Delia FLOREA, cu care am colaborat pentru proiectarea, executia si testarea unor
catalizatori de oxidare destinati motoarelor diesel produse la SC ROMAN SA Brasov.
Constructiv, catalizatorii de oxidare sunt fixati pe un convertor catalitic care este compus din
urmatoarele parti: suportul, stratul intermediar, stratul catalitic activ si carcasa. Suportul ceramic
poros (sau metalic) este acoperit cu un strat intermediar, cu scopul de a mari suprafata de asezare
a catalizatorului. Suportul metalic este alcatuit din pachete de foi din tabla din otel inoxidabil,
distantate prin intermediul unor foi din tabld ondulatd, pachete care sunt rulate Tn forma de
spirald. Stratul intermediar este alcatuit din oxizi de aluminiu, Al, O3 (alumind), care au rolul de a
imbunatati reactivitatea chimica a stratului activ si de a oferi o suprafatd de depunere mare.
Stratul activ se suprapune pe stratul intermediar §i contine metale pretioase — platina, paladiu,
rodiu, sau oxizi metalici (de titan vanadiu, molibden si niobiu) sau zeoliti. Zeolitii sunt [2]
aluminosilicati hidratati, cu structurd cristalind, care pot pierde reversibil apa, fara distrugerea
sau modificarea dimensionald a carcasei. In structura reticulara sunt incluse cavititi ocupate de
ioni si molecule de apa care dispun de o considerabila libertate de miscare, permitdnd schimbul
ionic §i deshidratarea treptatd si reversibild. Denumiti cristale poroase, zeolitii au ca principalad
proprietate porozitatea care actioneaza prin selectivitate geometrica si difuzivd, permitind
introducerea in structura lor a unor ioni de metale, care au proprietati catalitice foarte bune.
Catalizatorii zeolitici supersilicici cu stabilitate mare termicd i chimica, de tipul ZSM, au
compozitia generald: wMe,O " xR0 " gSiO; " zAl,O3; "H,0 , cei folositi 1n actuala cercetare fiind
zeoliti cu schimb de ioni de cupru (Cu-ZSM 5).

Cercetarea a cunoscut patru etape in care a fost modificat stratul activ, rezultatele primei etape
(catalizatorul de tip A) fiind cuprinse in teza mea de doctorat. Lucrarea a fost finantata in mai
multe faze de Ministerul Educatiei si Cercetarii. Rezultatele intermediare ale cercetarii au fost
publicate in monografia Combaterea poluarii mediului in transporturile rutiere, la Editura
Tehnica. La incheierea cercetarii am publicat un articol cotat ISI publicat in Revista de chimie
nr.8 din 2007, intitulat Dezvoltarea unor catalizatori pentru purificarea gazelor de evacuare
emise de motoarele diesel, cuprinzdnd rezultatele intregii cercetari, rezumat in cele ce urmeazd.

Fara a avea parti in miscare, catalizatorul transformd, chiar pe vehicul, prin oxidare pe suprafata
mare de contact cu gazele arse, o parte din poluanti (CO, HC si SOF) 1n dioxid de carbon si apa.
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Performantele catalizatorilor de oxidare, in principal eficienta si durabilitatea, sunt influentate de
parametrii care depind de catalizator, de motor, precum si de combustibilul folosit [3, 4, 5], in
prezent existand doua linii distincte de dezvoltare: catalizatorii trivalenti cu metale rare (platina,
paladiu si/sau rodiu) care au eficienta conversiei CO si HC mare, dar care sunt foarte scumpi si
catalizatorii zeolitici, de tipul ZSM (zeoliti solizi microporosi), in conditiile asigurarii unor bune
proprietati de oxidare si a unor costuri acceptabile [6]. Din prima grupa de catalizatori cele mai
bune rezultate au fost obtinute Tn urma folosirii platinei si a paladiului (cantitatea de metale
pretioase in catalizator a fost in medie de 1,3 g/I) cu eficienta conversiei de 70-90% pentru CO si
de 50-70% pentru HC.

Eficienta catalizatorilor de oxidare depinde de o multitudine de variabile: natura stratului
catalitic activ, compozitia stratului intermediar si a materialului suportului, densitatea celulelor,
rezistenta gazo-dinamica, continutul de aditivi din uleiul de ungere, continutul de sulf din
combustibil, pozitia catalizatorului, viteza spatiald, ciclul de incercdri, dar, mai ales, de
temperatura gazelor arse la intrarea n catalizator; In cazul functionarii pe motor s-a constatat ca
fiecare catalizator este caracterizat de o fereastra de lucru, adica de un interval de temperatura
cuprins intre temperatura de activare si o temperaturd limitd, determinatd fie de temperatura
maxima a gazelor arse, fie de aparifia unui alt fenomen negativ (de exemplu, formarea sulfatilor,
cu efect asupra cresterii particulelor); pentru poluantii considerati, fereastra de lucru poate varia,
intervalul optim de functionare fiind obtinut prin intersectia intervalelor aferente fiecarui poluant
in parte. Lucrarea prezinta studiul unor compozitii catalitice si testarea in functionare pe motor,
urmarind influenta catorva din variabilele sus-mentionate.

Studiul experimental - Catalizatorii

Au fost preparate patru compozifii de catalizatori care au fost depusi pe un suport metalic
infatisat In figura 1.1:

Figura 1.1 Sectiunea suportului metalic
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Filtrul catalitic a fost proiectat cu doud elemente, a si b, identice, conform figurii 1.2.

a b
. e
100 100
(e}
vy vy [ee]
O I I - o 5 e I —
5 = ggé & B
120 | 50, 120,

Figura 1.2. Sectiune prin dispozitivul antipoluant

Catalizatorii obtinuti n patru variante de depuneri au compozitia prezentata in tabelul 1.2.

Continutul de metale
Catalizator IE(I)ZI:)IEEE: Natura fazei active platinice, g/l
Pt Pd Rh
A a Cu-ZSM-5 - - -
b Cu-ZSM-5+ Pt+Pd 0,275 0,275 -
B a Cu-ZSM-5 - - -
b Cu-ZSM-5+Pt+Pd+Rh | 0,316 | 0,312 | 0,0738
C a Cu-ZSM-5+Pt+Pd+Rh | 0,206 | 0,206 | 0,0376
b Cu-ZSM-5+Pt+Pd+Rh | 0,316 | 0,312 | 0,0738
D a Oxizi+Pt+Pd 0,312 | 0,312 -
b Oxizi+Pt+Pd 0,352 | 0,352 -

Tabelul 1.2. Natura fazei active si continutul de metale platinice al depunerilor

Catalizatorii A, B si C contin zeolit Cu-ZSM-5 cu un exces de ioni de cupru [7,8] si y-alumina
impregnatd cu solutia metalelor pretioase (platind si paladiu sau platind, paladiu si rodiu).
Cantitatea de metale pretioase in catalizator a fost sub 0,8 g/l. Caracteristicile zeolitului utilizat
sunt: raportul SiO,/Al,O3; = 48,97 si continutul de ZSM-5 = 84,28%. Zeolitul a fost modificat cu
cupru - prin schimb ionic, continutul de cupru devenind de 3,63%. Catalizatorii zeolitici
amintiti s-au obtinut depunind fazele active pe un substrat monolitic metalic sau ceramic (prin
imersarea acestuia in suspensia care continea faza activad). Dupa depunere, suportul a fost uscat si
calcinat. Operatiile de imersare, uscare si calcinare s-au repetat de mai multe ori, pana ce
cantitatea de substantd depusa a ajuns la valoarea doritd. Asa cum am mentionat, depunerea nu
este exprimata prin grosimea stratului pe peretele suportului, ci prin masa de catalizator depusa
pe unitatea de volum a suportului. Catalizatorul monolitic zeolitic promotat se obtine prin
depunerea peste primul strat, care contine zeolit modificat cu ioni de cupru, a unui al doilea strat
care contine metale platinice (platind si paladiu); depunerea celui de-al doilea strat se face in
acelasi mod ca 1n cazul primului strat.
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Fatd de sistemele recomandate in literatura de specialitate, sistemul catalitic propus prezinta
avantajul ca in locul catalizatorului platinic se utilizeaza un catalizator promotat cu metale
platinice, la care cantitatea metalelor platinice este mult diminuata.

Catalizatorul de tip D este un catalizator oxidic cu adaos de metale platinice care este
recomandat 1n literaturd pentru oxidarea SOF din emisiile diesel [9, 10].

Intre cele doud trepte, a si b, din figura 1.2, se afld o camera de amestecare, pentru asigurarea
unor conditii bune de curgere.

Substantele catalitice sunt depuse pe un suport metalic confectionat din otel inoxidabil, suport
care, comparativ cu suportii ceramici, are avantajul de a fi mai usor de executat si are o sectiune
de trecere mai mare (la aceleasi dimensiuni ca si catalizatorii ceramici), ceea ce Tnseamna o
cadere de presiune mai mica la acelasi debit de gaze arse vehiculat.

In plus, suportul metalic asigura o rezistentd la socuri termice si mecanice mai bund precum i o
inertie termicd mai redusa ce favorizeaza incalzirea catalizatorului la pornire.

S-a considerat structura tipica a suportului (fig.1.3) avind urmatoarea alcatuire: 6 pereti din tabla
de otel inoxidabil de 0,076 mm grosime si 5 straturi intermediare cu tabld ondulata, de 0,076
mm, brazatd pe peretii rectilinii. Stratul celular a fost dispus in spirald cu doud inceputuri, pentru
a utiliza cat mai bine sectiunea circulara.

Fig. 1.3. Structura celulara a suportului

Pozitia filtrului Tn sistemul de evacuare s-a stabilit functie de temperatura gazelor arse pe traseul
evacuarii i de fereastra de lucru a catalizatorului (intervalul de temperatura in care eficienta de
scadere a poluantului este considerabild). Constructia filtrului catalitic asigura posibilitatea de
demontare si de studiere a stratului de catalizator depus dupa testare, ca si inlocuirea depunerii
catalitice prin curdtare chimica si redepunere.

Filtrul a fost dimensionat pentru a neutraliza debitul de gaze arse ale motorului 392-L4-DT, de
aceea incercarea s-a facut pe acest tip de motor. Pentru dimensionarea filtrului catalitic, literatura
de specialitate recomanda ca volumul catalizatorului de oxidare sa fie de 1,1-1,5 ori mai mare
decat cilindreea motorului [11].

Determinarea eficientei reducerii poluantilor

Motorul 392-L4-DT pe care s-au testat filtrele catalitice este de tip diesel cu 4 cilindri, cu injectie
directd, supra-alimentat prin turbosuflanta, construit la SC ROMAN SA si utilizat pe
autocamioane de mic tonaj. Pe bancul de incercare a motoarelor de la Institutul de Cercetare
pentru Autovehicule Rutiere INAR Brasov, dotat cu frane dinamometrice, s-a montat si
instrumentat ansamblul format din motor si filtrul catalitic (fig.1.4).



Teza de abilitare Venetia SANDU

Analizoare de gaze

T

Robinet cu 3 cai

Filtru Evacuare
Motor ¥ .. ¥

il catalitic 1 (stand)
'

<>

1}

P

Fummetru Fummetru

Fig 1.4 Schema instalatiei de masurare a emisiilor poluante si o imagine din timpul testarii

Analiza gazelor arse s-a executat cu instalatia de analiza tip BECKMAN 1945-1954 compusa
din:

— detector de ionizare a flacarii pentru hidrocarburi nearse (model 402) HFID;

— analizor cu absorbtie Tn infrarosu pentru oxidul de carbon (model 854) NDIR;

— analizor cu chemiluminiscentad pentru oxizii de azot (model 951) HCLA.
Determinarea indicelui de fum s-a facut cu doud opacimetre tip Hartridge. Cercetarea a urmarit
determinarea temperaturii gazelor arse de-a lungul instalatiei de evacuare si determinarea
eficientei de reducere a poluantilor functie de temperatura gazelor arse. S-a observat ca
temperaturile variaza intr-o plaja destul de largd, fiind descrescétoare cu distanta de la motor la
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filtru si crescand cu sarcina motorului. Scaderea maxima de temperatura pe traseul de evacuare
cu lungimea de 1800 mm a fost de 130°C.

Conform literaturii de specialitate, catalizatorii folositi pentru neutralizarea poluantilor din
gazele de evacuare au eficienta reducerii corelatd cu temperatura gazelor arse, observindu-se o
valoare prag (temperatura de activare) de la care are loc o crestere a eficientei reducerii, ca si un
interval de temperaturd in care eficienta are valori mari, denumit fereastrd de lucru a
catalizatorului.

Eficienta reducerii unui poluant se defineste:

E:Mxloo-(%) (1.1)
C.

1

in care ¢; este concentratia poluantului Tn gazele de evacuare inaintea catalizatorului, iar
¢, concentratia poluantului Tn gazele de evacuare dupa catalizator.

Marimile determinate experimental au fost: sarcina, turatia, consumul de combustibil, debitul
gazelor arse, temperaturile Tn sondele montate pe filtru, rezistenta gazo-dinamica, concentratiile
de CO, NOy, HC si densitatea fumului (cifra de fum Hartridge) Tnainte si dupa filtru, la turatiile
de 1400, 1800 si 2700 rot/min.

Rezultatele experimentelor gi interpretarea lor

Analiza familiei de caracteristici experimentale a fost ficuta tinind seama de cele 4 compozitii
ale catalizatorilor din tabelul 1.2, notate cu A, B, C si D.

Intrucat s-a constatat experimental cd variantele B si C nu diferd semnificativ, au fost
evidentiate grafic numai variantele A, C si D.

Turatia pentru care a fost prezentatd in detaliu influenta compozitiei a fost turatia nominald a
motorului, de 2700 rot/min.

Eficienta reducerii monoxidului de carbon este ilustratd 1n figura 1.5, eficienta reducerii
hidrocarburilor totale gazoase HC este ilustrata in figura 1.6, iar cea a particulelor in figura 1.7.

Interpretand figura 1.5 se poate concluziona ca eficienta reducerii CO creste semnificativ cu
cresterea temperaturii, atingdnd valori de peste 80% (max. 83%), iar temperatura de activare
poate fi consideratd 400°C, cu fereastra activd pentru CO cuprinsa Intre 400 si 550°C; ierarhia
eficientei depunerilor este C, D, A.

Interpretand figura 1.6 se poate concluziona cd eficienta reducerii HC creste semnificativ cu
cresterea temperaturii, atingdnd valori de max. 49% pentru turatia incercarii de 2700 rot/min.
Pentru turatii mai mici ale motorului, de 1800 rot/min, valorile maxime ale eficientei au atins
62% pentru variantele C si D.

Temperatura de activare pentru HC poate fi considerata 400°C, cu fereastra activa cuprinsa intre
400 si 550°C; ierarhia eficientei depunerilor este mai greu de stabilit, depunerea C fiind relativ
eficientd pe un interval mai larg de temperaturi, de la 200°C, iar depunerile A si D, desi au
eficiente mai mari, devin active la temperaturi mai Tnalte.
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Figura 1.5. Reducerea CO functie de temperatura gazelor de evacuare
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Figura 1.7. Reducerea particulelor functie de temperatura gazelor de evacuare

Interpretand figura 1.7 se poate concluziona ca eficienta reducerii particulelor scade cu cresterea
temperaturii, atingdnd valori maxime de 80%, iar temperatura de activare poate fi considerata
250°C, cu fereastra activa cuprinsd intre 250° si 400°C; ierarhia eficientei depunerilor este
evidenta: A, D, C, observandu-se pentru temperaturi mai nalte cresteri ale emisiei de particule
pentru depunerile C si D. Masurarile de fum (echivalent masic cu particulele) Tnainte si dupa
filtrul catalitic au demonstrat ca filtrul are efecte reducétoare in domeniul temperaturilor scazute,
la care se inregistreazd cifre de fum mici; pentru aceste regimuri de functionare, eficienta
reducerii este considerabild, iar explicatia este oferitd de studiul compozitiei particulelor.
Particulele sunt constituite dintr-o fractiune organica, solubila, alcatuitd din hidrocarburi nearse
sau partial oxidate din combustibil sau ulei ( SOF ) si dintr-o fractiune insolubila, alcatuita cu
predilectie din carbon amorf (C). Proportia acestor doud componente variaza cu regimul de
functionare al motorului si, In final, cu temperatura gazelor arse; de aceea, la temperaturi mici
particulele sunt alcdtuite in cea mai mare parte din SOF care sunt oxidate 1n catalizatorul de
oxidare, pe cand la temperaturi mari particulele sunt constituite mai ales din carbon amorf, care
nu poate fi oxidat la temperaturi sub 600°C. Valorile acestor reduceri se situeazd Tn domeniul
50-80%, in intervalul de temperatura 150-400°C. Peste 500°C reducerea de particule se
anuleaza, avand loc cresteri ale particulelor de 10-30%, datorita reactiilor de formare a sulfatilor
la temperaturi Tnalte.
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in concluzie, filtrul catalitic reduce eficient ,,fumul rece®, alcatuit Tn mare parte din hidrocarburi
solide si lichide, care se oxideazd 1n intervalul de temperatura 150-400°C, interval care poate fi
considerat ca fereastrd de lucru pentru acest poluant.

Pentru probele efectuate s-a determinat si eficienta reducerii NOy care indicd o comportare
contradictorie a acestui filtru; pentru temperaturi mici ale gazelor arse s-a constatat o generare de
NOy de 20%, iar pentru temperaturi mari (peste 300 ... 350 °C) o reducere a acestora de 20%.
Generarea NOy a fost confirmata si de referinta [12], dar reactiile chimice care apar nu au fost
incd multumitor explicate. Este totusi imbucurator faptul ca in fereastra de temperatura
determinatd pentru CO si HC eficienta reducerii NOy este, desi mica, pozitiva, fapt care permite
considerarea intervalului 400-500°C ca fiind cel mai potrivit pentru reducerea poluantilor (HC,
CO, NOy).

Comportarea contradictorie a filtrului in raport cu cei patru poluanti considerati a condus la
stabilirea unui compromis 1n ceea ce priveste alegerea ferestrei de lucru. Deoarece Tn domeniul
de temperaturda 400-500°C trei din cei patru poluanti au inregistrat reduceri notabile, se
considerd ca acest interval este cel mai potrivit pentru scdderea globala a emisiilor poluante; in
acest interval emisia de particule a depunerii A nu creste, ea avand valori mici pozitive; cresterea
vertiginoasa a particulelor apare dupa 500°C.

Din punct de vedere a rezistentei gazo-dinamice, filtrul catalitic a avut valori mici ale scaderii de
presiune, fard a influenta semnificativ performantele motorului; de asemenea nu au fost
constatate cresteri ale nivelului de zgomot comparativ cu varianta motorului fara filtru catalitic
montat.

Concluzii

1. Folosirea catalizatorilor de oxidare zeolitici propusi reprezintd un procedeu de tratare
chimica eficace pentru scdderea emisiilor poluante ale motoarelor, in principal a CO, HC si a
fractiunii organice solubile a particulelor (SOF). Eficienta reducerii poluantilor este practic egala
cu cea a catalizatorilor cu metale platinice, cu avantajul ca in locul catalizatorului platinic se
utilizeaza un catalizator promotat cu metale platinice, la care cantitatea metalelor platinice este
mult diminuatd, iar costul semnificativ mai redus.

2. Gazodinamic, scaderile de presiune pe filtru s-au dovedit acceptabile; dimensionarea
sectiunilor de curgere este corectd, confirmandu-se astfel determinarea justd a suprafetei totale de
depunere.

3. In ceea ce priveste compozitia depunerilor, catalizatorul de tip C (Cu-ZSM-
5+Pt+Pd+Rh) este cel mai eficient pentru reducerea monoxidului de carbon, cu valori maxime de
83% la temperaturi peste 450°C. Catalizatorul de tip A, Cu-ZSM-5/Cu-ZSM-5+Pt+Pd, a dovedit
cea mai eficienta reducere a particulelor, de max. 80%, mai precis a fractiunii organice solubile
SOF, fara aparitia sulfatilor, Tn domeniul 250—400°C. Comportamentul catalizatorilor fatd de HC
este mai dificil de ierarhizat, de exemplu catalizatorul C are valori ale eficientelor mai mici, dar
are un interval mai larg de activitate si invers pentru depunerile A si D. Eficientele de reducere a
HC sunt de 49% pentru turatia 2700 rot/min, dar au fost atinse valori de 63% la turatii mai mici.
Efectul depunerilor asupra NOy a fost instabil, ceea ce implicd folosirea unei alte metode pentru
scaderea sa.
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Functie de emisiile primare ale motorului, trebuie aleasd una din variantele de depunere, de
exemplu daca motorul are emisii mari de CO se va alege depunerea C, iar dacad motorul are
emisii mari de particule se va alege depunerea A.

Principalele activitati, unele mai putin vizibile, pe care le-am realizat n cursul acestei cercetari
au fost documentarea, calculul debitului de gaze arse si a rezistentelor gazodinamice pe traseul
de evacuare, proiectarea dispozitivului antipoluant si a instalatiei de investigare, urmarirea
executiei, testarea preliminard a motorului pentru a avea referinta performantelor, pozitionarea
dispozitivului catalitic pe traseul de evacuare al standului (fixarea cat mai aproape de colectorul
de evacuare pentru a profita de temperatura ridicatd care conduce la eficiente ridicate ale
oxidarilor), calibrarea aparatelor de masura, In special a analizoarelor de gaze arse care au
necesitat etalonarea cu amestecuri de gaze de concentratii precise.

O mentiune aparte merita analiza curgerii gazelor arse care trebuie sa fie optimizata din punct de
vedere al vitezelor. Prin functionarea motorului la diferite sarcini si turatii, debitul gazelor arse
este variabil, influentand timpul de contact al gazelor arse cu suprafata catalitica.

Din punct de vedere chimic este de dorit un timp de contact cit mai indelungat, din punct de
vedere al functiondrii performante a motorului, este beneficd evacuarea cit mai rapida, care
inseamna reducerea timpului de contact.

Proiectarea dispozitivului catalitic a fost facutd respectdnd si cerintele reducerii de zgomot,
rezultind o toba catalitica, al carei desen de ansamblu EM0214.06.001 e prezentat 1n capitolul 2.

1.1.2.SISTEMUL DE REDUCERE CATALITICA SELECTIVA A NOx

Din punct de vedere al posibilititii de scadere prin metode pasive a emisiilor poluante motorul
diesel este mai dezavantajat decdt motorul cu aprindere prin scénteie. Acesta din urma
functioneaza cu amestecuri de aer-combustibil aproape stoechiometrice, fara exces de aer, in asa
numita fereastra lambda, fapt care permite instalarea catalizatorului trivalent, catalizator care
poate micsora simultan, intr-un singur dispozitiv, prin reactii de oxidare poluantii CO si HC si
prin reactii de reducere chimica pe NOx.

Daca am monta un catalizator trivalent pe evacuarea unui motor diesel, acesta principial ar
scddea doar CO si HC, fiindcad NOy nu pot fi micsorati Intr-un mediu oxidant cum este gazul de
evacuare diesel; constructiv, catalizatorul s-ar infunda destul de repede fiindcd gazele de
evacuare diesel contin particule (funingine), iar structura catalizatorului trivalent are celule
ceramice extrem de fine.

Solutia cea mai eficientd pentru micsorarea NOy este crearea unui mediu reducétor in evacuare
prin folosirea unui agent care reactioneaza preferential cu NOy (selectiv).

Reducerea catalitica selectivd (SCR) foloseste injectarea unui agent reducdtor in gazele arse
evacuate (amoniac sau uree, mai rar alcooli) si apoi trecerea acestora printr-un catalizator de
reducere.
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Agentul reducétor poate fi fie amoniac gazos sau In solutie apoasa, fie uree in solutie apoasa.
Cand se foloseste ureea se produce piroliza —hidroliza acesteia, pana se obtine amoniacul (NH3),
dupa pulverizarea ureei 1n sistemul de evacuare.

La folosirea SCR pot aparea produsi secundari (NH4),SO4 si NH4HSOy, care acoperind
suprafata catalizatorului il pot inactiva.

Dupa pulverizarea amoniacului in gazele arse au loc reactiile care reduc oxizii de azot la azot
[13]:

4NO+4NH3+02=4N2+6H20

6NO+4NH3 =5N2+6H20

(1.2)

2N02+4NH3 +02 =3 N2+6H20

6 NO,+ 8 NH3; =7 N, + 12 H,O
La temperaturi inalte au loc reactii secundare nedorite, ca si la utilizarea de prea mult NHj:

702+4NH3=4N02+6H20

50,+4NH;=4NO + 6 H,O

(1.3)
2 0+ 2 NH;3 = N, O+ 3 H,0
30,+4NH;=2N,+ 6 H,O
SCR poate sa lucreze neselectiv daca este atacat de sulf si trebuie luata in calcul relatia:
2S04+ 0,=2 S03 (1.4)

La temperaturi Tnalte se produc sulfati, care inactiveaza catalizatorul si schimba si caracteristicile
termice ale procesului chimic:

SO3 + NH3 + H2 O = NH4 HSO4
(1.5)
SO3 +2 NH3 + H2 O =( NH4 )2 HSO4

Problema realizarii unei activitati chimice ridicate in cazul reactiilor chimice dorite si a unei
activitati reduse, in cazul reactiilor nedorite, este cunoscutd in general sub numele de problema
selectivitatii.

Regula empirica enuntata de Paul Sabatier, detinatorul Premiului Nobel pentru Chimie in 1912,
care a afirmat ca Tmbunatatirea selectivitatii este intotdeauna Tnsotitd de scaderea activitatii (in
sens chimic), se aplicd si in domeniul reactiilor de reducere a NOy, din cauza compromisului care
trebuie facut intre conversia oxizilor de azot Tnapoi la azot si formarea sulfatilor si a altor produsi
de inactivare a catalizatorului.
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Eficienta reducerii NOy depinde de tipul catalizatorului, de temperatura gazelor arse (inaintea
intrdrii in catalizator) si de scdparile de amoniac acceptate.

Principalii catalizatori folosesc fie oxizi de vanadiu, titan si wolfram (V,0s/TiO, /WOs3), fie
zeoliti promotati cu ioni de cupru si fier, iar agentul reducdtor consacrat a devenit o solutie
apoasa de uree, de concentratie de circa 30-40%, care a fost recent standardizatd la valoarea de
32.5% in norma ISO 22241 [14].

Dezvoltarea sistemelor SCR a fost mai dificild decat dezvoltarea catalizatorilor de oxidare
fiindca injectarea gresita a cantitatii de solutie de uree ar avea efecte poluante crescute; injectarea
unei cantitati prea mari de solutie de uree ar elimina in evacuare amoniac, care este mai toxic
decat NOy pe care trebuie sa ii elimine, iar o cantitate de solutie de uree prea micad nu ar reduce
total NOx.

Acest sistem este relativ usor de utilizat pentru surse de ardere stationare, la care regimul
constant de functionare mentine o concentratie constanta a NOy 1n gazele de evacuare; pentru
sisteme de ardere in regim variabil, asa cum sunt motoarele diesel care functioneazd pe
autovehicule, injectarea solutiei de uree trebuie ficuta in cantitate variabild, functie de
topograma emisiei de NOx a motorului, topogramd eminamente variabila cu sarcina si turatia.
Injectia de uree necesitd un sistem propriu de stocare, conducte de alimentare, o pompa de
dozare si injectare a ureei, aceasta din urma necesitand un control electronic bazat pe informatiile
stocate in unitatea de control electronic a motorului referitoare la emisia de NOy functie de cel
putin doud variabile independente, sarcina si turatia motorului.

Schema principiala a unei instalatii de cercetare a SCR dezvoltatd in timpul cercetarilor este
descrisa 1n figura 1.8., instalatia fiind completata cu analizoarele poluantilor.

In figura 1.9 e prezentat un exemplu de variabilitate - in cazul topogramei emisiei de NO, trasate
pentru motorul 5S0L6DT cu camera omega [11] —din care reiese complexitatea injectiei unei
cantitati corecte de solutie de uree.

Motor Diesel Catalizatori deNOx

Micro-
v O pome

Solutie
_ + | uree-apa
Turatie | Panoude | T 3
Sarcina_| aparate Temperatura

Fig.1.8 Schema consacrata a sistemului SCR
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Fig.1.9.Variatia emisiei de NOy cu turatia si cu sarcina, exprimatd prin presiunea medie efectiva
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Cercetarea SCR a cunoscut mai multe etape, fiind testate doud tipuri de motoare, in mai multe
tipuri de cicluri de Tncercare, rezultatele prezente reusind sa completeze capitolul 6 din teza mea
de doctorat, care cuprindea doar aspecte teoretice.

Lucrarea a fost finantata de Ministerul Educatiei si Cercetarii si de SC Roman, rezultatele fiind
publicate in articolul Experimental study of urea SCR catalyst for diesel engine NO.
abatemement, din revista cotata ISI Revista de chimie nr.9 din 2014, rezumat in cele ce
urmeaza:

Reactiile ce au loc dupa injectarea solutiei de uree 1n gazele arse sunt urmatoarele:

H2N—CO—NH2 +H20 =2 NH3 + C02
4 NO+4 NH;3+ O, =4 N+ 6 H,O (1.6)
2 NH3+NO+NO; =2 N»+3 H,0O

Reactiile de reducere chimica a NOy sunt produse de catalizatori pe baza de metale rare (Pt), de
oxizi metalici (vanadiu, wolfram, titan) sau de zeoliti promotati cu ioni metalici (Cu, Fe, Co).
dintre zeoliti cel mai promitator este cel promotat cu ioni de cupru, cunoscut sub abrevierea Cu-
ZSM-5, care s-a dovedit cel mai eficient in sciderea oxizilor de azot intr-un domeniul larg al
temperaturilor gazelor de evacuare,180-500°C. [15].

Partea experimentala

Partea experimentald a cuprins studiul instalatiei SCR pe baza de injectie de uree 1n conditiile
reale ale functiondrii motoarelor, fiind alcatuitd din pregdtirea catalizatorului, proiectarea si
executia sistemului SCR si de testarea acestuia pe motor.

Catalizatorul a fost preparat la institutul INCERP Ploiesti din zeolit Cu-ZSM-5, depus pe un
suport din otel inoxidabil, a cdrui structura feritica (Fe-Cr-Al) este foarte rezistentd la coroziunea
ce apare la temperaturi Tnalte, iar cromul (20 %) si aluminiul (5%) cresc rezistenta straturilor
catalitice active. Suportul metalic a fost preferat celui ceramic, fiindca cel metalic are o
conductivitate mai mare, un timp de incalzire mai scurt, peretii sunt mai subtiri, rezistentele
gazodinamice la curgere sunt mai mici, rezistentele la socuri mecanice si termice fiind mai bune.

Catalizatorul a fost depus pe doi monoliti cilindrici cu diametrul D = 160 mm si Tnéltimea
H = 120 mm, cu celule triunghiulare cu latura de 2 mm, cu 28 de celule/cm’ si grosimea
peretelui de 0.05 mm, suprafata totald a depunerii fiind de 67.5 m’, Acesti cilindri au fost
acoperiti cu o faza activa de zeolit (69%) si oxid de siliciu (31%). Zeolitul ZSM-5 a fost livrat de
Rafinaria Vega din Ploiesti, avand urmatoarele caracteristici: raportul SiO,/ Al,O3 de 48.97% si
continutul de ZSM-5 cristalin de 84.28%. Ionii de cupru au fost introdusi in zeolit cu ajutorul
schimbului ionic produs intr-o solutie de acetat de cupru Cu(CH3COO), de concentratie molara
0.06 M, conform metodei descrise de Iwamoto [16]. Continutul de cupru introdus a fost apoi
masurat prin analizd chimica, fiind de 3.63 % (m/m). Faza activa a fost depusa prin imersie in
suspensie, uscare (110 °C, 12 ore ) si calcinare (500°C, 5 ore), operatie care s-a repetat pana la
obtinerea masei dorite de catalizator (145 g/L fazd activa sau 4.61 g cupru /L).
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Stratul activ a fost analizat functie de suprafata specificd, volumul porilor, distributia raze
porilor, parametrii decisivi ai eficientei catalizatorului. Marimea suprafetei specifice a
fost masuratd prin tehnica BET (Brunauer-Emmett-Teller) prin metoda volumetriei statice,
rezultatele gdsite pentru suprafatd specificd fiind similare celor din literaturd, adica
270-400 m*/g.

Configuratia SCR

Sistemul SCR a fost proiectat pentru motorul diesel cu cilindreea totala de 3,92 L, avand debitul
maxim al gazelor arse de 420 m’/h [17].

Volumul catalizatorului construit a fost de 4,8L, adica de 1,2 ori cilindreea.

Masa solutiei de uree s-a determinat prin calcule molare, pentru concentratia de 40%, in apa
deionizata.

Raportul considerat NO,/NOy a fost de 0,1, apropiat de indicatia literaturii de 11% [18]; raportul
NH3/NOy s-a mentinut la unitate, considerand selectivitatea reactiilor chimice de 100%.

Prin proportionalitate cu debitul de gaze arse si cunoscand emisia de NOy din fiecare regim de
functionare a motorului, s-a calculat masa de solutie care trebuie injectata.

Sistemul SCR a cuprins pe langéd catalizator, un rezervor de solutie de uree si un sistem de
dozare cu un amestecdtor aer-uree si pulverizator, la care debitul injectat a putut fi reglat cu un
surub micrometric in intervalul 10-4200 cm’/h.

Testarea emisiilor motorului

Motorul testat tip 392-L4-DTI produs de SC ROMAN are caracteristicile din tabelul 1.3, fiind
montat pe un stand dinamometric in laboratorul de incercari ale motoarelor de la Institutul
INAR, Brasov si instrumentat conform fig.1.10.

Motorul a fost alimentat cu motorind cu 50 ppm sulf, conforma cu actualul standard EN 590.

Caracteristica Mérimea
Tipul motorului 4 timpi, 4 cilindri in linie
Alezaj x Cursa 102 x120 [mm]
Cilindree 3,92L
Putere neta 93 kW
Turatia nominala 2800 rpm
Cuplul maxim 421 Nm
Turatia cuplului maxim 1600-1800 rpm
Consumul specific min.
de combustibil 206 g/kWh
Configuratia admisiei Sl{pl:aal'l mentat 3*
’ cu racire intermediara

Tabelul 1.3 Parametrii motorului
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Fig.1.10 Configuratia instalatiei de testare

Emisiile au fost masurate cu un analizor Beckman/Rosemount de tip HCLA (Heated
ChemiLuminiscent Analyser) pentru NOy (model 951A) si un analizor NDIR pentru scaparile de
NH; (model 854). S-au madsurat pe stand turatia, sarcina, cuplu motor, debitul de aer, de
combustibil de gaze arse, temperaturile si presiunile n instalatia de evacuare, emisiile de NOy in
amonte si aval de sistemul SCR. S-au facut masurari ale conversiei NOyx Tn doud tipuri de
incercdri: a. la turatie constanta si sarcina crescatoare (la turatia de 2800 rpm, cu sarcina reglata
la 10%, 25%, 50%, 75% si 100% din sarcina totald) si b. la turatii si sarcini variabile conform cu
ciclul european (ESC) descris in [19] si ilustrat 1n figura 1.11.
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Discutie asupra rezultatelor

a. Testul la turatie constanta

Testele s-au bazat pe trei prelevari de gaze la fiecare punct de masurd, eroarea relativd a
conversiei NOx fiind sub 2 %.

Conversia mediatd pentru cele trei seturi de masurdtori la turatia de 2800 rpm, este indicatd in
fig.1.12, functie de temperatura evacuarii.
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Temperatura gazelor de evacuare [°C]

Conversia NOy [%]

Fig.1.12. Eficienta reducerii NOy functie de temperatura gazelor arse

Eficienta reducerii NOy confirma comportarea cunoscutd a catalizatorilor Cu-zeolit, In intervalul
20-70% 1n fereastra de temperatura 180-530°C.

Temperatura de tip light-off (temperatura la care este atinsa eficienta de 50%) a fost aproximata
prin interpolare la 270°C.

b. Testul ESC

Valorile medii ale eficientelor sunt ilustrate in figura 1.13, eroarea relativd a conversiei NOy
fiind de 2 %, iar cea a puterii motorului de 2,5%.

Consumul de combustibil cu sistemul SCR a crescut cu 3,4% fata de cel fara SCR, indicand

pierderi gazo-dinamice, firesti, ca urmare a adaugarii unui obstacol pe traseul de evacuare a
gazelor.

Scaparile maxime de NH3 au fost de 15 ppm, in modul de operare nr. 7.
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Fig.1.13 Scaderea NOy in ciclul ESC

Calculele finale s-au facut conform procedurii descrise in [19], rezultind valorile finale
ponderate la unitatea de energie pentru motorul fara SCR: NO, =5,45 g/kWh si pentru motorul
cu SCR de 2,27 g/kWh, ceea ce Tnseamna o reducere de 58,3%.

Cercetari similare cu acelasi tip de catalizator, tot in testul ESC au raportat reduceri de 53% [20],
62,9% [21] si 67% [22]. Din punct de vedere al emisiei de NOy prin aplicarea SCR, acest motor,
initial cotat ca pre-Euro III, a devenit Euro IV, foarte aproape de standardul Euro V, cum se
poate vedea 1n fig.1.14.

8

Limite ale emisiilor NOy [ g/lkWh ]
+

Euroll inainte de SCR Eurolll EurolV dupaSCR EuroV

Fig.1.14 Masurarea NOy si limitele din legislatia europeana
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Interpretarea rezultatelor

Literatura SCR bazatd pe Cu-ZSM-5 cu injectie de uree declara eficiente de scadere a NOy de
90-95% 1n reactoare in care se poate controla compozitia gazelor [15,20] evaluand influenta
urmatorilor factori: temperatura gazelor arse, viteza spatiala, concentratia de O, apa si sulf.

Pe de altd parte, multe cercetari efectuate direct pe motoare diesel raporteaza scdderi mult mai
mici (50%-70%) 1n conditii reale si In teste standardizate. Fiindca rezultatele prezentului studiu
fac parte din cea de-a doua categorie, am incercat sd separ influentele unor factori asupra
reducerii NOy.

Temperatura gazelor arse are cea mai semnificativa influenta asupra NO, . In functionarea reala a
unui motor diesel, mai ales Tn parcurs urban, se pot intilni perioade de functionare ““ reci”, sub
temperatura de light-off, care conduc la conversii mici ale NOy. Cateva remedii ale acestei
situatii sunt pozitionarea SCR cat mai aproape de colectorul de evacuare, incalzirea controlata a
gazului de evacuare sau izolarea termica a conductelor de evacuare.

Pentru rezolvarea situatiei am introdus un indicator care economiseste timp si costuri de testare
denumit temperatura ponderata a gazelor de evacuare abreviat din limba engleza (WET):

n=13
WET =) w, -1, (1.7)

i=1
w;- ponderea regimului de functionare i in ciclul de masurare al emisiilor ,
1;- temperatura gazelor arse la functionarea in regimul de functionare i din ciclul de masurare al
emisiilor .
Acest indicator poate prezice sciderea NOyx comparind valoarea WET cu temperatura de light —
off si cu curbele de conversie ale catalizatorului. In ceea ce priveste motorul testat, indicatorul
WET a fost calculat pentru mai multe cicluri: ciclul ESC, ciclul corespunzator Regulamentului
49 al Comisiei Europene [22] si doud cicluri de testare originale propuse de autoare, n regim
urban si de autostradd, pe baza regimometrarilor ridicate in Roménia [11], valorile fiind
prezentate n tabelul 1.4

Ciclul WET [°C] Predictia conversiei NOy [%]
ESC 350 58
Reg. 49 356 61
Ciclul urban 225 40
Ciclul de autostrada 455 65

Tabelul 1.4.WET pentru diferite cicluri de testare

Sensul datelor din tabelul 1.4 este acela ca eficienta conversiei NOy depinde de regimul de
functionare al vehiculului; cu cét este mai mare WET, cu atdt este mai bund conversia NO,.
Functionarea motoarelor diesel in regim urban este caracterizata de emisii NOy si valori WET
mici; in consecintd sistemul SCR este mai eficient in functionarea in regim de autostradd si in
ciclurile stationare cum sunt ESC si Reg.49.

Viteza spatiald indicd timpul petrecut de gazele de evacuare 1n catalizator, fiind raportul dintre
debitul volumic de gaz ars in conditiile starii normale si volumul catalizatorului.
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Scaderea vitezei spatiale duce la cresterea conversiei NO,. Valorile tipice pentru SCR sunt de
circa 10 000-150 000 h™, iar cele din experimentul curent a fost in domeniul 26 000-125 000 h™".

Influenta vitezei spatiale asupra conversiei la temperaturd constantd de 500°C a gazelor de
evacuare este reprezentata in fig.1.15.
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Fig.1.15.Variatia conversiei NOy cu viteza spatiala

Concluzii

1. Sistemul experimental SCR bazat pe Cu-ZSM-5 si injectie de uree a confirmat calitatea
catalizatorului preparat ca si eficienta de scadere a NOy .

2. Conversia NOy la azot s-a dovedit foarte dependentd de temperatura gazelor arse din

timpul ciclului de testare, iar temperatura ponderata a gazelor arse (WET) este un indicator
de incredere al comportarii sistemului SCR.

3. La aceeasi temperaturd a gazelor de evacuare reducerea vitezei spatiale creste conversia
NOx cu 10%, datorita duratei de timp mai mari de stationare a gazului in catalizator.

4. Rezultatul practic al cercetdrii este acela cd prin montarea pe motorul 392-L4-DTI a

sistemului SCR descris, scaderea NOy permite Tncadrarea emisiilor motorului Tn cerintele
normei Euro IV.

In fotografiile facute in timpul testarilor (fig.1.16) se pot observa componentele instalatiei de

testare (vasul cu solutie de uree, micropompa de dozare, catalizatorul, motorul si standul
dinamometric).
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Fig.1.16. Imagini din timpul testelor de la institutul INAR

Ca si 1n cazul catalizatorilor de oxidare, pentru studiul SCR am desfasurat mai multe activitati de
fundal care au inclus familiarizarea cu domeniul catalizei, calculul chimic al necesarului de
solutie de uree, calculul debitului de gaze arse si a rezistentelor gazodinamice pe traseul de
evacuare, proiectarea sistemului SCR si a instalatiei de investigare, urmarirea executiei, testarea
preliminard a motorului pentru a avea referinta performantelor, pozitionarea dispozitivului
catalitic pe traseul de evacuare al standului (fixarea cat mai aproape de colectorul de evacuare
pentru a profita de temperatura ridicata care conduce la eficiente ridicate ale reducerilor de NOy),
calibrarea micro-pompei de dozare a solutiei de uree si a analizoarelor de NOy care au necesitat
etalonarea cu amestecuri de gaze de concentratii precise. Colaborarea cu INCERP si 1n acest
proiect a fost esentiala fiindca sinteza catalizatorului a fost realizata si investigatd totalmente Tn
laboratoarele lor.
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1.1.3FILTRELE DE PARTICULE

Capitolul 8 al tezei mele de doctorat [23] a tratat problema particulelor prezente in gazele de
evacuare ale motoarelor diesel (origine, compozitie, structurd,-fig.1.17, dimensiuni) si a
dispozitivelor care le elimind, filtrele de particule.

Fig.1.17, Aspectul particulelor emise de motorul D2156MTN8
a-marire de 250 de ori; b — marire de 1000 de ori.
( fotografii realizate la microscopul electronic al Universitatii ,,Transilvania®, Brasov ).

Spre deosebire de catalizatorii de oxidare si sistemul SCR 1n care neutralizarea poluantilor din
gazele arse depinde de marimea suprafetei catalitice, filtrele de particule lucreaza dupd un alt
principiu, similar cu al aspiratorului de praf, cel al captarii particulelor intr-o structura poroasa si
curatarea acesteia atunci cand rezistenta gazodinamica depaseste un anumit prag.

Introducerea limitelor stricte asupra emisiei de particule a dinamizat In anii "90 cercetarea
acestora, fiind dezvoltate mai multe tipuri constructive, cu diferite mecanisme de capturd (prin
impact inertial, prin interceptie si prin difuzie) si diferite moduri de regenerare.

Regenerarea desemneaza procedeul prin care, dupd o perioadd in care filtrul de particule a
acumulat particule in volumul sdu, le oxideaza, curdtindu-se. Oxidarea particulelor, care sunt
alcatuite Tn principal din carbon amorf si hidrocarburi, are loc in corpul filtrului de particule
rezultand dioxid de carbon si apa.

Regenerdrile care s-au dovedit fiabile sunt, in principal, cele termice si cele catalitice;
regenerarea termica necesitd incalzirea locala a gazelor arse in filtru pana la temperaturi de 550-
650°C, fapt ce implica complicatii constructive si functionale cum sunt introducerea unei rezistor
electric, a unui arzator sau a unui Incdlzitor cu microunde; regenerarea cataliticd foloseste
catalizatori, depusi fie 1n structura filtrului de particule, fie in combustibil, care produc oxidarea
particulelor din filtru la temperaturi mai mici ale gazelor arse, de circa 300-350°C, temperaturi
mult mai frecvent atinse in filtru.

Printre tipurile dezvoltate sunt filtrele ceramice monolit, filtrele cu fibre ceramice si filtrele
metalice poroase.

Am efectuat investigatii experimentale asupra primelor doua tipuri de filtre care urmau sa fie
montate pe autovehiculele produse de SC ROMAN, 1intr-un moment 1n care fenomenele de
regenerare si control al filtrelor nu erau pe deplin stapanite, tehnicile nefiind ajunse la maturitate.
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1.1.3.1.Metoda de masurare a particulelor

Masurarea particulelor implicd o procedura complicata: diluarea gazelor de evacuare sau a unei

parti a acestora, masurarea exactd a raportului de dilutie, cantarirea filtrelor de teflon Tnainte si

dupa esantionare intr-o atmosfera controlata, cunoasterea exacta a debitului de gaze diluate care

trec prin filtru in perioada esantiondrii. Se poate trage concluzia cd masurarea particulelor este o

operatie cu multe faze, scumpa si de duratd si, de aceea, nu este surprinzdtor faptul cad au fost

facute multe incercari de a corela masurarea gravimetrica a particulelor cu masurarea indicelui
de fum, prin folosirea fummetrelor obisnuite ( Bosch, Hartridge).

- Metoda Bosch realizeaza filtrarea gazelor si evaluarea coloratiei (gradului de innegrire)
hartiei de filtru prin care a trecut gazele de evacuare.

- Metoda Hartridge foloseste compararea intensitatii luminoase a unui fascicul luminos, care
trece printr-un spatiu umplut cu gaze de evacuare, cu intensitatea luminoasa a aceluiasi
fascicul, care trece prin aer curat. Ca metodd de madsurare, metoda Hartridge este
caracterizatd de o marime cu semnificatie fizica clar definitd — coeficientul de absorbtie a
luminii (m'l), spre deosebire de metoda Bosch, la care scara de masurare este relativa.

Dintre formulele de echivalentd propuse de diferiti cercetatori relevante sunt pentru aparatul

Bosch [24]:

_ . 10 1,206
P =565 [ln(lo-Bn )] (1.8)
in care P este concentratia de particule din gazele arse (g/m3) si echivalenta sa:
Bn=10-{1-exp[-(0,0018P)** ] } (1.9)

Pentru aparatul Hartridge, pe baza masuratorilor efectuate de MIRA ( Motor Industry Research
Association - Societatea Britanicd pentru Cercetari Tn Industria de Automobile ) [25], s-au
stabilit relatii de corespondentd tabelard intre fumul Hartridge si emisia de funingine, iar
specialistii germani [26] au aplicat corectii acestei corespondente, definind formula de
echivalenta:

-1
PM =0.349"% ~1n(1 —%} [g/m’] (1.10)

in care: P este concentratia de particule din gazele arse;
H —indicele de fum Hartridge.

Aceastd formula (1.10) a rezultat din interpretarea statistici a 376 de perechi de masurari
(particule — fum Hartridge), valoarea centrald fiind §i cea mai probabild; formula cuprinde Intre
limitele sale 95 % dintre masuratori (probabilitate de eroare 5 % ). Intrucat masurarea fumului
prin metoda Hartridge este cea recunoscutd de organismele europene ( Regulamentul CEE-ONU
nr. 24.03 ), se propune folosirea formulei (1.10), prin care se determina concentratia de particule
a emisiei motorului pentru un regim dat. Pentru stabilirea acestei emisii, se urmareste procedura
de calcul din Regulamentul CEE-ONU nr. 49.02 cu modificdrile impuse de concordanta
ecuatiilor dimensionale precizate In [27]. Acest regulament prevede ca se accepta si alte metode,
sisteme si tipuri de analizoare daca se dovedeste ca ele dau rezultate echivalente; echivalenta este
recunoscuta daca rezultatele noului sistem se Tncadreaza in limitele +/-5% fatia de rezultatele
obtinute cu sistemul considerat de referinta.
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Pentru validarea corelatiei propuse prin formula (1.10) s-au efectuat masurdtori de fum
Hartridge, 1n cele 13 trepte prevazute de Regulamentul nr. 49.02, pe motorul Renault tip MIDR
06 3540N/3. Acest motor a fost certificat conform Regulamentului nr. 49.02 fiindu-i masurate
emisiile de particule pe o instalatie cu tunel de dilutie §i este caracterizat de o emisie de particule
de 0,226 g/kWh, determinatd deci prin metoda gravimetricd; prin metoda propusd, emisia
probabilad de particule este de 0,223 g/kWh, ceea ce inseamna o eroare de 1,3% fatd de metoda
de referinta.

Lucrarea a fost finantata in mai multe faze de Ministerul Educatiei si Cercetarii, iar echivalenta
-fum particule a fost publicata in monografia Combaterea poludrii mediului in transporturile
rutiere. Echivalenta a fost recunoscuta de CTE al INAR fiind introdusa in procedura
MOT.PL.002 - Procedura pentru determinarea emisiilor poluante gazoase si de particule ale
m.a.c. conform Regulamentului 49 din Manualul Calitatii INAR si utilizata la calcularea emisiei
de particule.

1.1.3.2 Investigareafiltrului ceramic monolit

Cercetarea a utilizat un filtru de particule cu monolit ceramic confectionat din cordierit (2MgO-
2A1,03-5Si0,) in care canalele sunt obturate in forma de tabla de sah, cum se vede 1n fig.1.18,
tocmai pentru a forta gazele arse care contin particule sa treaca prin peretele poros; filtrul a fost
montat in instalatia de evacuare a motorului 392-1.4-DTI produs de SC ROMAN Brasov.

Fig. 1.18 Aspectul monolitului ceramic

Cercetarile desfasurate au urmarit investigarea efectului de colectare a particulelor si de reducere
a emisiilor poluante gazoase in filtru ceramic monolit in doud variante: filtru fard acoperire
catalitica si filtru cu acoperire cataliticd. Filtrul utilizat este un filtru de tip monolit ceramic
produs de firma Corning (S.U.A.) de dimensiunile ®143,8 x 152,4 mm. Celelalte caracteristici
ale filtrului sunt cuprinse in tabelul 1.5.
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Producitorul Corning
Tip EX 47
Dimensiuni $ 5,66" x 6,0" (P143,8mm x 152,4mm)
Densitatea celulelor 100 CPI (celule pe inch?)
Suprafata specifica 568 m*/m’

Tabelul 1.5 Caracteristicile filtrului de particule
In timpul probelor motorul a functionat cu motorind cu continut de sulf foarte redus, sub 0,05%.

Metoda si programul de incercare

In instalatia de evacuare a motorului 392-L4-DTI pe standul de incercare s-a montat filtrul de
particule alcatuit din doi monolifi ceramici. La diferite regimuri de functionare s-au masurat
indicii de fum, in unitdfi Hartridge. Pe baza corelatiei dintre emisia de fum si cea de particule,
conform ecuatiei 1.10, s-a calculat emisia de particule din gazele de ardere Tnainte si dupa
trecerea acestora prin filtru. Probele s-au desfasurat pe standul de incercéari al SC.INAR SA,
dotat cu o frana tip ONO-SOKKI. Pentru masurarea marimilor specifice s-au folosit instalatiile
de masura ale standului (traductor de turatie, aparat gravimetric pentru determinarea consumului
de combustibil, termocuple, manometre, debitmetru diferential cu element laminar MERIAM).
Determinarea indicelui de fum s-a facut cu un opacimetru tip Hartridge MK3 prin care au fost
dirijate gazele de evacuare alternativ, prin intermediul unei clapete, preludndu-se gaze arse din
amontele, respectiv avalul filtrului.

Programul cercetarii a fost alcétuit din urméatoarele etape:

1. Determinarea caracteristicii de turatie la sarcina totald a motorului 392-1.4- DTI avand
montat pe traseul de evacuare sistemul de filtrare propus .

2. Determinarea emisiei de fum-particule 1n ciclul definit de Reg. 49 CEE-ONU, cu filtrul
curat, neacoperit.

3. Depunerea cataliticd la INCERP Ploiesti.

4. Determinarea caracteristicii de turatie la sarcina totala a motorului 392-1L4- DTI cu filtrul
cu depunere catalitica.

5. Determinarea emisiilor gazoase si de fum-particule in ciclul definit de Reg. 49 CEE-
ONU, dupa depunerea catalitica .

6. Determinarea gradului de Tncércare a filtrului.

Rezultate obtinute

Rezultatele cercetdrilor Intreprinse urmaresc notatia etapelor:

1. Prin ridicarea caracteristicii externe a motorului s-a urmarit determinarea performantelor
in conditiile functionarii acestuia cu sistemul de filtrare montat pe traseul de evacuare al
motorului. S-au masurat marimile specifice motorului (turatie, cuplu, putere, consum de
combustibil) si marimi specifice acestei cercetari (temperatura gazelor arse la intrarea si
la iesirea din sistemul de filtrare, diferenta de presiune pe sistemul de filtrare, opacitatea
gazelor de evacuare la intrarea si la iesirea din sistemul de filtrare, exprimatd in unitati
Hartridge). Céaderea de presiune pe filtrul curat a variat cu turatia (1200 ... 2600 rot/min)
in domeniul 21..120 mm coloand Hg.
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2. Determinarea marimilor anterior mentionate in treptele de functionare ale Reg. 49-CEE-
ONU [28] si utilizarea echivalentei intre opacitatea fumului si emisia de particule a
permis calculul emisiei de particule Tnainte si dupa filtru (0,177 g/kWh si respectiv, 0,088
g/kWh), fapt care conduce la stabilirea eficientei de retinere a particulelor pentru acest
ciclu de 50%.

3. Sistemul catalitic a fost demontat, cele doua filtre monolit s-au transportat la INCERP
Ploiesti unde s-a depus pe suprafata ceramica de filtrare a acestora un strat de catalizator
zeolitic de tip Cu-ZSN-5 promotat cu metale platinice (platind, paladiu).

4. S-arefacut proba de la punctul 1, observandu-se cd performantele motorului au fost bune,
regdsindu-se marimile determinate anterior, fumul s§i particulele reducandu-se
considerabil la sarcind totala, pentru particule reducerea a variat functie de turatie in
intervalul 61%..87%. Caderea de presiune pe filtru a crescut la 167 mm Hg, ceea ce
inseamna ca o micd parte din porii filtrului au fost Infundati prin depunerea catalitica.

5. S-areluat Incercarea specificd Reg. 49 CEE-ONU, dupa depunerea catalitica, efectudndu-
se masurari ale fumului, dar si ale emisiilor poluante gazoase (CO, HC, NOy). S-a
constatat ca filtrul are efecte de reducere a emisiilor gazoase, constatindu-se pentru
ciclurile incercdrii, reducerea de 56% a CO, de 42% a NOy, de 32% a HC. Reducerea
particulelor a fost importanta, de 71%.

6. Pentru a se studia gradul de incarcare al filtrului s-a ales un regim caracterizat de cifre de
fum mari (sarcind totald, turatie de cuplu maxim) in care motorul a functionat continuu
timp de 8 ore. Citirile de fum, de temperaturi §i presiuni au indicat ca are loc un proces de
regenerare a filtrului cvasicontinuu, 1n dinti foarte mici de fierdstrau, acest lucru fiind
posibil datoritd temperaturilor mari ale gazelor arse (550 —600°C). Astfel caderea de
presiune pe filtru nu a crescut, cum ar fi fost de asteptat prin acumularea particulelor, ci a
scazut usor, filtrul auto-curatindu-se.

In concluzie, sistemul de filtrare format din motorul testat impreund cu filtrul ceramic a avut
calitati de reducere a particulelor specifice filtrelor de particule si de reducere a poluantilor
gazosi specifice filtrelor catalitice, calitati atrase de depunerea catalitica si care sunt confirmate
de literatura de specialitate [29, 30].

1.1.3.3.Investigar eafiltrului cu fibre ceramice

Cercetarea a utilizat un filtru de particule cu fibre ceramice care a fost montat in instalatia de
evacuare a motorului 392-L4-DT produs de compania de autocamioane ROMAN Brasov.

Structura filtrului

Filtrul de particule este alcituit din infasurdri cu fibre ceramice care au rolul de a retine
particulele din gazele arse prin diferite mecanisme de capturd functie de diametrul mediu al
particulei: prin difuzie, prin interceptie si prin impact. Aceste fibre sunt continue, din oxizi
metalici, care se pot trage sub forma unor fibre textile ceramice cu o comportare forte buna la
temperaturi Tnalte. Ele au o buna rezistenta la tractiune si flexibilitate la 1204°C.
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Datorita faptului ca fibrele sunt continue si rezistente, ele se pot produce fara a avea nevoie de
alte fibre sau de insertii de sarma. In plus fibrele au alungire specifica si contractie lineara mici
ceea ce asigurd stabilitatea dimensionala a produsului; fibrele au o buna rezistenta la coroziune
chimica, conductivitate termica scazuta, rezistentd buna la soc termic si porozitate scazuta. O alta
caracteristicd importanta a fibrelor este diametrul lor relativ mare, 10-12 um, fapt care face ca
fibrele sa nu fie respirabile; acestea nu sunt considerate cancerigene decédt in cazul in care
diametrul lor ar fi sub 3um. Fibrele folosite in filtru au fost de tip Nextel 312 ™ fiind alumino-
boro-silicati - (Al,03+Si0,+B,03)- cu proprietitile descrise in tabelul 1.6 [31].

Proprietatea Valoarea
Compozitia 62%Al, O3, 24%Si0,, 14%B,05
Lungimea Continua
Diametrul fibrei 10-12um
Densitatea 2,7g/cm3
Suprafata specifica < lm%g
Rezistenta la tractiune 250 000 psi
Modulul de elasticitate
20 x 10° psi
Elongatia 1,2%
Temperatura de lucru 1204°C
Temperatura de topire 1800°C
Coeficientul de dilatare (25°C - 500°C) 3,0x10°°C”
Caldura specifica (500°C) 1046,7 J/kg.K

Tabelul 1.6 Proprietatile fibrelor ceramice

Cartusul filtrant propriu-zis este alcdtuit dintr-un tub perforat pe care este bobinata fibra
ceramica. Tubul este confectionat de reguld din tabld de otel inoxidabil de 1,22 mm grosime,
perforatd 1n proportie de 50%, roluita si sudatd pe generatoare. La capete, tubul nu este perforat
pe o lungime de 30-50 mm, pentru a permite trecerea gazelor numai prin cartus. Fibra este
bobinata Inclinat la 45°, in mai multe straturi, realizand un volum consistent de material filtrant
[32]. Filtrul cuprinde 8 cartuse filtrante asamblat intr-o carcasa tot de otel inoxidabil, conform
schemei principiale din figura 1.19.
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Fig.1.19 Sectiune prin filtrul cu fibre ceramice

Functionarea filtrului duce la acumularea 1n timp a particulelor continute in gazele de evacuare si
la colmatarea filtrului; efectul asupra motorului este scaderea performantelor acestuia din cauza
cresterii rezistentelor gazo-dinamice pe traseul de evacuare. Dupa un timp de functionare, filtrul
necesitd curatarea, ceea ce se realizeaza prin oxidarea particulelor retinute Tn volumul fibrelor.
Regenerarea filtrului este determinatd in acest caz de aditivul existent in combustibil. Aditivul
are rolul de a reduce temperatura de oxidare a particulelor la valori intdlnite in mod curent pe
traseul de evacuare in timpul functiondrii motorului. Oxidarea particulelor se face continuu, o
data cu depunerea lor 1n filtru, prin egalizarea vitezei de ardere regenerative cu viteza de retinere
a particulelor; se obtin astfel valori constante ale presiunii 1n filtru.

Aditivul pe baza de fier cel mai cunoscut si care a fost folosit In acest studiu este ferrocenul —
Fe(Cs Hs),; efectele sale au fost studiate pe motoarele firmelor KHD, Mercedes, MAN, VW si
Opel. Principalele caracteristici ale ferrocenului si ale aditivului folosit sunt date in tabelul 1.7.
Concentratia de aditiv este de 60 ppm care se adaugd in motorina.

Caracteristica PLUTOrac DF 60 ™ Ferrocen
Compozitia chimica Achl‘clopentadlf: nil de f1'e1£ Diciclopentadienil de fier
; in hidrocarbura aromatica
Starea lichid solid
Culoarea galben stacojiu
Mirosul aromatic specific
Temperatura de 170-190°C 173°C
fierbere
Densitatea 0,922-0,942 g/cm’ 1,49 g/em’
Viscozitatea 2,1 mm?/s -
Solubilitatea in apa insolubil 5 mg/l
Stabilitatea stabil la apa, aer, lumina si caldura
.. daunator, dar necancerigen 1n teste
Toxicitatea .. ..
1n vitro sau in vivo.

Tabelul 1.7 Caracteristicile aditivului

33



Teza de abilitare Venetia SANDU

Pentru a asigura un regim termic ridicat in filtru acesta trebuie plasat in instalatia de evacuare
cat mai aproape de motor; In cazul montajului realizat, filtrul s-a aflat la circa 700 mm de motor.

Metoda si programul de incercare

In instalatia de evacuare a motorului 392-L4-DT pe standul de incercare s-a montat filtrul de
particule cu fibre ceramice. La diferite regimuri de functionare s-au masurat indicii de fum, 1n
unitati Hartridge. Pe baza corelatiei dintre emisia de fum si cea de particule, descrisa de formula
(1.10), s-a calculat emisia de particule din gazele de ardere Tnainte si dupa trecerea acestora prin
filtru. Caracteristicile tehnice principale ale motorului sunt urmétoarele: [ 33 ]

- alezaj/cursa 102 mm /120 mm;

- cilindree 3,921;

- putere nominald bruta (ISO 2534) 77,2 kW;

- turatia la puterea nominala 2700 rpm;

- momentul motor brut 308 Nm;

- turatia la momentul maxim 1600 —1800 rpm;

- consumul specific minim de combustibil 224 g/kWh.

Probele s-au desfasurat pe standul de Incercari al SC.INAR SA, dotat cu o frana tip ONO-
SOKKI. Pentru masurarea marimilor specifice s-au folosit instalatiile de masura ale standului
(traductor de turatie, aparat gravimetric pentru determinarea consumului de combustibil,
termocuple, manometre, debitmetru diferential cu element laminar MERIAM).

Determinarea indicelui de fum s-a facut cu un opacimetru tip Hartridge MK3 prin care au fost
dirijate gazele de evacuare alternativ, prin intermediul unei clapete, preludndu-se gaze arse din
amontele, respectiv avalul filtrului.

In prezenta fazi s-a studiat comportarea filtrului de particule in cazul in care motorul ar
functiona dupa regimurile precizate in Reg. 24.03, in Reg. 49.02, dupa ciclul reprezentativ pentru
parcursul urban si dupa cel pentru parcursul pe autostrada, cicluri descrise 1n capitolul 1.4.

Rezistenta gazodinamicd a filtrului curat a variat intre 245 mm coloand H,O la turatia de
1200 rot/min si 1320 mm coloana H,O la turatia nominald. Regenerarea s-a produs la o cadere de
presiune de 1900 mm coloand H,O la turatia nominala si la temperatura de 480° C, atingdndu-se
dupa acest proces diferenta de presiune de 830 mm coloand H,O.

Rezultatele obtinute

Reg.CEE-ONU nr.24/Incercarea in regim stabilizat

Incercarea s-a facut pe motor, care a functionat la sarcina totald, Tn regimuri stabilizate, la turatii
uniform repartizate intre turatia nominald minima si turatia nominald maxima. Pentru 6 puncte
de functionare s-au masurat, pe langd alte marimi specifice, opacitatea gazelor de evacuare.

Valorile din figura 1.20 indica incadrarea in limitele impuse de acest regulament ca si efectul de
reducere important pe care filtrul de particule 1l produce.
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Fig.1.20 Variatia eficientei reducerii particulelor cu turatia

Reg.CEE-ONU nr.24/ Incercarea in accelerare liberdi

Emisia de fum a avut valoarea de 53 uH finaintea filtrului si de 32 uH dupa filtru, ceea ce
corespunde unei emisii de particule Tnainte de filtru de 263 mg/m3 side 135 rng/m3 dupa filtru, cu
eficienta reducerii de 49%.

Reg.CEE-ONU nr.49

Rezultatele masurarilor de fum sunt cuprinse in tabelul 1.8, calculele care au fost efectuate sunt
conforme cu cerintele din Reg. CEE-ONU nr.49.02 , iar raportarea emisiei de particule s-a facut
la conditiile de temperaturd si presiune standard.

Nr. | Turatie | Cuplu | Corar | Fum 1 | Fum 2 Vaerc wf mi; mi;
pct. | rot/min | daNm | kg/h uH uH m’/h g/m’ g/m’
1 800 0 0,9 5 2 73,2 0,25/3 | 0,0179 | 0,0071
2 1800 3,5 3.4 5 2 178,2 0,08 0,0179 | 0,0071
3 1800 8,1 5 8 5 183,8 0,08 | 0,0291 | 0,0179
4 1800 15,6 7,5 14 9 193,6 0,08 0,0526 | 0,0329
5 1800 244 10,9 24 13 210,2 0,08 0,0958 | 0,0486
6 1800 31,1 12,7 55 33 228,2 0,25 0,2787 | 0,1398
7 800 0 0,9 4 2 75,8 0,25/3 | 0,0142 | 0,0071
8 2700 27,3 16,5 19 9 405,8 0,1 0,0735 | 0,0329
9 2700 20,1 11,8 20 9 359,4 0,02 | 0,0779 | 0,0329
10 2700 13,7 9 17 6 332,8 0,02 | 0,0650 | 0,0216
11 2700 6,7 7,8 8 3 310 0,02 | 0,0291 | 0,0106
12 2700 2,8 6 7 3 297,3 0,02 | 0,0253 | 0,0106
13 800 0 0,9 3 1 78,4 0,25/3 | 0,0106 | 0,0035

Emisia de particule fara filtru: 0,714 g/lkWh
Emisia de particule cu filtru: 0,352 g/lkWh

Tabelul 1.8 Emisia de fum si particule in ciclul de incercare conform Reg. 49.02
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Emisiile de particule conform ciclului cu 13 trepte au fost de 0,712 g/kWh inaintea filtrului si
respectiv 0,352 g/kWh dupa filtru, eficienta reducerii fiind de 51%.

Ciclurile urban si de autostradd

Emisiile de particule conform ciclului urban [34] au fost de 0,42 g/kWh inaintea filtrului si
respectiv 0,21 g/kWh dupa filtru, eficienta reducerii fiind de 50%. Emisiile de particule conform
ciclului de autostrada [34 ] au fost de 0,54 g/kWh inaintea filtrului si respectiv 0,24 g/kWh dupa
filtru, eficienta reducerii fiind de 56%.

Concluzii

1. Filtrele cu fibre ceramice s-au dovedit a fi un mediu de filtrare rezistent la temperatura,
coroziune si la socuri termice $i mecanice.

2. Eficienta reducerii particulelor a variat in medie Intre 50- 60%. Literatura indica eficiente
intre 55 - 75% functie de tipul motorului si filtrului si de regimul de functionare. Cateva
explicatii asupra diferentelor ar fi ca dimensionarea filtrului testat nu a fost destul de bine
corelatd cu debitul de gaze arse, iar concentratia de aditiv de regenerare nu a fost destul
de mare.

3. Rerzistenta gazodinamicd a filtrului nu a fost mare, efectul asupra performantelor
motorului fiind neglijabile.

4. Chiar daca eficienta filtrului nu a fost spectaculoasd, constructia acestui tip de filtru,
ieftina, durabila si simpld, 1l mentine in competitia cu filtrul ceramic monolit.

Cercetarea celor doua filtre a fost facuta in baza contractelor cu Ministerul Educatiei si
Cercetarii si cu SC Roman, rezultatele fiind publicate in monografia Combaterea poludrii
mediului in transporturile rutiere, si in articolele Experimentarea filtrelor monolit pentru
reducerea particulelor la Simpozionul “Omul §i mediul”organizat de Academia Romdna
Filiala Timisoara , editia a Ill a, si in Ceramic fiber use in filter particulate traps , din volumul
primei conferintei Advanced Composite Materials Engineering organizata de Universitatea
Transilvania, in octombrie 2006.

1.2. METODE ACTIVE DE REDUCERE A POLUANTILOR

Metodele active care vor fi analizate sunt acele metode care urmaresc combaterea formarii
poluantilor prin optimizarea combustiei, efectul lor fiind concentrat asupra proceselor din camera
de ardere. Existd influente contradictorii ale unor factori asupra celor patru tipuri de poluanti
legiferati, dar si efecte contradictorii ale aceluiasi factor asupra aceluiasi poluant, in cazul unor
motoare diferite. In general, masurile de reducere a celor patru poluanti limitati in legislatia
existentd au generat cresteri, relativ mici, ale consumului de combustibil, ceea ce implica gasirea
unei cdi de compromis. S$i in cadrul grupului de poluanti enumerati ( HC, CO, NOy , particule
PT ) apare necesitatea unui compromis Intre valorile NOy, pe de o parte, si valorile PT, CO, HC,
pe de alta parte. Dependenta inversd a acestor marimi se datoreaza temperaturilor dezvoltate Tn
camera de ardere. Masurile de scadere concomitentd a NOy si a celorlalti poluanti sunt relativ
putine si se aplica, de regula, in afara camerei de ardere.
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Cunoscand din literatura acesti factori, s-au dezvoltat metode specifice de scddere a poluantilor,
iar citeva din aceste metode active au fost investigate pe motoare de cdtre autoare. Sunt
prezentate in cele ce urmeaza trei metode, si anume recircularea gazelor arse, modificarea legii
de injectie a combustibilului si modificarea avansului la injectie. Alte metode sunt amintite in
subcapitolul 1.2.4 ca avand rezultate colaterale asupra scaderii fumului si particulelor, descrierea
lor fiind facuta 1n capitolul 3.

1.2.1. RECIRCULAREA GAZELOR ARSE

Cantitatea marita de gaze reziduale din cilindru duce la micsorarea cantititii de aer proaspat
aspirat, cu scaderea NOy si cresterea fumului; gazele arse ramase in cilindru micsoreaza
cantitatea de O, disponibila, franand reactiile de formare a NOy. Influenta favorabila a gazelor
reziduale asupra reducerii formarii NOy a condus la metoda recircularii gazelor arse (Exhaust
Gas Recirculation), prescurtat EGR sau RGA, care consta in reintroducerea unei fractiuni din
gazele arse in cilindru. Cresterea gradului de recirculare este foarte eficientad din punctul de
vedere al reducerii NOy. Utilizdnd EGR se micsoreaza cantitatea de aer din fluidul proaspét din
cilindru si apare tendinta de crestere a fumului §i a duratei arderii, ceea ce duce la marirea
consumului de combustibil; aceste tendinte sunt mai puternice o datd cu marirea sarcinii, astfel
ca EGR se dovedeste o masura foarte buna de reducere a NO,, dar numai in conditiile corelarii
corespunzatoare cu sarcina motorului si in limitele acceptabile ale cresterii consumului de
combustibil [35,36].

Actiunile derulate la INAR in colectivul de cercetare a motoarelor asupra EGR au inclus
proiectarea si executia unei instalatii EGR, apoi testarea metodei pe doud motoare de litraj diferit
392-L4-DT si 1035-L6-DTI, asupra acestuia din urma fiind aplicata si racirea intermediara a
gazelor recirculate. In sinteza sunt ilustrate rezultatele obtinute, in rAndurile urmatoare:

a. pentru motorul 392-L4-DT

Motorul utilizat este de fabricate romaneascd produs de SC ROMAN SA Brasov, de tip 392-L4-
DT, caracteristicile sale fiind deja prezentate anterior in cap.1.1.3.3.
Pentru verificarea rezultatelor prezentate ale recirculdrii am proiectat o instalatie experimentala
care recirculd gazele arse; proportia gazelor arse este reglabild printr-o clapetd obturator si
masurabila printr-un debitmetru. Instalatia are reperul EM. 0200.05.000 si a fost folositd la
verificarea efectelor recirculdrii gazelor arse prin analiza chimica a gazelor evacuate. Schema
principiala a instalatiei este reprezentatd in figura 1.21. Sistemul de evacuare al standului a avut
posibilitatea de a fi partial obturat pentru a permite ca sub influenta diferentelor de presiune, o
anumitd parte din gazele arse sa fie recirculate. Originalitatea instalatiei constd 1n faptul ca
aceasta este construita 1n asa fel incat poate testa motoare cu diferite valori ale litrajului, farad a fi
dependentd de tipul constructiv sau functional al supapei de recirculare. Probele s-au desfasurat
pe standul de Incercari al S.C.INAR, dotat cu o frand tip ONO-SOKKI. Pentru masurarea
marimilor specifice s-au folosit instalatiile de masurd ale standului (traductor de turatii, vas
gravimetric pentru determinarea consumului de combustibil, termocuple, manometre, debitmetru
diferential cu element laminar MERIAM). Analiza gazelor arse s-a executat cu instalatia de
analiza tip BECKMAN 1945-1954 compusa din:

- detector de ionizare a flacarii pentru hidrocarburi nearse (model 402) HFID

- analizor cu absorbtie in infrarosu pentru oxidul de carbon (model 854) NDIR

- analizor cu chemiluminiscenta pentru oxizii de azot (model 951) HCLA
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Determinarea indicelui de fum s-a facut cu un opacimetru tip AVL Dismoke 435.
Motorul 392 L4 DT s-a instalat pe bancul de probd, avand conectat 1n instalatia de evacuare un
dispozitiv de recirculare a gazelor arse si sondele aparatelor de masura.

Clapeta
. . de obturare
. ma, ta mam, fam
Admisie stand T Admisie - Evacuare Evacuare stand
——[Debitmetru Motar (O
- AN
Clapeta l
de reglaj
Debitmetru
s gaze arse
mg, tq

Fig.1.21 Schema instalatiei de recirculare a gazelor arse

Cercetarea a urmadrit compararea unor seturi de parametrii ai motorului (emisii poluante — NOx,
CO, HC, indice de fum, consum de combustibil, performante — cuplu motor, putere) determinate
in functionare, cu si fard recircularea gazelor arse. Ca parametru al recirculdrii a fost utilizat
gradul de recirculare. Ca referintd s-a considerat cazul fara recirculare sau cu grad de recirculare
nul. Ciclul de incercare utilizat a fost ciclul european stationar (ESC-European Stationary Cycle)
definit conform cerintelor impuse de normele de poluare definite de Regulamentul 49, faza
EURO 3.

Pentru a se putea aprecia gradul de recirculare a gazelor arse s-a utilizat o diafragméa calibrata
pentru determinarea debitului, calcul care tine seama de procedura descrisd in standardul
7347/3 [37]. Debitul masic s-a calculat considerdnd variatia densitatii gazului cu temperatura.
Compozitia gazelor arse, conform [38] a fost consideratd urmatoarea:CO,=13%, H,0=11%,
N»=76%. Debitul de gaz recirculat, Dy, masurat in [kg/s] s-a determinat cu relatia:

Dg=aeS (2Ap p)” (1.11)

in care: o - coeficientul de debit (o =0,6), &- coeficientul de detentd (¢ =0,999), S —sectiunea
diafragmei (S = nd*/4= n28,377*/4), Ap- ciderea de presiune pe diafragma [mm col H,O], p-
densitatea gazelor arse [kg/m3].

Functie de gradul de recirculare dorit, din clapeta de reglaj s-a obturat partial conducta de
recirculare, iar debitul recirculat s-a calculat cu formula de mai sus, pe baza citirii caderii de
presiune. Probele au urmarit identificarea efectului de recirculare conform unui debit de gaze
recirculate dictat de un grad de recirculare (GR) de 10%, 20% si 30%, in punctele ciclului
anterior determinate, avand ca referintd cazul recircularii nule. Definirea gradului de recirculare
este urmatoarea:

GR= D /( Dg +Dyer) [%], (1.12)

in care Dy - Debitul de gaz recirculat determinat cu relatia (1.11), iar Dy, — Debitul de aer
proaspat admis Tn motor [kg/s].
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Valorile marimilor de calcul si emisiile poluante gazoase au fost calculate pentru un grad de
recirculare de 0, 10, 20 si respectiv 30%, iar reducerile poluantilor sunt sintetizate in tabelul 1.9.

Poluantul [g/kWh] | GR=0% | GR=10% | GR=20% GR=30%

NOy 13,4 11,0 6,2 3,2
Reducerea NO*[%] - 17,8 54 77,6
CO 5,8 7,1 9,7 10,4
Cresterea CO *[%] - 23,5 67,5 79,6
HC 0,58 0,57 0,54 0,63
Reducerea HC *[%] - -1,7 6,8 -8,6
Particule 0,7 0,9 1,7 2,4
Cresterea PT* [%] - 17,6 135 229

*1n procente fatd de GR=0%

Tabelul 1.9. Emisiile poluante functie de gradul de recirculare

Prin recircularea gazelor arse cu ajutorul instalatiei experimentale descrise s-a confirmat
potentialul de reducere NOy. Reducerea NOy este considerabild, de pana la 77%, ceea ce pentru
acest poluant este foarte mult.

Recircularea gazelor arse duce la cresterea semnificativa a emisiei de particule si CO. Pe
ansamblu reducerea NOy este mai importantd decat cresterea celorlali poluanti fiindca acestia
pot fi redusi printr-o metodd pasivd in exteriorul motorului, de exemplu prin utilizarea
catalizatorului de oxidare.

Instalatia de testare conceputd a permis din punct de vedere gazodinamic recircularea in bune
conditii a 30% din debitul de gaze arse.

b. pentru motorul 1035-L6-DTI
Cercetarea a fost similard cu cea anterioard cu observatia ca motorul a avut cilindree de 10,35

litri, fiind supraalimentat si avand si rdcire intermediard, iar instalatia de recirculare a cuprins
un racitor al gazelor recirculate, pozitionat ca in fig.1.22.

. Racire .
Adtmizie ma, ta intermediari mam, tam Evacuare Evacuare
stan . stand
J— Decl:’)étraneertru — | Motor — N,  —-
Admisie Clapets de

|_ l obturare

Clapeta ]

de reglaj -a—| Debitmetru — Racire gaze
gaze arse [—| recirculate
mg, tg

Fig.1.22 Configuratia instalatiei de recirculare a gazelor arse
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S-a investigat comportarea sistemului la diferite turatii, alegindu-se pentru exemplificare
rezultatele de la turatia de 1600 rpm prelucrate 1n figura 1.23; se poate observa cum scade emisia
de NOy cu cresterea gradului de recirculare si cum creste emisia de fum; ricirea gazelor
reciculate a mentinut castigul de performantd al motorului provenit din aplicarea racirii
intermediare a aerului de admisie.
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Fig. 1.23. Corelatia dintre NOy si fum versus cuplu motor M

Figura 1.24 indica partitia domeniilor de functionare a motorului pe grade de recirculare la o
limita impusa a fumului de 8 unitati Hartridge.

Din analiza figurii 1.24 se constatd ca domeniul de functionare a motorului poate fi Tmpartit in
trei zone:
— zona I caracterizatd prin emisii de fum sub 8 uH, si emisii de NOy sub 700 ppm, la GR
apropiat de 20%;
—  zona II caracterizatd prin emisia de fum sub 8 uH, iar emisia de NOyx cuprinsa intre 600-
1200 ppm. cu GR=10%;
— zona III care cuprinde restul suprafetei diagramei si care are valorile emisiei de fum
acceptabile numai la GR = 0%, dar emisii de NOx mari, sau emisii de NOy acceptabile la
GR 20%, dar cu emisii mari de fum.
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Fig.1.24. Topograma gradului de recirculare functie de sarcina si turatie

Cele mai importante concluzii ale cercetdrii sunt:

1.

98]

Recircularea cu racirea gazelor este o tehnica eficientd de scadere a NOy daca se iau cateva
precautii de evitare a cresterii fumului. Cea mai mare sciddere a NOy se produce la grade de
recirculare mari, la care creste emisia de fum si cea de CO. Pentru un grad de recirculare de
20% cu racirea gazelor arse care variaza in functie de sarcina de la 220..490°C la 50..60 °C
se obtine o scadere medie a NOy de 46%.

Chiar daca CO creste pentru un grad de recirculare GR =20%, nivelul sdu nu depaseste
limita de poluare EURO III. La sarcini mici sub 50 % se pot practica recirculari de 20%, la
sarcini mai mari, nu.

Emisia de HC este mai putin sensibila la variatia gradului de recirculare.

Determinarile experimentale au profilat topograma recircularii care trebuie introdusd in
unitatea de control electronic a motorului pentru a gestiona optim compromisul dintre
reducerea NOxy si cresterea fumului.
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Imaginea montajului instalatiei pentru testarea motorului 392-L4-DT este cuprinsa in fig.1.25.

Fig.1.25. Instalatia de recirculare a gazelor arse montata pe stand la INAR

Cercetarea a fost finantata in cadrul Planului National de Cercetare Dezvoltare Inovare
(PNCDI) coordonat de Ministerul Educatiei si Cercetarii, iar rezultatele au fost publicate in
volumele conferintelor ESFA 2003 , The 7™ International Conference Fuel economy, safety and
reliability of motor vehicles, in articolul cu titlul NOx abatement in diesel engine using exhaust
gas recirculation si AMMA 2002, Conferinta nationald cu participare internationald
Autovehiculul, mediul si masina agricola Universitatea Tehnica din Cluj Napoca,in articolul
intitulat Experimentarea recircularii gazelor arse la motoarele diesel pentru evaluarea reducerii
emisiilor poluante.

1.2.2. MODIFICAREA LEGII DE INJECTIE

Legea de injectie, care este determinatd de cantitatea de combustibil injectatd functie de unghiul
de rotatie, influenteaza considerabil emisiile, daca este corelata cu fazele arderii. Cresterea
presiunii de injectie, precum si folosirea unui pulverizator cu un numar mai mare de orificii,
avand diametrul mai mic, de o anumita lungime si orientare, au efecte considerabile de scadere a
emisiilor de particule. Micsorarea volumului sacului de sub acul injectorului reduce cantitatea de
combustibil post-injectat, cu scaderea HC, a fumului si a particulelor [11].
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O parte din aceste cerinte au fost aplicate ntr-o lucrare colectiva pe injectoarele motorului 1035
L6 DTI produs la SC ROMAN Brasov.

Procesul de injectie se face cu o pompa de injectie de tip P céreia i s-au adus o serie de
modificdri constructive:

- micsorarea volumului sacului pulverizatorului cu 45% 1n scopul reducerii emisiei de HC;

- ghidarea suplimentara a acului pulverizatorului pentru a reduce deformarea sa si implicit
diferenta intre jeturile de combustibil;

- aplicarea injectiei pilot de combustibil prin modificéri constructive ale corpului injectorului
si pulverizatorului (utilizarea a doud arcuri la injector, cu caracteristici elastice diferite);
corpul pulverizatorului avand alezajul Q4+0012 pentru centrarea si ghidarea acului
pulverizatorului a fost prelungit de la 12,5 mm la 25 mm, iar ghidajul acului
pulverizatorului a fost marit corespunzator.

Dupa realizarea documentatiei si fabricarea injectoarelor prototip la Hidrojet Breaza, s-au facut

la INAR teste comparative intre functionarea aceluiasi motor cu injectoarele din productia de

serie si cu cele prototip.

Figura 1.26 reprezintd performantele comparative ale injectorului prototip si al celui din
productia de serie unde sunt evidente scaderile valorilor de fum, dar si notabile cresteri de putere
si cuplu motor, cu observatia cd pentru obtinerea consumului specific de combustibil in g/lkWh
citirea din grafic trebuie multiplicata cu 10.

Prin trecerea coeficientului de absorbtie a luminii in unitdti Hartridge si apoi prin echivalenta
fumului cu particulele [11], s-a atins o reducere medie a particulelor prin utilizarea acestor
injectoare de 27%, 1n conditiile cresterii puterii si cuplului de circa 3%.

Cercetarea a fost finantata de Ministerul Educatiei si Cercetarii in cadrul programului
RELANSIN prin proiectul Modernizarea injectoarelor de marime P utilizate la motoarele de
generatie noud, cu patru supape, Euro II1, iar rezultatele au fost publicate in volumul conferintei
Tehnonav 2006 sub titlul Experimental research on double-spring injectors for DI diesel
engines.

1.2.3. MODIFICAREA AVANSULUI LA INJECTIE

Avansul la injectie este o variabila cu efecte contradictorii asupra NOy pe de-o parte, si fumului
si HC, pe de alta parte. Reducerea avansului sub valoarea optimd duce la scadderea NOy si la
cresterea fumului si HC.

Aceasta metoda este folosita in scopul reducerii NOy, cu pretul cresterii celorlalfi poluanti,
asupra cdrora se pot aplica metode pasive de reducere, adica pe traseul de evacuare, dupa ce au
fost produse.
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Fig.1.26 .Caracteristica de turatie la sarcind totala cu cele doua injectoare

Acest procedeu a fost folosit frecvent pe standul dinamometric, un exemplu este cercetarea
referitoare la incadrarea emisiei de fum a motorului D2156MTN8R conform cerintelor
Regulamentului 24, ilustrata in fig.1.27.

Pentru motorul dat avansul la injectie din standardul motorului exprimat 1n grade unghiulare ale
rotatiei a arborelui cotit - RAC), este redus cu 2°RAC si apoi crescut cu 2°RAC.

Se observa ca pentru turatiile de interes ale functionarii motorului, adica intre turatia de cuplu
maxim si turatia nominald, cresterea avansului cu 2°RAC Tnseamna concomitent cea mai mare
putere, cel mai bun cuplu, cel mai mic consum specific de combustibil gi cel mai putin fum.
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Fig.1.27. Caracteristica de turatie la sarcina totald pentru trei reglaje ale avansului la injectie

Finantarea a fost asigurata de MEC prin contractul Cercetari privind nivelul emisiilor poluante
la motoarele Diesel pentru autocamioane functie de parametrii de exploatare, de combustibilii
utilizati si de tipul de filtre de particule cu care se echipeaza autovehiculul, iar rezultatele au
fost publicate in volumul Conferintei The second International Conference Research a&
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Innovation in Engineering, COMAT 2012,in articolul Experimental measures for meeting
standards of diesel engine visible emissions.

1.24. ALTEMETODE ACTIVE

Am experimentat si alte metode active in ceea ce priveste scdderea emisiilor poluante, Tn special
a fumului si particulelor, metode care au avut ca principal scop cresterea performantei motorului
diesel (crestere puterii si a cuplului motor, scaderea consumului specific de combustibil); acestea
sunt scaderea rezistentelor gazodinamice din instalatia de evacuare, racirea intermediard a
aerului de admisie si by-pass-area turbosuflantei, metodele fiind descrise in capitolul 3, fiind
mentionate si efectele cuantificate asupra poluantilor.

1.3. METODE DE REDUCERE A POLUANTILOR BAZATE PE
MODIFICAREA COMBUSTIBILILOR

Calitatea motorinei influenteaza semnificativ emisiile poluante, in special a fumului si a
particulelor [39,40]. Continutul de sulf din motorind cauzeaza emisia de SO, si implicit a unui
procent variind intre 12 si 30% de particule. Reducerea continutului de sulf este necesard si
pentru mentinerea eficientei catalizatorilor montati pe motoarele diesel [11].

Cercetarile efectuate pe doud tipuri de motorine livrate de la rafinarie cu continutul de sulf strict
controlat la 0,28% si 0,08% au confirmat pe teste identice efectuate pe motoare reducerea
emisiei de particule, reducere semnificativa care este variabild cu ciclul de testare si indirect cu
regimul de functionare a motorului, conform tabelului 1.10.

Ciclul de Ciclul pe Ciclul de
. Regulamentul . u . N .
Ciclul de testare al 49 CEE- functionare in | functionarein | functionare pe
motorului ONU [28] regim urban regim de trasee montane
[11] autostrada [11] [11]
Reducerea particulelor
ec.(1.10) [%] 4% 37% 12% 14%

Tabelul 1.10. Reducerea particulelor ca urmare a scaderii continutului de sulf din combustibil

Elementul de originalitate al acestei cercetari este dat de utilizarea unor cicluri noi de testare a
emisiilor poluante pentru functionarea autovehiculelor pe drumurile din Roménia, cicluri a céror
structura este descrisd 1n capitolul 1.4. Aceste rezultate au fost comunicate citre Compania
Romana de Petrol sub forma unei propuneri de reformulare a motorinei; Compania Romana de
Petrol a emis o specificatie tehnica noua (ST-CRP-5) pentru un nou tip de motorinad City Diesel
cu continutul de sulf al motorinelor comercializate in orase limitat la 0,05%.

O altd metoda cercetatd a fost aditivarea combustibilului cu pachete de aditivi polifunctionali
care au fost sintetizati de INCERP in vederea scaderii fumului, si implicit, a particulelor. Pentru
5 aditivi care aveau rolul de a fi fiecare in principal aditivi cu functiile: dispersanti-detergenti,
antidetonanti, antifrictiune, stabilizatori termici si inhibitori de coroziune, au fost facute testari pe
motorul 392-L4-DT 1in concentratii variind intre 0.05-0,25% determinandu-se efectele colaterale
ale acestora, mai precis modul in care acestia reduc emisiile de fum, In raport cu combustibilul
neaditivat.
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Figurile 1.28-1.30 arata comportamentul aditivilor in motor, functie de sarcind si turatie:
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Concluziile cercetarii au evidentiat faptul ca trei din cei cinci aditivi, $i anume cei numiti A4, Al
si A2 au efectul de a reduce fumul, in concentratiile studiate, In procent de 8-10%.

Finantarea a fost facuta in baza contractelor cu Ministerul Educatiei si Cercetdrii, rezultatele
despre reducerea continutului de sulf fiind publicate in monografia Combaterea poluarii
mediului in transporturile rutiere, iar cele despre aditivi in articolul Investigations of collateral
effects of fuel additives on diesel engine smoke emissions, publicat in Buletinul Stiintific al
Universitatii Transilvania, seria Stiinte ingineresti, vol.6 (55), nr.1, 2013, revista indexata in
baze de date internationale (BDI).

1.4. CICLURI DE MASURARE A EMISIILOR POLUANTE

Pentru masurarea emisiilor poluante ale motoarelor se folosesc cicluri de incercare care au fost
concepute avand in vedere respectarea unor criterii, cum ar fi reprezentativitatea, simplitatea,
reproductibilitatea, durata scurtd si costul redus. Din dorinta de unificare si simplificare s-a ajuns
destinatia motorului/autovehiculului. De exemplu, testul de incercare pentru autovehicule grele,
creat Tn urma regimometrarii unor autocamioane in parcurs interurban, nu este reprezentativ
pentru functionarea unui autobuz urban, desi ambele apartin aceleiasi categorii de vehicul clasata
dupa masa; limita emisiei de NOy impusa autobuzului nu va fi niciodatd depasita, tinand cont ca
acesta functioneaza o mare parte din timp la sarcini si turatii mici, ceea ce ITnseamna ca genereaza
emisii de NO, mici.
Termenul de destinatie a unui autovehicul cuprinde implicit o serie de informatii referitoare la
traseul caracteristic si la tipul serviciului, informatii care genereaza o serie de marimi specifice
cuprinse in ciclul de solicitdri caracteristic. Pe baza masuratorilor de sarcina si turatie, prin
regimometrare, se poate determina pentru un traseu §i un tip de serviciu dat, repartitia temporala
a regimurilor de functionare, ceea ce conduce la posibilitatea construirii unui ciclu de incercari
reprezentativ pentru "destinatia" data, ciclu care este reprezentativ pentru intreaga duratd de
functionare a autovehiculului, atit din punct de vedere al solicitarilor cat si al emisiilor poluante.
Am sustinut criteriul diversificarii ciclurilor de Incercare ale motoarelor functie de natura
utilizarii, pe care l-am aplicat pentru circulatia un autovehicul in conditiile specifice drumurilor
din tard. In cele ce urmeazi se prezinti o metoda de alcatuire a ciclurilor de incercare in care
sunt construite 5 cicluri reprezentative de masurare a emisiilor poluante functie de destinatia
autovehiculului. Pentru sustinerea observatiei referitoare la necesitatea diversificarii ciclurilor de
incercare, am analizat regimurile de functionare ale aceluiasi motor care a parcurs trasee
caracteristice diferite, pe baza regimometrarilor unui autovehicul tip ARO - 240, 1n conditiile
circulatiei: [ 41 ]

1 - circulatie urbana

2 - circulatie pe autostrada

3 - circulatie pe drumuri de munte

4 - circulatie pe drumuri modernizate

Cel de-al cincilea ciclu de incercare reprezinta ciclul reprezentativ de functionare al unui

autobuz urban care s-a obfinut prin impunerea unor conditii speciale asupra ciclului ridicat in
circulatie urbana ( 1 ), caz ce va fi analizat separat.
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Regimurile s-au clasat dupa trei variabile turatia motorului, sarcina motorului si durata de
functionare, fiind facuta pentru fiecare traseu o repartitie pe 7 intervale de sarcind si 6 intervale
turatie conform tabelelor 1.11 —1.14.

Tabelul 1.11 - Duratele de functionare [ s ] pe intervale de sarcina si turatie si
ponderile [ % ] acestora din durata totala din parcursul urban

Domeniu
de t“fitt“ 850- | 1400 | 1760 - | 2120 - |2480 - | 2840 - Dfuratta totala lde
2o unctionare la
gg’ggir‘éi%%t min | 1400 | -1760 | 2120 2480 2840 3200 sarcina respectivi
1
0 1811s | 119s 60s 365 24s 24s 2074s
152% | 1% 0,5% 0,3% 0.2% 0.2% 17,4%
(0 -1/6 595s | 1655s | 1367s 657s 261s 37s 4572's
5% | 139% | 11,5% | 5.5% 2,2% 0,3% 38,4%
1/6 -2/6 102s 449s 632s 367s 1225 41s 1713s
0.86% | 38% | 53% | 3,08% | 1,02% | 034% 14,4%
2/6 -3/6 102s 469s 571s 285s 1225 20s 1569s
0.86% | 39% | 4,8% 24% | 1,02% | 0,17% 13.2%
3/6 -4/6 61s 204s 245s 163s 61s 20s 754s
05% | 17% | 2,06% 1,4% 05% | 0,17% 6,3%
4/6 - 5/6 61s 122s 245s 265s 163s 20s 876s
0,5% 1% 2,06% | 2,2% 14% | 017% 7.4%
5/6 - 6/6 30s 41s 51s 102s 82s 30s 337s
025% | 03% | 043% | 085% | 0,69% | 025% 2,8%
fmg‘firc?ﬁﬁrté’ﬁl?u?ﬁga 762s | 3059s | 3171s | 1875s | 835 | 1925 11894s
respectivi 232% | 257% | 26,% | 15,7% 7% 1,6% 100%

Tabelul 1.12 - Duratele de functionare [ s | pe intervale de sarcina i turatie si
ponderile [ % ] acestora din durata totald din parcursul pe autostrada

Domeniu
de tur?;gtl 850- | 1400 | 1760 - | 2120 - |2480 - | 2840 - Dfuratte} totalélde
rot unctionare la
Coeficient min | 1400 | -1760 | 2120 2480 2840 3200 sarcina respectiva
de sarcina
0 -1/6 30s 20s 30s 40s 60s 20s 200s
0,44% | 0,29% 0,44% 0,58% 0,87% 0,29% 2,9%
1/6 - 2/6 20s 0s 20s 20s 81s 20s 161s
0,29% 0% 0,29% 0,29% 1,18% 0,29% 2,4%
2/6 - 3/6 20s 20s 30s 60s 243s 60s 433s
0,29% | 0,29% 0,44% 0,87% 3,5% 0,87% 6,3%
3/6 -4/6 20s 0s 20s 101s 506s 101s 747s
0,29% 0% 0,29% 1,46% 7,35% 1,46% 10,9%
4/6 - 5/6 60s 20s 60s 243s | 3542s | 668s 45935
0,87% | 0,29% 0,87% 3,5% 51,5% 9,7% 66,7%
5/6 - 6/6 20s 40s 20s 40s 202s 425s 747s
0,29% | 0,58% 0,29% 0,58% 2,9% 6,2% 10,8%
furll)cl;lir g;zrtgtl‘:ll‘{‘u‘ﬁgﬁa 170s | 100s | 180s | 504s | 4634s | 1294s 68815
respectivi 2,47% 1,45% 2,6% 7,3% 67,3% 18,8% 100%

Observatie: Mersul 1n gol s-a neglijat ( dureaza sub 0,1 % din acest parcurs )
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Tabelul 1.13 - Duratele de functionare [ s ] pe intervale de sarcina i turatie si
ponderile [ % ] acestora din durata totald din parcursul pe drumuri de munte

Domeniu
de turatii 850- | 1400 | 1760 - |2120- |2480- | 2840 - Durata totala de
rot 1400 | -1760 | 2120 2480 2840 3200 functionare la
Coeficient min sarcina respectiva
de sarcina
0 147s 208s 147s 147s T4s 13s 736s
1% 1,5% 1% 1% 0,5% 0,09% 5%
(0 -1/6 917s | 1041s | 1176s 617s 147s 15s 3913s
6,2% 7,5% 8% 4,2% 1% 0,1% 26,7%
1/6 - 2/6 186s | 557s 762s 4465 93s 18s 2062s
1,27% 3,8% 5,2% 3% 0,63% 0,12% 14,09%
27/6 - 3/6 111s | 409s 762s 520s 130s 18s 1950s
0,75% 2,8% 5,2% 3,5% 0,8% 0,12% 13,3%
3/6 -4/6 93s 353s 5395 4275 167s 36s 1615s
0,63% 2,4% 3,7% 3% 1,1% 0,24% 11,1%
4/6 -5/6 74s 465s 1115s | 1152s 557s 56s 3419s
0,5% 3,2% 7,6% 7,8% 3,8% 0,8% 23,3%
5/6 - 6/6 37s 93s 372s 335s 74s 36s 947s
0,25% | 0,63% 2,5% 2,3% 0,5% 0,24% 6,4%
Durata totala de
functionare la turatia | 1560s | 31225 | 4870s | 36425 | 124ds | 1925 14630s
.o 10,7% | 21,3% 33,3% 24,9% 8,5% 1,3% 100%
respectiva

Tabelul 1.14 - Duratele de functionare [ s | pe intervale de sarcina i turatie si
ponderile [ % ] acestora din durata totald din parcursul pe drumuri modernizate

Domeniu
de turatii 850- | 1400 | 1760 - |2120- | 2480 - | 2840 - Durata totala de
rot | 1400 |-1760 | 2120 2480 2840 3200 functionare la
Coeficient min sarcina respectiva
de sarcina
0 179s 450s 450s 403s 403s 225s 2110s
0,4% 1% 1% 0,9% 0,9% 0,5% 4,7%
(0 -1/6 1120s 1974s 3747s 3495s 1479s 544s 12353s
2,5% 4,4% 8,5% 7,8% 3,3% 1,1% 28%
1/6 -2/6 75s 125s 1300s 1650s 950s 75s 4175s
0,17% | 0,28% 2,9% 3,7% 2,1% 0,17% 9,4%
2/6 -3/6 75s 600s | 1250s | 1850s | 1300s | 350s 54255
0,17% 1,36% 2,8% 4,2% 2,9% 0,79% 12,3%
3/6 -4/6 75s 350s 1100s | 1400s | 1000s 300s 42255
0,17% | 0,79% 2,5% 3,2% 2,2% 0,68% 9,6%
4/6 -5/6 75s 450s | 2350s | 4300s | 2850s 600s 10625s
0,17% 1,02% 5,3% 9,77% 6,47% 1,36% 24.1%
5/6 -6/6 75s 150s 650s 2100s | 1700s 600s 52755
0,17% | 0,34% 1,47% 4,8% 3,86% 1,36% 12%
Durata totala de
functionare la turatia | 16755 | 4075s | 10837s | 15150s | 9650s | 26255 440125
.. 3,8% 9,3% 24.,6% 34,4% 21,9% 5,9% 100%
respectiva
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Elaborarea unui ciclu de Incercare reprezentativ necesitd un algoritm de selectare a celor mai
reprezentative regimuri din totalul regimurilor considerate; folosirea unui ciclu format din (7x6)
42 de regimuri de functionare este scumpa si de duratd. De aceea trebuie aplicatd o metoda de
selectare si de concentrare a regimurilor alese astfel ca reprezentativitatea sa nu fie alterata.

Am folosit doud proceduri de construire a unor cicluri reprezentative care folosesc doud metode
de selectare denumite metoda filtrarii si metoda repartitiei proportionale; prima metoda porneste
de la considerentul cd se pot neglija o parte din regimurile de functionare a cadror pondere este
foarte mica si deci nereprezentativa fatd de durata totala a ciclului; cea de-a doua metoda
urmareste impartirea printr-un proces iterativ a celor mai mici ponderi din matricea duratelor
catre valorile cele mai mari, fara a neglija nici un regim. Exemplele de calcul prezentate in
continuare au rezultat Tn urma prelucrarilor 1n cele doua situatii:

a) Aplicarea metodei filtrarii. Pentru exemplele considerate s-a presupus in prima fazd neglijarea
regimurilor cu pondere sub 1% , iar in faza urméatoare a regimurilor cu pondere sub 2%. Metoda
filtrarii trebuie aplicatad cu discernamént pentru ca la o repartitie quasi-uniforma a duratelor de
functionare existd pericolul pierderii reprezentativitatii ( 100% repartizat la 42 de regimuri
desemneaza 2,4% ceea ce Tnseamna cd nu se pot determina cu adevarat regimurile reprezentative
in acest caz). Rezolvarea acestei probleme se poate face prin addugarea unei conditii de
reprezentativitate care limiteaza la un procent dat suma ponderilor regimurilor neglijate. In cazul
acestei analize, procentul este de 20% [ 11 ] si a fost dedus din masurarea emisiilor poluante
'in situ' comparativ cu estimdrile ciclurilor de incercare si care constatd o diferenta Intre cele
doua seturi de marimi de pana la 20% ; astfel, se va considera ca un ciclul este reprezentativ daca
insumarea procentelor de functionare a regimurilor considerate reprezentative nu este mai mica
decit 80 % din durata de functionare in toate regimurile. In prima faza se aplici metoda filtrarii
prin care se neglijeaza acele regimuri a caror pondere este mai mica decat 1 % din durata totala
de functionare. Prin acest procedeu se reduce numarul regimurilor de la 42 la 22, 10, 26,
si respectiv 27. Prin prima filtrare reprezentativitatea se mentine ridicata, fiind neglijate numai
8,3% , 11,2 %, 6,8 % si respectiv 6,6 % din durata totala de functionare.

Aplicandu-se o filtrare de 2 % sunt neglijate 16,9 %, 15,3 %, 14,7 % si respectiv 16,3 %
ramanand doar 15, 7, 19 si respectiv 19 regimuri.

Analiza numdrului de trepte 1n care urmeaza sa fie incercat motorul denotd cd este necesar sa se
aplice un criteriu de concentrare §i rotunjire empiric prin care valorile cele mai mici sunt
concentrate; rotunjirea a urmdrit refacerea procentului de 100% duratei totale. Ciclurile de
incercare rezultate au configuratia urméatoare, cu observatia cd turatia regimului de functionare a
fost exprimata si in functie de turatia nominala n.

Tabelul 1.15 - Ciclul de incercare reprezentativ pentru parcursul urban

Domenig
de turatii 850 | 1240 | 1600 1940 2300 2660 3020

rot

Coeficient min | 0,25n | 0,37n | 0,5n 0,6n | 0,7n |0,83n |0,95n
de sarcina

0 20%
1/6 5% 15% 15% 5% 5%
2/6 5% 5% 5%
3/6 5% 5% 5%
4/6 5%
5/6
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Tabelul 1.16 - Ciclul de incercare reprezentativ pentru parcursul pe autostrada

Domeniu
de turatii 850 | 1240 | 1600 1940 2300 2660 3020
rot 0,25n | 0,37n | 0,5n 0,6n 0,7n 0,83n | 0,95n
Coeficient min
de sarcina
0 5%
1/6
2/6
3/6 5%
4/6 5%
5/6 5% 55% 10%
6/6 5% 10%

Tabelul 1.17. Ciclul de Incercare reprezentativ pentru parcursul pe drumuri de munte

Domeniu
de turatii 850 | 1240 | 1600 1940 2300 2660 3020
rot 0,25n | 0,37n | 0,5n 0,6n 0,7n 0,83n | 0,95n
Coeficient min
de sarcina
0 10%
1/6 5% 10% 10% 5%
2/6 5% 5%
3/6 5% 5%
4/6 5%
5/6 10% 10% 5%
6/6 5%

Tabelul 1.18 - Ciclul de incercare reprezentativ pentru parcursul pe drumuri modernizate

Domeniu
de turatii 850 | 1240 | 1600 1940 2300 2660 3020

rot 0,25n | 0,37n | 0,5n 0,6n 0,7n 0,83n | 0,95n

Coeficient min
de sarcina
0 10%
1/6 5% 10% 10% 5%
2/6 10%
3/6 10%
4/6 10%
5/6 5% 10% 5%
6/6 5% 5%
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S-au construit astfel 4 cicluri de Incercare definite tabelar prin regimurile corespunzatoare si prin

si datorita rotunjirii $i concentrdrii unor regimuri Intr-unul singur; desi sunt construite intr-o
manierd empiricd, ele respecta conditiile anterior impuse ciclurilor de masurare a emisiilor
poluante.

b) Aplicarea metodei repartitiei proportionale

Pentru evitarea subiectivismului metodei filtrdrii s-a imaginat o metoda originala de concentrare
a ponderii regimurilor de functionare prin care se renuntd la eliminarea regimurilor cu pondere
foarte mica, acestea fiind distribuite regimurilor proxime. In acest scop se alcituieste matricea
ponderilor, de coordonate i i j, coordonate care definesc regimul de functionare.

Daca se considera distributia uniforma a regimurilor de functionare ( cu intervale egale de turatie
si coeficienti de sarcina echidistanti, atunci indicele i reprezinta variabila turatie iar j reprezinta
variabila coeficient de sarcina.

Se determind iterativ valoarea minimd a ponderilor din matrice care se redistribuie celorlalte
ponderi, direct proportional cu acestea din urma si invers proportional cu distanta de la pozitia
lor la pozitia valorii minime. Asadar, dupa redistribuirea valorii minime, ponderea existentd in
pozitia respectiva se anuleaza. Se pastreaza, pe de-altd parte suma (100 %) a ponderilor ceea ce
reprezintd un avantaj fatd de metoda prezentata anterior.

Operatia e deci o accentuare a ponderilor mari cu estomparea celor mici.

Acest proces se repetd iterativ de n ori, n fiind numarul de trepte considerate semnificative
pentru ciclul respectiv.

Se obtine astfel o matrice cu n valori nenule. Functie de gradul de reprezentativitate dorit, poate
fi cautat un optim al parametrului n.

Programul de calcul e prezentat mai jos, cu urmatoarele etape:
1.Se identifica valoarea minima nenuld.

2.Se calculeaza, sub forma unui vector linie cu 2 elemente, coordonatele minimumului nenul
(minNN ); dacd mai multe elemente au valoarea minNN, localizarea se face la sud-est.

3. Se calculeaza baza pentru sumarea ponderata astfel incat suma procentajelor sd rdmana
100. Ponderea redistribuirii minNN cétre vecini este direct proportionald cu valoarea acestora
si invers proportionald cu distanta pana la ei.

Metoda se exemplificd pentru matricea B a ciclului urban (a se vedea tabelul 1.11); grup(B)
reprezintd deci B cu o primd redistribuire a minNN. Procedura, al carei rezultat a fost denumit
REGRUP, reprezintd un numar de »n redistribuiri.

Comparand cu metoda filtrarii, rezultatul (REGRUP) al metodei propuse este aseméanator cu cel
cuprins in tabelul 1.15.
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A 45 139 115 5% 223
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Prin comanda ,,regruparii* datd de 36 de ori, din cele 49 de elemente nenule initiale raman 13,
iar matricea REGRUP reprezintd matricea cu ponderile temporale ale celor 13 trepte de Tncercare
in ciclu urban.
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0 5535 17359 14575 TIZ9 00
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Ciclul rezultat este reprezentat in figura 1.31, avand coordonatele sarcind, turatie si ponderile
regimurilor de functionare alese.

coeficient a

de sarcina

Fig. 1.31 Ciclul reprezentativ pentru parcursul urban
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Aceeasi metoda se poate aplica si celorlalte cicluri de incercari; pentru simplificare se prezinta
numai matricele ce definesc ponderile regimurilor functionale ca si ilustrarea lor in figurile 1.32—
1.34 pentru regimurile de functionare pe autostradd, pe drumuri de munte si respectiv, pe
drumuri modernizate.

REGRUF =

r 1
= = = = = = =

= = O o o O

[ T s Y s Y e i s N s R s |

[ N e B e B e B e B e B e |

I
I

1.014
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4.009
I

I

I
1.383
4.02
6269
27377
32

I
I
I
0
1627

10.629
f.725

*_..‘.::5'.
[:ue’fi[:ient¢ .
de sarcina ey turatie

Fig. 1.32 Matricea si ciclul reprezentativ pentru parcursul pe autostrada
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Fig. 1.34 Matricea si ciclul reprezentativ pentru parcursul pe drumuri modernizate
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Asupra corectitudinii alegerii regimurilor considerate ca regimuri reprezentative se pot face
urmatoarele consideratii: Tmpartirea in intervale destul de mici a campului de coordonate sarcina
si turatie duce la selectarea riguroasd a regimurilor reprezentative; ele se considera concentrate in
mijlocul intervalelor considerate; analiza matricelor REGRUP conduce la observatia cd natura
diferita a destinatiei inseamna ponderi foarte diferite ale regimurilor de incercare; mai mult,
acestea de cele mai multe ori nu coincid. In cazul masuririi emisiilor poluante devine astfel
discutabil modelul tradifional care considera ca turatii reprezentative ale functionarii unui motor
mersul in gol, turatia cuplului maxim si turatia nominala.

Rezultatele masurdrilor au aratat ca, pentru fiecare traseu caracteristic, exista cateva regimuri de
turatie si de sarcind mult mai frecvent utilizate decat celelalte. Se observa ca in circulatia urbana
predomina turatiile mici si sarcini reduse. Pe autostrada predomina turatiile si sarcinile ridicate
care sunt utilizate circa 95 % din timp. Pe drumurile modernizate si de munte majoritatea
timpului se circuld la turatii medii in jurul cuplului motor maxim cu sarcini spre limita
superioara, alternand cu sarcinile mici.

Compararea ciclurilor rezultate prin cele doud metode denotd o bund corespondenta; diferentele
care apar datorandu-se in primul rind rotunjirilor aplicate si diferentei date de numaérul de trepte
acceptat pentru fiecare ciclu in parte.

Cazul particular al autobuzului urban

Pentru ciclul reprezentativ al autobuzului, peste matricea functiondrii in regim urban trebuie
suprapus un filtru care sd tind cont de regimul de oprire din statie in statie, ceea ce inseamna ca
ciclul propus pentru functionare urbana trebuie modificat astfel ncat sd se tina seama de durata
opririi in statie si de durata accelerdrii si decelerdrii la plecarea si respectiv sosirea 1n statie.
Schematic, durata functiondrii intre doud statii e alcatuitd din durata functionarii in parcursul
urban in regim stabilizat (d g ), din durata opririi in statie (d ) si din durata accelerarii (d ,) si

decelerarii (d 4) :
d=dg+d +d,+dy (1.14)

Masurarea statisticd a acestor durate pentru autobuzele urbane din orasul Bragov a atribuit
urmatoarele valori marimilor descrise: d ,=20s ,d ,=d 3=10s,d (=405, d = 80 s. Se observa

astfel cd, in ciclul urban considerat, se modifica ponderea functionarii in regimul de mers in gol
(creste cu 25 % datorita functionarii motorului in gol la oprirea 1n statii si ponderea functionarii
in regimurile de sarcini si turatii mici creste cu 25 % datorita functionarii motorului la plecarea si
la oprirea in statie ). Noul ciclu urban special pentru autobuze are componenta aratata in tabelul
1.19, acesta caracterizdnd mai corect functionarea pe aceastd aplicatie; acelasi principiu de
modificare se poate aplica si in cazul autovehiculelor cu functionare ,,din poartd 1n poartd”, cum
ar fi autogunoierele.

Ponderile din tabelul 1.19 au fost obtinute avand ca date initiale valorile din tabelul 1.15 la care
s-au facut urmétoarele modificari: la regimul de mers in gol datorita functionarii la oprirea in
statii s-a marit ponderea la 45% si s-au micsorat ponderile de la regimurile de functionare cu
turatii i sarcini mari.
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Tabelul 1.19 Ciclul reprezentativ pentru autobuze urbane

Domenig

de t“rf‘(}t“ 850 | 1240 |[1600 | 1940 |2300 |2660 |3020
Coeficient min | 0,25n | 0,37n | 0,5n 0,6n 0,7n 0,83n | 0,95n
de sarcina

0 45%

1/6 5% 15% 15% 5%

2/6 5% 5%

3/6 5%

4/6

5/6

6/6

Tabelul 1.19 sugereaza faptul cd motoarele care echipeaza autobuzele nu sunt solicitate constant
in regimuri de sarcini mari, rezerva de putere fiindu-le necesard numai pentru accelerari si
decelerari rapide.

Ciclurile propuse au fost recunoscute de Comisia Tehnico Economica a INAR si au fost
introduse in procedurile din Manualul Calitatii, fiind utilizate ca instrumente mult mai sensibile
de apreciere a emisiilor poluante; cdteva cercetari ulterioare in care le-am aplicat au fost
studiul catalizatorilor de oxidare, a sistemelor SCR (cap. 1.1.2), a filtrelor de particule cu
monolit ceramic (cap. 1.1.3.2) si cu fibre ceramice (cap.1.1.3.3).

1.5. INDICATORI DE TOXICITATE

Pentru aprecierea toxicitatii globale a emisiilor poluante din gazele de evacuare ale motoarelor
cu ardere internd am introdus un indicator care si ia in consideratie toxicitatea diferita a celor
patru poluanti limitati prin norme: CO, HC, NOy si PT. Acesta este un coeficient adimensional
care caracterizeazd efectul global de toxicitate al emisiilor corespunzitoare functionarii unui
motor dat si care poate fi utilizat la compararea nivelului emisiilor poluante produse de motoare
diferite.
Evaluarea toxicitatii globale a gazelor de evacuare se face de obicei prin coeficienti care iau in
consideratie efectele compusilor toxici si caracterul nociv al acestor componenti raportat la
toxicitatea monoxidului de carbon ( CO ). Astfel, toxicitatea globald poate fi evaluata luand in
considerare componenti cum ar fi benzo(a)pirena, formaldehidele, plumbul, care nu sunt cuprinsi
in legislatiile privitoare la emisiile poluante ale mijloacelor de transport. Coeficientul global
definit are o semnificatie mai putin tehnicad si mai mult legata de protectia mediului inconjurator.
Forma generald a acestui coeficient ponderat de toxicitate denumit WTI (de la initialele
cuvintelor Weighted Toxicity Index este urmatoarea:
2K my
WTI = — (1.15),
Zm,
J
in care j este poluantul considerat, m;-masa poluantului j, iar Kj-coeficientul de toxicitate al
poluantului j.
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Lista poluantilor selectati contine 1n prezent CO, HC, NOy (pentru motoarele cu aprindere prin
scanteie), avand 1in plus particulele, PT, pentru motoarele cu aprindere prin comprimare.

Pentru motoarele diesel, considerand legislatiile antipoluare cele mai raspandite care contin
limitari clare ale poluantilor mentionati, acest coeficient evalueazd efectele asupra mediului
produse de poluantii legiferati intr-o maniera tehnica, avand formula:

Kco "M+ KNOx -m + KHC TMyet KPT -m

NOx PT
WTI = (1.16)
M + My, + My + My,
in care:
KCO s KNOX s KHC s KPT - coeficienti specifici de toxicitate ai fiecarui poluant

considerat, definifi intr-o scard de toxicitate functie de efectele produse de
poluantul respectiv asupra sdnatatii si asupra mediului Inconjurétor ;

me, Myq , My, My - masele poluantilor respectivi

De obicei se considera toxicitatea poluantilor raportata la toxicitatea monoxidului de carbon CO,
deci K. =1s1 K' , =K, /K, etc

Moo+ K yo, " My, K e PT
WTI = (1.17)

mCO + mHC + mNOx +m

'mHC+K pr. M

PT
< 1 11 ' ' ' . - . . . . . . . . .
Coeficientii KNOX ’ KHC ’ KpT reprezintd coeficientii specifici de toxicitate raportati la

toxicitatea CO, considerata ca referinta.

Determinarea coeficientilor K' reprezintd o sarcina dificild cauzatd de faptul cd evaluarea
nocivitatii poluantilor este in mare masura subiectiva, statistica.

Literatura de specialitate cuprinde patru valori diferite ale acestor coeficienti, dupa [11]:

Tabelul 1.20.Valorile coeficientilor specifici de toxicitate K '

K'he K'Nox K'pr
8,29 8.5 34
2,072 77,82 106,7
2 35,29 60
1 20 40

Analizand valorile lui K' se poate observa cét de disperse sunt opiniile acestor surse.
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La limitd se poate extrage totusi o inegalitate care da o informatie calitativd asupra nocivitatii
poluantilor discutati:
ISK'H(jS KVNOXS KVPT (118)

Ca urmare a datelor din tabelul 1.20 rezultd ca indicele WTI poate avea 4 valori functie de
coeficientii K' adoptati.

Aplicarea acestor indici s-a facut pentru urmatoarele cazuri particulare:

a. Compararea toxicitatii regimurilor componente 1n standardul Reg.49

Pentru emisiile poluante produse de motorul diesel tip RENAULT MIDR 06 3540 N/3 au fost
determinate concentratiile de CO, HC, NOy si PT, cu echivalenta formulei (1.10), pentru cele
13 regimuri de testare conform prevederilor Reg. CEE-ONU 49.02, fiind aplicati coeficientii K'
corespunzatori primului rand din tabelul 1.20.

Calculul indicelui WTI a fost denumit WTI1(dupa primul rand), valorile sale fiind reprezentate
in figura 1.35; graficul are in planul orizontal coordonatele turatie (rot/min) si coeficient de
sarcind (% din sarcina nominald),iar pe verticald WTII.

10W
8.
6.
4. -
) 2000
1200
0- 600

° 10 25 50 75 100

Fig.1.35 Indicele de toxicitate WTII pentru diferite regimuri de functionare [11]

b. Studiul extins al curbelor de toxicitate

Pentru trasarea mai exacta a graficelor WTI s-au efectuat masurari intr-un numéar de 96 de
regimuri care au fost stabilite conform teoriei ciclurilor dezvoltate Tn capitolul 1.4 pe un alt
motor diesel produs la Roman Brasov, 550-L6-DT.

Cu ajutorul coeficientilor WTI s-au determinat cartogramele de toxicitate globala WTI, iar

calculele au fost efectuate conform algoritmului descris mai jos, formulele fiind specifice
standardului Reg.49 [28]
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ki=0.95 j:=0.3
p = READPRN|[p_| n:= READPREM({n |  V:= READPEN(V | HC := READPRN{HC )

CO := READPEN{CO_) MOz := READPEN({NOxz )  f:= READPRN(f |

f
- _ k — qIC. - , - L
FT, = -.343 ln(l - ﬁ) Vlem = 410V Viexm = LIGY, COM, = 0015 CO,-Vlex,

HCM, = 000618-HC, Viex,  NOzM, = 00205-NOx, View, PTM, = PT, Viex (1.19)

Marimile au urmatoarele semnificatii:
k - numarul regimului de incercare;
p - presiunea medie efectiva;
n - turatia motorului;
V - debitul volumic de aer;
HC, CO, NOx - concentratia de poluant In ppm din gazele de evacuare;
f - cifra de fum in unita{i Hartridge;
PT - concentratia de particule, in g/m3;
Viex - volumul de gaze de evacuare (conditii uscate);
Vaex - volumul de gaze de evacuare (conditii umede);
HCM,COM, NOxM- concentratia de poluanti, in g/ h.

Pentru a nu se confunda k din algoritmul curent cu coeficientii K' s-au atribuit matricei
coeficientilor K' literele A, B si C, rezultand urmatoarea formuld pentru WTI:

i 8.5 B.28

- 1067 N 7782 . 2072 — COM, + Aj-PTMk + ]3]--I~ICI§':I-.-![k + C]--HICII\-Ik
] 35.29 2 Lk COM, + PTM, + NO=M, + HCM,
10 20 1

(1.20)
Pentru cele 4 valori ale coeficientilor specifici de toxicitate au fost calculati coeficientii ponderati

de toxicitate WTI1, WTI2,WTI3 si WTI4 care sunt reprezentati grafic functie de sarcina si
turatie in figurile 1.36-1.39.
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Fig.1.36 Reprezentarea indicatorului WTI1

n,p, W2

2500

2000

1500

1000

1t

n,p, Wl

Fig.1.37 Reprezentarea indicatorului WTI2
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Fig. 1.38 Reprezentarea indicatorului WTI3
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.
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Fig.1.39 Reprezentarea indicatorului WTI4

Se observa ca desi valorile WTI sunt diferite datoritd coeficientilor K ' diferiti, alura curbelor

este asemanatoare ilustrand doud tendinte:

- tendinta de crestere a efectelor poluante odata cu sarcina;

- tendinta de crestere a efectelor poluante la regimurile caracterizate de sarcini mari $i turatii
reduse.

c. Aprecierea poluarii globale pe durata de viata a unei aplicatii

Coeficientii K' se pot folosi la aprecierea globala a poluarii chimice produse de un motor sau de
oricare sursd de ardere cu functionare variabila, de-a lungul intregii sale durate de viata.

Se considera cd motorul cédruia i se cunoaste cartograma emisiilor specifica destinatiei sale
parcurge ciclul reprezentativ pana la epuizarea duratei sale de viata; astfel emisia totala a acestui
motor:

E=rE. (1.21)
E (- emisia poluanta echivalenta a unui motor pe intreaga sa durata de viata;
r - numarul de cicluri reprezentative parcurse pana la epuizarea duratei de viata;

r =D/ D (1.22)
D - durata totala de viata (ore);

D, - durata ciclului reprezentativ (ore);
E . - emisia poluanta echivalentd ( exprimata in unitdti CO ) a ciclului reprezentativ.

d. Aprecierea poluarii globale a unui parc auto

Se considerd ca emisia specifica unui parc auto (Ey.c) a cdrui componentd este cunoscuta se
obtine prin insumarea ponderatd a emisiilor specifice fiecarei categorii de vehicule (Eyep).

Eparc = XCk -Even k (1.23)

¢ ¢ - numarul de vehicule apartinind categoriei k de vehicul;
E.eh k - emisia specifica de poluant pentru categoria k a vehiculului.
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In concluzie, evaluarea poludrii trebuie s cuprindi analiza mai multor poluanti; de aceea pentru
aprecierea gradului de poluare este utild folosirea unei singure marimi ponderate WTI care sa
includa atét aspectul cantitativ al poluarii (masa poluantilor), cat si pe cel calitativ (efectul de
toxicitate asupra mediului caracterizat de coeficientii K') . Desi nu existd o unitate de vederi
asupra valorilor lui K, totusi se constatd inegalitatea 1 < K'ye £ K'nox< K'pr | ceea ce
inseamnd ca a fost stabilitd o ierarhizare, neoficiald, a toxicitatii poluantilor legiferati, iar
eforturile de reducere a poluantilor trebuie sa tind seama de aceasta ierarhizare.

Cartogramele WTI oferd informatii pretioase despre nivelul de poluare al motoarelor indicand
care sunt regimurile cele mai poluante care trebuie evitate in functionare; aceste informatii pot
constitui blocuri de date in unitatea centrala electronica a motorului determinand de exemplu
optimizarea functionarii acestuia si dupa criteriul toxicitate sau pot fi utilizate la proiectarea
altor sisteme, cum ar fi sistemul de injectie electronica.

Finantarea Ministrului Educatiei si Cercetarii s-a facut prin contactul Modelarea unor cicluri
pentru testarea la anduranga si fiabilitate a motoarelor Diesel pentru autovehicule. Studiul critic
al ciclurilor in domeniul testelor de anduranta prin raportare la regimurile reale de functionare
si ceringele testelor de fiabilitate, iar ciclurile originale §i indicatorii de toxicitate au fost
cuprinse in monografia Combaterea poluarii mediului in transporturile rutiere.

Am folosit acesti indicatori in lucrarea Research regarding the numerical evaluation of toxicity
indices for the noxes produced by burning sources publicata in Environmental Engineering and
Management Journal, vol.1,2002, revista indexata in baze de date internationale BDI,
actualmente ISI; indicatorii au fost recunoscuti si utilizati si de colectivul de la Facultatea de
Inginerie Mecanica a Universitatii din Timisoara.
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CAPITOLUL 2.
REDUCEREA EMISIILOR ACUSTICE ALE MOTOARELOR DIESEL
2.1 CARACTERISTICILE ZGOMOTULUI SISTEMULUI DE EVACUARE [11]

Sursele de zgomot ale motorului cu ardere internd se pot clasifica, functie de natura fenomenelor
implicate, n surse de zgomot:

- mecanic - datorat 1n principal contactului pieselor;
- aerodinamic - datorat curgerii fluidelor;
- termic - datorat fenomenelor sonore produse in timpul procesului de ardere.

Cel mai semnificativ component al zgomotului total produs de ansamblul motor este considerat
de mai multi autori a fi zgomotul evacudrii. Acest zgomot este cauzat de pulsatiile si de
eliminarea cu viteze mari a gazelor arse. Principala posibilitate practicd de reducere a
zgomotului evacudrii constd Tn montarea de atenuatoare de zgomot.

La alegerea sau proiectarea atenuatoarelor de zgomot se va tine cont de atenuarea necesard, de
componenta spectralda a zgomotului, de debitul de gaze care este evacuat si de influenta lui
asupra randamentului motorului precum si de gabaritul, greutatea si costul acestor atenuatoare.
In general, atenuatorul trebuie si se compund dintr-un atenuator prin reflexie pentru
componentele de frecventd joasa si dintr-un atenuator prin absorbtie pentru componentele de
frecvente medii si Tnalte ale zgomotelor.

Zgomotul predominant al evacuarii gazelor arse apare la frecventa fundamentala a aprinderii, f :

fU:n-z/IZO 2.1

unde n — turatia,z - numarul de cilindri, iar prima armonica este cea mai semnificativa.

Gradul de atenuare al zgomotului este influentat de volumul atenuatorului, observandu-se ca acesta
creste cu cresterea volumului. Pentru o aplicatie data, zgomotul evacudrii trebuie sa fie cu 8 - 10
dB mai mic decat zgomotul total al motorului, pentru a nu contribui la cresterea nivelului total de
Zgomot.

Compunerea presiunii de evacuare la motorul policilindric

Pentru un motor policilindric n 4 timpi, Tn 720 ° RAC, au loc z ( = numarul de cilindri ) cicluri
de functionare decalate intre ele cu 720 °/ z. Pentru un cilindru, functie de turatia motorului, n,,,
supapa de evacuare se deschide periodic (cu perioada T = 120 / n ). Variatia presiunii de

evacuare poate fi considerata liniara, caracterizatd de formula:

p(t)=pmax‘(1—t/’c)pentmOStS’c(siOinrest) 2.2)
in care: p(t) -presiunea de evacuare la momentul ¢,
.. - presiunea maxima de evacuare,
T - durata deschiderii supapei de evacuare.
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pmax. i

Fig.2.1 Variatia presiunii la nivelul supapei de evacuare

Aceasta functie periodicad se descompune 1ntr-o serie Fourier unicd, cu o componenta continua si
cu componente armonice:

P(t)= Pmea+ ). a, cos kt + b, sin kt (2.3)
k=1 k=1
Componenta continud a presiunii este:
T
1 t T p
Pmed = —* max 1-—— 'dt: — (24)
med = )P ( T j 2T
0
iar coeficientii sumelor armonice sunt:
2.
a = —LT . (]sin kor) (2.5)
korai?oe

2-p
b = —— M. (]._coskwrt) 2.6)
korok? o (

Frecventa fundamentald pentru un motor monocilindric este:

f=—"Tm 2.7
0 2.60[s/min] 27

care conduce la valorile de 16...40 Hz pentru turatiile nominale ale motoarelor diesel pentru
autovehicule (nm = 1900...4800 rot/min). In figura 2.2 este detaliatd, in context MathCAD,

analiza temporala si spectrald pentru 4 "factori de umplere" (T = 0,25T ; 0,5T ; 0,75T ; T ) :
n:=0.127 k =10. 64 m =16,32 . G4

Xy if(n< m,1- E,u) Xy = |Hl=™ )]
. - |
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Fig.2.2.a - Aspectul temporal al presiunii de evacuare pentru doi factori de umplere
(2 perioade pentru T=0,25T ... T)

Fig.2.2.b - Spectrul presiunii de evacuare calculat cu transformata Fourier rapida -
pentru cazurile din fig. 2.2.a

La iesirea din colectorul de evacuare, undele de presiune au o variatie liniard, descrescétoare,
aproximabila printr-un semnal de tip "dinte de fierastrau":

Daca T este perioada dintre 2 evacuari (teoretic) succesive iar p' - presiunea de evacuare cand
supapele de evacuare sunt deschise, atunci presiunea se poate scrie:

P(f):P""(Pmax—P')(]—f/T) (28)

2 o] o]
Daca se admite cd p' = 3 -p ., atunci p(t)=p Gt )y ak~c0skat+ ) bk'sinkal
max k:l

me

k=1
unde:
T
1 5
Po= g p(1)dr= 2 P, (2.9)
T
2
ap =— - J. p(t)- cos kwt- dt =0 (2.10)
r 0
T 2-p T 2-p t - coskwr ! 14
b ==+ [ p(t)-sinker-dr=—=LT [ 1 gin ke -dr = = Lmax. =
T : 3.7 3.7 ko 0 3km
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Deci p(t)= 5+i sin kax 2.11
eci P Pmax 6 & 3kx (2.11)
Semnalul de presiune are o componentd continud si un spectru de componente variabile;
atenuatorul de zgomot va trebui sd asigure curgerea nestingheritd a componentei continue si sa
atenueze cit mai multe din componentele variabile. Pentru componentele variabile se observa ca
amplitudinea lor scade liniar cu ordinul acestora. Deoarece frecventa fundamentala este foarte
joasa si filtrul de madsurd corespunzator caracteristicii auditive a urechii umane reduce
frecventele joase, rezultd cd armonicele din primele ordine nu conteazd decat ca excitatori

primari pentru alte sisteme vibratorii.

La iesirea din colectorul de evacuare se intilnesc pulsatiile de presiune ale celorlalti cilindri care
au aproximativ acelasi spectru de frecventd, dar defazat. Are loc compunerea undelor de presiune
rezultind la iesirea din colectorul de evacuare (pentru motoarele aspirate natural) sau la iesirea
din turbosuflanta (pentru motoarele supraalimentate) un spectru al undelor de presiune complex,
variabil cu turatia, avand frecventa fundamentala f; :

JA1yz (2.12)
Configuratia colectorului de evacuare

Constructia colectorului de evacuare introduce efecte acustice asupra zgomotului evacuarii.
Evacuarea gazelor unui cilindru este influentata de tubulatura care duce la ceilalti cilindri, care se
comportd ca un filtru acustic. Dacd unda sonora, consideratd ca un fenomen atasat undelor de
presiune, intdlneste un canal rigid Tnchis la un capat se produce un fenomen de interferentd cu
amplificari si atenudri selective. La variatia bruscad a sectiunii In punctul A se produce o
reflectare a undei incidente cu factorul de reflexie R ; unda care se propaga are amplitudinea 1-R
iar in tubul inchis unda se propagé pana la extremitate, se reflecta cu factorul de reflexie 1 si se
inapoiaza atingind canalul principal cu intarzierea ¢ =2I/c (I-lungimea tubului,c-viteza sunetului
in gazele arse) unde interferd cu unda transmisa prin canalul principal. Reflexia la schimbarea de
sectiune este optimd daca raportul S ; /S ) = 2 5(S ) -sectiunea canalului Tnaintea punctului A,

S, -sectiunea canalului dupd punctul A). In aceste conditii unda reflectatd din canalul secundar

are aceeasi impedantd cu cea a undei transmise si nu se mai reflectd, ci se propagd in ambele
directii pe canalul principal. La iesire se propagd asadar componente ale undei sonore de aceleasi
amplitudini ( 1/2 din amplitudinea initiald), dar avand intarzierea t =2l/c )
Unda rezultata are expresia:

— é + é . e_j ot
w202
Unda rezultanta este defazata fata de unda incidentd cu @ -t/ 2:

A :g‘(H—cosarL'—jsina)”L'):Acos%‘e_mE (2.13)

A6Z=OCéndcosco"c/2=0:>0)"c/2=(2k+1)ﬂ:/2. (2.14)

;
Practicand cateva canale pe tubul principal, se pot anula citeva componente din spectrul
zgomotului.
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Pentru atenuarea sonord a zgomotului pand la o frecventa f,,. , se calculeaza tubul cel mai scurt
< . 2 A . . .
corespunzator frecventei f =3 fmax urmand un tub care va fi dublu ca lungime si va

corespunde frecventei f, :%- fmax> @apol un tub de doua ori mai lung decat tubul al doilea si

< . 1 . . . .
corespunzator frecventei f3 =5 fmax €tc. Lungimea tuburilor corespunde seriei [, =I,-2", cu

l = 3¢/ 8fmwc .Vor fi astfel anulate prin filtrare ,,trece sus* componentele de frecventa f = ( 2k +1

Yc/(41),incare k=0, 1, 2, 3... [42].Acest sistem se preteaza filtrarii spectrelor de zgomot ale
motoarelor stationare, spectre cu aceleasi caracteristici.

Concluzionind, se poate spune ca forma traseului evacuarii de la supapa de evacuare pana la
atenuatorul de zgomot influenteazd unele componente ale zgomotului, mai precis ramificatiile
colectorului de evacuare actioneaza ca niste filtre ,,trece sus®, ale caror frecvente de tranzitie nu
depind de turatie, ci numai de geometria colectorului.

Pozitia atenuatorului in traseul de evacuare

Folosind teoria tuburilor sonore de sectiune constantd, se poate considera traseul evacudrii de la
supapa de evacuare pana in atmosfera ca fiind un tub cu lungimea /, mare 1n raport cu lungimea
de unda a sunetului. Totodata, impedanta terminala este Z, = 0, de unde impedanta intrarii in tub
rezultd Z;= Z.tg ol / ¢ (Z. este impedanta caracteristica a tubului) [43]. In raport cu frecventa
fundamentald f; a zgomotului, este indicat ca intrarea atenuatorului sd se giseascd Intr-un
ventru de presiune, iar iesirea sa s se gdseasca Intr-un nod de presiune, la care corespunde o
impedanta nula ( fig. 2.3), conditii indeplinite dacitg W/ c=cc o 0/ c= (2k+1) T2 &
f=(2k+1)c/(41), k=0,1,2,3,... corespunzand lungimii de unda A=c/f= (41)/(2k+1).
l |

Zy=oo . ] ] ] o=

hid L/5

zona optima de
pozitionare
a tobei

Fig.2.3 Pozitionarea atenuatorului pe traseul de evacuare

Pentru fundamentala zgomotului de evacuare a unui motor 1n 4 timpi, cu z cilindri §i fy= nz /
120, lungimea tubulaturii este [ = ( 2k + 1) ¢/ (4fy) . Ventrul de presiune din dreptul supapei de
evacuare trebuie sa fie negativ, pentru a usura evacuarea.

Exemplu: Pentru un motor in 4 timpi, cu 6 cilindri, avind turatia n = 2900 rot/min, frecventa

2900- 6 =145Hz . Pentru ¢ = 500 m/s , rezulta

fundamentald a zgomotului de evacuare este: f, =

lungimea tubulaturii:/ = (2k4;l)'c = (2k4+3'5500. Pentru k = 2, [ = 4,3 m , iar lungimea
) .

atenuatorului de zgomot , [, =1/5=0,86 m.
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Influenta supraalimentirii asupra sistemului de evacuare

Sistemul de supraalimentare introduce o perturbatie puternica in propagarea zgomotului; datorita
impedantei sale finite, tubulatura dintre galeria de evacuare si turbosuflantd devine sediul
undelor stationare. Calculul pozitiei atenuatorului n acest caz ramane valabil, desi Z; nu poate fi
considerat infinit.

Turbosuflanta se comportd ca un atenuator de zgomot complex, care reduce zgomotul motorului
cu 1-3 dB fata de zgomotul variantei aspirate natural, atenudnd in principal componentele de
frecvente inalte. Energetic, explicatia este simpla: o parte din energia gazelor evacuate se
transformd in lucru mecanic de antrenare a rotorului turbinei, scdzand potentialul energetic al
gazelor arse capabil sa se transforme in energie acustica.

Tipuri constructive de atenuatoare de zgomot

Atenuatoarele de zgomot folosite la motoarele termice se pot clasifica, Tn functie de principiul
folosit, In: atenuatoare absorbtive, atenuatoare reactive §i atenuatoare dispersive [44].

Atenuatorul absorbtiv este cunoscut si sub denumirea de atenuator activ. La acesta reducerea
zgomotului este realizatd prin disiparea energiei acustice la trecerea prin materiale absorbante
datorita frecarii si schimbului de caldura.

Atenuatorul reactiv se bazeazd pe principiul interferentei dintre unda sonord incidentd si cea
reflectatd in momentul intalnirii unui obstacol.

Atenuatorul dispersiv functioneaza pe principiul difuziei, iar reducerea zgomotului este atribuita
in primul rand dispersiei debitului de gaze pulsant prin tuburi lungi perforate Intr-un volum mare.
Unii autori nu considera acest atenuator ca un tip distinct, aplicAndu-i, cu unele corectii, metoda
de calcul de la atenuatoarele reactive.

Atenuatoarele prezentate, datoritd principiului fizic folosit, au cateva caracteristici care le impun
unor anumite utilizari; de exemplu, atenuatorul activ nu este eficient pentru atenuarea
zgomotului de joasa frecventd si ridica probleme asupra duratei de viatd a materialului
fonoabsorbant care, in timp, se imbacseste, pierzandu-si porozitatea.

Atenuatoarele reactive au selectivitate mare in raport cu frecventa, avand avantajul de a atenua
doar Intr-un domeniu ingust de frecvente; totusi, pentru spectrul de zgomot emis de motoarele cu
ardere internd, caracterizat printr-un domeniu larg de frecvente, aceastd selectivitate nu
intotdeauna necesard, adoptindu-se solufii constructive care sa largeascd domeniul in care
atenuatorul este eficient.

Atenuatorul dispersiv are cea mai mare rezistentd gazodinamica, dar este mai putin selectiv si
atenuarea sa acoperd un domeniu mult mai larg de frecvente, comparativ cu tipul reactiv.

In practica se folosesc combinatii ale acestor trei tipuri de atenuatori de zgomot, combinatii
determinate de spectrul de zgomot al evacuarii motorului masurat fara atenuator si de gradul de
atenuare dorit.
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Parametrii constructivi si functionali ai atenuatoarelor de zgomot

Principalii parametri ai atenuatoarelor de zgomot sunt:
a. Gradul de atenuare a zgomotului.:
AL=Lf—Lt=201gpf/pt [dB], (2.15)
unde: L ’ este nivelul de presiune sonora al motorului fara atenuator;
L; — nivelul de presiune sonord al motorului cu atenuator;
P~ presiunea acustica a motorului fara atenuator;
p,- presiunea acustica a motorului cu atenuator.

Un factor de apreciere a gradului de atenuare (F) se poate defini ca fiind aria (relativa ) cuprinsa
intre cele doud curbe ale intensitatilor (sau presiunilor acustice), functie de frecventa, curbe
masurate fard atenuator si cu atenuator:

e -[ry

J.Pfdf
Factorul F este calculat implicit, de majoritatea sonometrelor, prin procedurile specifice de
calibrare si de procesare a semnalului.

(2.16)

b. Rezistenta gazodinamica a evacuarii ( p., ) reprezintd rezistenta la curgere a gazelor arse pe
traseul evacudrii. Sistemul de evacuare, alcatuit din supapa de evacuare, poarta acesteia, canalul,
colectorul, conducta de evacuare si atenuatorul de zgomot, introduce pierderi de presiune
importante care determind o crestere a rezistentei gazodinamice p.,. Atenuatorul modifica
diagrama de pompaj, marind lucrul mecanic de pompaj si micsorand coeficientul de umplere 1, ,
rezultand o reducere importantd de putere P,. Empiric, pierderea de putere este apreciata la 1 %
din P, pentru fiecare crestere cu 50 mm Hg a presiunii din evacuare.
Rezistentele gazodinamice excesive sunt cauzate de unul sau mai multi din urmatorii factori:

— diametrul conductei de evacuare prea mic;

— numdr excesiv de Tndoituri inguste in sistem;

— conducta dintre colector si atenuator prea lunga;

— rezistenta gazodinamica a atenuatorului prea mare.

Cresterea rezistentei gazodinamice duce la cresterea consumului specific de combustibil ¢, (cu
aproximativ 1 % din ¢, pentru fiecare crestere cu 50 mm Hg a nivelului maxim) si a temperaturii
de ardere, producind supraincélzire, fum excesiv si reducand durata de viatd a supapelor de
evacuare si a scaunelor lor [45].

c¢. Volumul atenuatorului de zgomot, V. Necesitatile de amplasare a atenuatorului de zgomot pe o
aplicatie datd, de exemplu pe un autovehicul, precum si necesitdfile economice impun ca
atenuatorul de zgomot sa aiba un volum minim.

Experimental, s-au stabilit citeva dependente ale volumului acestuia de:

- cilindreea motorului pentru utilizarea rutiera [46]:

V=(3.5)V, 2.17)

unde: Vh este litrajul motorului;
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- formula constructiva, turatia si gradul de atenuare dorit [44]:

Vo, .1000.\ﬁ (2.18)
Vh n <

n care: z este numarul de cilindri;
n — turatia nominala a motorului;
k., — factor care depinde de gradul dorit de reducere a zgomotului: k, =5 — minim;
k=10 —acceptabil; k,, =35 —bun; k,, = 50 — excelent.

d. Masa atenuatorului de zgomot trebuie sa fie minimd, pentru a nu spori masa aplicatiei, iar in
cazul autovehiculelor pentru a nu mari consumul de combustibil.
In afara acestor parametri, la proiectarea si constructia atenuatoarelor de zgomot mai trebuie sa
se tind cont de impactul unor factori exteriori foarte importanti:
—pretul de cost;
— materialele si tehnologia de executie care trebuie sa asigure o duratd de viatd normata;
—1incadrarea intr-un anumit spatiu disponibil;
—efectele asupra altor sisteme (ex. efectul vibroacustic asupra cabinei 1n cazul fixarii
atenuatorului de aceasta; orientarea extremitatii evacudrii pentru a preveni scaderea
vizibilitatii soferului; colmatarea filtrului de aer de tip uscat etc)[46].

2.2. PRINCIPII DE CALCUL AL ATENUATOAREL OR DE ZGOMOT
2.2.1. CALCULUL ACUSTIC [23]

Analiza armonica a curgerii in conducte aratd cd exista curgeri pulsante sau alternative,
caracterizate de citeva componente spectrale de diferite frecvente, care se suprapun curgerii
medii continue. Sarcina atenuatorului este sa filtreze aceste curgeri alternative, pe cat este
posibil, permitiand, In acelasi timp, curentului direct sa treaca. Tipul de filtru care va satisface
aceasta cerinta este un filtru trece jos, care are frecventa de tdiere sub cea mai mica frecventa a
curgerii alternative prin conducta.

Comportarea fizicad a unui filtru acustic poate fi descrisa suficient de exact folosind ecuatii
diferentiale liniare. Ca rezultat al acestei ipoteze, teoria aratd cd intensitatea sunetului transmis
prin conducta este proportionald cu intensitatea sonora la intrarea In conducta. Alfi factori care
influenteazd transmisia sonord sunt tipul filtrului si forma sa, pozitia si forma conductei de
evacuare 1n atmosferd. Zgomotul poate fi influentat de tipul curgerii prin conductd (laminara,
turbulenta, tranzitorie).

Ipotezele asociate proiectarii filtrelor acustice sunt urmatoarele [47]:
— presiunea sonora este mica in comparatie cu presiunea staticd medie a sistemului;
— viteza particulelor de gaz este micd in comparatie cu viteza sunetului in gaz.

In cazul motoarelor, teoria filtrelor poate fi uneori chiar ineficientd, rezultand erori mari ale
calculelor de atenuare, datorita faptului cd in conducta de evacuare pot apare varfuri de presiune
sonora de ordinul 1/3 sau chiar 1/2 din presiunea staticd masurata.
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Metodele de calcul folosite se pot rezuma, functie de tipul constructiv al atenuatorului, astfel:
a) Atenuarea zgomotului in medii absorbtive

Studierea propagdarii undelor acustice Tn tuburi s-a facut in ipoteza ca nu exista disipare de
energie in interiorul tubului; in realitate, undele acustice care strabat conductele de evacuare
sunt amortizate datoritd disiparii prin frecare. Atenuatoarele cu absorbtie au peretii confectionati
in asa fel incat sd absoarbd cat mai multd energie sonora, de reguld prin captusire cu un material
fonoabsorbant. Gradul de atenuare a zgomotului exprimat Tn decibeli depinde de caracteristicile
materialului fonoabsorbant si de geometria atenuatorului [42]:

Pl 1,4

AL=1,05‘T-0{ (2.19)

unde P - perimetrul tubului absorbant, / - lungimea tubului, § - aria sectiunii tubului,
o - coeficientul de absorbtie al materialului.

Calculul atenuarii se face pe fiecare frecventa {inand cont cd « variaza cu frecventa, cu valori
tabelate pentru materialele fonoabsorbante. Pentru marirea atenudrii, filtrele prin absorbtie se
construiesc astfel incat sa asigure valori mari ale perimetrului pentru acelasi volum, rezultdnd
filtre celulare si lamelare. Materialele fonoabsorbante folosite sunt in principal fibra de sticla,
fibrele bazaltice, lana de otel inoxidabil, ca si structurile combinate bazate pe straturi de
policlorurd de vinil Incércate cu saruri inerte, straturi de fibrd de sticld inglobatd in rasina
combinata cu un strat gros de neopren brut, etc.

Principalul dezavantaj al acestor materiale este acela ca ele nu au rezistenta structurald necesara
ca sa reziste la socurile mecanice si termice produse de jetul de gaz si tind sd se dezintegreze in
acest jet; in ultimul timp folosirea acestui tip de filtru s-a extins, mai ales In constructii
combinate cu elemente rezonante, caz in care efectul distructiv al jetului de gaz este mult
diminuat datoritd destinderii In camerele cu elemente rezonante. Un alt dezavantaj al acestui tip
de atenuator este durata sa de viatd, relativ scazutd din cauza Tmbacsirii porilor absorbanti cu
fractiunile solide din gazele de evacuare.

b) Atenuarea reactiva a zgomotului

Reducerea zgomotului in aceste atenuatoare se explica prin interferenta undelor acustice care se
descompun, se reflecta si se recompun cu unda incidentd. Principalele elemente sunt camera de
expansiune si rezonatorul Helmholtz [48]:

Camera de expansiune

Camera de expansiune este un spatiu caracterizat de variatia de sectiune de la conducta de intrare
la camerd si inapoi la conducta de iesire. Atenuarea acestei camere, este datd 1n decibeli,
conform formulei:

— 2 . Q1 2
AL = IOIg[H— (c-1/ "i sin” ki } (2.20)
unde S - sectiunea camerei, A - sectiunea conductei, / - lungimea camerei, toate in metri, cu
o= %, k= 24 (rad/m) 1n care f- frecventa (Hz), ¢ - viteza sunetului in gaz (m/s).
c
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Gradul de atenuare ia valori minime $i maxime la frecventele minime i maxime:
c 2nc

=12n+1 , f.. =—— (Hz), n=0,1,2,.. 2.21
fow =(2n )41 fan =" Hz).n (2.21)

iar atenuarea este Tmbunatatitd pentru valori ale lui ¢ cit mai mari.

Rezonatorul Helmholtz

O forma generalizata a frecventei proprii f, a acestui rezonator si care fine seama de efectul
curgerii gazului este:

0,5

c G\
= — 2.22
T -

in care V-volumul rezonatorului, iar G este conductivitatea gatului de sectiune circulara:
G=1—0% . (2.23)
[+ (mo) "
2

cun, -numarul de gaturi sau gauri, a,- aria sectiunii gatului ,/ - lungimea gétului.

Atenuarea zgomotului este locald, concentratd in jurul frecventei de rezonanta:

271.2
AL=101g 1+— PP (2.24)
o fJ
frez f
in care b este numarul de atenuare definit cu formula:
(GJO,S
\%
=Y/ 2.25
28 ( )

in care: S - aria conductei principale, § -factor de curgere a gazului (f = 1 daca efectul curgerii
gazului nu este considerat ) sau daca efectul curgerii este considerat:

x(1-x)
=286——— 2.26
B v; (2.26)
in care: M - valoarea medie a numarului Mach din conductd, x - raportul scaderii de presiune:
x= Lned Z P 2.27)
P

cu p,.., - presiunea medie in atenuator, p, - presiunea atmosferica.
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Aceste formule care definesc gradul de atenuare se pot combina 1n calculul unui atenuator cu
mai multe camere, insumandu-se valorile lor functie de frecventd; gradul de atenuare obtinut este
destul de apropiat de valoarea reald, diferentele datordndu-se mai ales efectului de cuplaj
gazodinamic.

c¢) Atenuarea prin mediu dispersiv

Reducerea zgomotului 1n aceste atenuatoare este atribuitd dispersiei debitului pulsatoriu de gaz
prin tuburile perforate lungi intr-un volum mare de curgere, fiind definitd de formula:

2
AL=101g 1+| 27 Yo .4 (2.28)
V, 1+3x
in care Vm - volumul atenuatorului, V - cilindreea unitara corectata,
y, =2V (2.29)
z
cu Ve - cilindreea motorului, z - numarul de cilindri, @ - corectia debitului volumic,

a=25-r. Incare r -raportul presiunii de supraalimentare.
c

2.2.2. ANALIZA FILTRELOR ACUSTICE [23]

Studiul sistemelor acustice s-a facut, Tn multe cazuri, prin analogie cu comportarea circuitelor
electrice sau a sistemelor mecanice [43,49,50]. Un sistem mecano-acustic insumeaza efectele
inertiale, elastice si frictionale ale fenomenelor care au loc in incinte reale. Parametrii utilizati
sunt presiunea, notatd p ( t ) in reprezentare temporald si P ( jo ) 1n reprezentare spectrala, si
debitul volumic, notat q ( t ) 1n reprezentare temporald si Q ( jo ) 1n reprezentare spectrala.
Majoritatea analogiilor fenomenelor mecanice electrice si acustice sunt limitate Tn domeniul
frecventelor scazute pentru care este respectatd conditia ca lungimea de unda la propagarea in
mediul elastic sa fie superioard dimensiunilor fizice ale sistemului acustic. Existd similitudinea
mecano-electrica caracterizata de marimile din tabelul 2.1 [49]:

Forta Efecte
inertiala inductive
frictionala rezistive
elastica capacitiva

Tabelul 2.1 Similitudinea fenomenelor mecano-electrice

Determinarea gradului de atenuare a unui atenuator se bazeaza pe teoria propagdarii sunetului
prin tuburi cu sectiune constanta, prin tuburi cu schimbare de sectiune, prin orificii aplicate 1n
conducte si prin rezonatoare de tip Helmholtz; de asemenea, trebuie considerat efectul
rezonatoarelor prin interferentd, ca si de efectul materialelor absorbante asupra gradului de
atenuare[50].
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Prin analogie cu elementele electrice (capacitati, rezistente etc.), elementele acustice sunt
caracterizate de marimi fizice care au primit denumirea de inertanta acustica, capacitate
acustica ( sau complianta ) si rezistenta acustica. Ele depind de modul in care se efectueaza
deplasarea mediului gazos pentru diferite surse sonore si de elasticitatea componentelor
sistemului gaz — atenuator de zgomot.

Alegand corespondenta de bazd p <> u (tensiune electricd) si q <> i (intensitatea curentului
electric), atunci raportul p/q reprezintd analogul unei impedante electrice si se numeste
impedanta acustica (analogia de ordinul I in impedante acustice) [49].

Sistemele acustice sunt constituite din orificii, incinte, tuburi, in care efectele inertiale, elastice
sau frictionale se produc In mediu fizic gazos. Echivalenta marimilor electrice cu cele acustice
este data prin intermediul urmatoarelor marimi [50]:

Inertanta acustica

Inertanta acusticd este o marime proportionald cu masa elementului acustic, care, sub actiunea
unei forte, suferd o deplasare. Elementul acustic folosit pentru a reprezenta inertanta este “tubul”
de gaz. Daca se aplicé legea a doua a lui Newton asupra masei m a unui gaz rezulta:

_E_m dlS)_m dg

=— —, 2.30
S S d S* dt (230

cu p - presiunea, F - forta, S - suprafata, ¢ - timpul, g - debitul volumic.

/

/ 1

) 1+d1
Fig.2.4.Marimile tubului de gaz
Inertanta acustica este deci marimea My = 22 . (2.31)
S

Relatia temporala p (t)=Ma-q  (t) cu analogie electriciu (t)=L-i’(t) corespunde cu
relatia spectrald P (jo)= joM, -Q(jw) , analoga legii lui Ohm, U (jo)=joL - I (jm).
%/_/
impedanta
Inertantei ii corespunde in cazul analogiei cu sistemele electrice inductanta L a bobinei.

Cea mai importantd aplicatie a acestei marimi acustice o constituie tubul de lungime / si sectiune
S care realizeazd comunicarea dintre doud incinte de volume mari.
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Masa de gaz m oscileazd ca un tot, cu ecuatia de miscare:

F:m-%+Rf-v (2.32)

in care F - rezultanta fortelor de presiune aplicate la dreapta si la stanga tubului deschis, v -
viteza, Ry - rezistenta gazodinamicd produsa de fortele de frecare sau de radiatia caldurii.

Masa de gaz mai poate fi scrisd sub forma:
m=p-(l+Al+AL)-S (2.33)
in care p - densitatea gazului la temperatura evacudrii, Al ,- corectiile terminale ale tubului

(Al =0,85r, pentru deschiderea spre aer liber, Al =0,657 pentru deschiderea cdtre o incinta,

r, - raza echivalentd a sectiunii S, cu S =7-r}).

Ecuatia de miscare devine prin impdrtire cu S:
Ap:MA%mA.q (2.34)
t

in care Ap - variatia presiunii la capetele tubului, ¢ - debit volumic.

Rezistenta acustica

Termenul R4 din ecuatia (2.34) este rezistenta acusticd care provine din rezistenta Ry divizata la
patratul suprafetei S.
Rezistenta acustica apare in cazul deplasarii fortate a aerului prin deschideri mici sau tuburi
inguste cand se produce o disipare de energie acustica.
Rezistenta acustica este determinatd in principal de frecarile interne ale straturilor de gaz,
exprimate prin vascozitatea mediului fluid si de frecarile gazului cu peretii; exista si alte efecte
rezistive precum cele radiante si disipative, de obicei neglijate.
Aceastd rezistentd creste cu vascozitatea dinamicd 77, cu lungimea tubului / si scade cu aria
sectiunii tubului.
Conform legii lui Poiseuille, rezistenta acustica Ry corespunzatoare efectelor frictionale se poate
scrie:
Ap”  8nl

R, = 71’ = % (2.35)
in care Ap’- variatia presiunii la capetele tubului produsa de frecare, r - raza tubului cilindric.
Rezistentei acustice 1i corespunde rezistenta electrica a rezistorului dintr-un circuit electric.

Capacitatea acusticd

Termenul capacitiv analog capacitatii electrice a unui condensator este capacitatea acusticd, Ca.
Elementul de reprezentare este o cavitate sau un volum de gaz cu suprafete rigide si numai un
orificiu de comunicare cu mediul exterior.
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Pentru aceasta incinta se utilizeaza frecvent formula:
4

= P

in care V - volumul incintei, p - densitatea gazului la temperatura evacudrii, ¢ - viteza sunetului
in gaz.

c, (2.36)

In relatia temporald, produsul pV constant, conduce la derivata nula, adici (pV ) =0 <

valoare
constructiva
—

v . < . < . AN
——— | -p'=— V' echivaleaza cu relatia spectrald jo - C5- P (jo ) =Q (j® ),in care
Ji_a —-q
valoare
medie
%/—J
notat Cp

Ca joaca rolul capacitatii electrice din formula lui Ohm: jwC -U(je)=1(jw). (2.37)
%,_/

admitanta
capacitiva

Elementele schemei echivalente de regim dinamic depind de valorile medii ale presiunii. Intrucat
si aceste valori medii sunt variabile cu regimul de functionare a motorului, proiectarea va tine
cont ca valoarea minima a atenudrii acustice obtinute pentru toate regimurile de functionare sa
fie peste valoarea prescrisa.

Ideea de atenuator de zgomot adaptiv la regimul de functionare a motorului are semnificatia
cantitativd a compensdrii unei eventuale evolutii defavorabile a lui p printr-o modificare
adecvata a lui V. Intuitiv, camerele atenuatorului trebuie sa rezoneze pe frecventa fundamentala
si pe armonicele ei din spectrul zgomotului si, de aceea, dimensiunea lor principald trebuie sa fie
permanent adaptata la un multiplu al lungimii de unda.

Impedanta acustica

Cunoscand la un sistem acustic reactanta acusticd obtinuta prin Tnsumarea reactantei inertiale si a
celei capacitive precum si rezistenta acustica, se poate determina impedanta acusticd. Pentru
fiecare din elementele atenuatorului, de exemplu pentru rezonatorul Helmoltz din fig.2.5, se
poate construi circuitul electric echivalent.

e e | —=-=-=-n —==-=-n

R lEfl @

(v} [ S E | | |

Fig. 2.5. Tub perforat care strabate o incintd a —vedere de ansamblu ; b — detaliu
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In functionarea atenuatorului are loc o absorbtie de energie, maxima pentru componenta
spectrald pe frecventa de rezonanta, f..:

ez (2.38)

in care S, este suprafata efectivd a orificiilor, egald cu nS, iar [, este lungimea efectivd a
orificiilor circulare de raza r, apreciat cu formula:
1, =1+(157..1,7)-r (2.39)

2.3 ACTIVITATI DE CERCETARE-DEZVOLTARE

Teza de doctorat a cuprins un capitol dedicat reducerii poludrii acustice produsd de evacuarea
motorului, rezumat in aceasta lucrare in capitolele 2.1 si 2.2. Zgomotul evacudrii a fost asociat
variatiei periodice a presiunii coloanei de gaz la iesirea din camera de ardere fiind descompus in
serie Fourier cu o componentd continud si componente armonice. Proiectarea atenuatoarelor a
cuprins calculul acustic, calculul gazodinamic si cel geometric, fiind dezvoltat modelul
atenuatorului prin analogie electricd, ca fiind un filtru acustic de tip ,trece jos”; o parte din
simularile comportarii acustice au fost facute cu pachetul de software SYSNOISE. Capitolul se
incheia cu investigarea experimentald a cinci atenuatoare de zgomot noi, proiectate de autoare
pentru motoarele diesel produse la SC ROMAN.

2.3.1 REDUCEREA ZGOMOTULUI EVACUARI|I

Preocuparea de scddere a zgomotului motorului, Tn care sistemul de evacuare este sursa de zgomot
cea mai puternica, a continuat dupa finalizarea tezei de doctorat cu o noua fazd de proiectare si
testare in scopul Imbundtatirii performantelor. Ca si in cazul emisiilor poluante, autovehiculul si
implicit motorul, trebuie sd respecte limite ale emisiei de zgomot care scad drastic, cuprinse In
Regulamentul CEE nr.51 [51]; In cazul 1n care acest regulament nu este respectat, producatorul nu
primeste omologarea autovehiculului referitoare la nivelul de zgomot si nu 1l poate comercializa.

Trei atenuatoare de zgomot din cele cinci proiectate anterior au fost imbundtétite prin addugarea
unor camere de rezonanta si de material fonoabsorbant, vata minerald din bazalt, produsa la SC
MACON SA Deva. Principalele caracteristici ale acestor atenuatoare executate sunt:

1. Atenuatorul EM.0213.06.001 este destinat echiparii autovehiculelor cu motoare de 10,3 1
cilindree; solutia constructivd combind principiile de reducere a zgomotului prin
rezonanta si prin absorbtie.
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Fig.2.6. Atenuatorul de zgomot prototip EM.0213.06.001
2. Atenuatorul de zgomot combinat cu filtru catalitic, reper EM.0214.06.001 este destinat
echiparii autovehiculelor cu motoare de 3,92 1 cilindree; confine trei camere: o camera de
absorbtie, o camera cu elemente rezonante si o camera cu filtrul catalitic. Constructia
acestui atenuator de zgomot s-a bazat pe concluziile rezultate in urma experimentarii
filtrului catalitic EM.0205.06.001, asteptdrile de atenuare a zgomotului fiind relativ
scazute, de 8-10 dB(A).

Fig.2.7.Atenuator de zgomot combinat cu catalizator - prototip EM.0214.06.001

3. Atenuatorul de zgomot reper EM.0215.06.001 este destinat echiparii autovehiculelor cu
motoare de 5,5 | cilindree; contine o camera rezonantd in exterior (pereti dubli si spatiu
umplut cu vatd minerald din bazalt sau din otel inoxidabil) si 6 camere de atenuare a
zgomotului de tip filtru trece jos si rezonatoare tip Helmholtz 1n interior.
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S 196mm

P g

Fig.2.8.Atenuatorul de zgomot prototip EM.0215.06.001

Aparatura de mdsurare a pierderii de presiune

S-a utilizat un manometru diferential cu tub U cu apd, conectat pe portiunea rectilinie a
tubulaturii de evacuare inaintea atenuatorului de zgomot.

Aparatura si procedura de mdasurare a zgomotului

La efectuarea masuratorilor s-a utilizat un lant de masura alcatuit din:
- vibrometru ROBOTRON de precizie tip 00024 aliniat la norma internationala 651/1979 CEI,
- filtru de banda Tngusta ROBOTRON tip 01025;
- inregistrator ROBOTRON tip 02060.

Etalonarea s-a efectuat cu un pistonfon ROBOTRON -PF101 tip 00003.

Analiza 1n frecventd s-a materializat intr-o serie de diagrame inregistrate cu o frecventad de
scriere de 16 mm/s (2 Hz), la o viteza de deplasare a hartiei de 0,3 mm/s si avand 1n ordonatd un
domeniu cuprins Intre 70-120 dB. Analiza s-a efectuat in domeniul de frecvente 20 - 20.000Hz,
la sfarsit masurAndu-se si marcandu-se nivelul global al zgomotului, liniar si ponderat dupa
curba de ponderare A.

Masurarea nivelurilor de zgomot ale atenuatoarelor s-a efectuat conform standardului [52], care
prevede determinarea presiunii si puterii acustice in benzi de frecventd sau global ponderat.
Pornind de la necesitatea respectarii cerintelor impuse spatiului de masurd si corectiei
zgomotului de fond, evacuarea motoarelor a fost amplasatd 1n exteriorul celulelor de incercare a
motorului, conform schemei din figura 2.9.
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Peretele celulei

Microfon : m
- ,/ Motor \\ y Franat_ )
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Fig.2.9. Configuratia celulei de masurare a zgomotului de evacuare

Suprafata de masurare a zgomotului de evacuare este o sferd, avand centrul n mijlocul

conductei de evacuare. Aria S a suprafetei de masurare a zgomotului de evacuare exprimata in
2 . .

m” se determina cu relatia:

2
S = 471'(% + dj (2.40)

in care d - distanta de masurare =1m , Dy - diametrul interior al conductei de evacuare Tn m.
Presiunii acustice masurate, i se aplicd urmatoarele corectii:
- corectia zgomotului de fond, K; conform tabelului 2.2:

Diferenta dintre nivelul masurat
al presiunii acustice si nivelul
presiunii acustice de fond [dB] 3 4 > 6 7 8 ? 10| >10

Corectia de fond K; 3 2 2 1 1 1 0,5 | 0,5 0

Tabelul 2.2 Valorile corectiei zgomotului de fond

- corectia de mediu K, , care se determina cu relatia:
K, = IOIg(l + 4%) (2.41)
in care: S - suprafata de masurare [m’], A - suprafata de absorbtie acustica echivalentd, cu A:

A=aS, (2.42)

in care Sv este suprafata totald interioard a camerei In care se masoard presiunea acustica a
evacudrii, iar o este factorul de absorbtie acustica.
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Pentru conditiile concrete de lucru S,=600 m’ , 0=0,15 (corespunzdtor unei camere de forma
paralelipipedica ).

In aceste conditii corectia de mediu K, calculata conform metodologiei din [52] a fost de 2 dB,
corespunzatoare clasei a 2 - a de precizie.

Principalele determindri au vizat stabilirea atenuarii globale, a céderii de presiune si analiza in
frecventa a spectrului de zgomot al evacuarii.

In calcule s-au utilizat urmatoarele relatii:
- nivelul presiunii acustice 1n fiecare punct de masurare:

L,=L, masurat -K; (2.43)
- nivelul presiunii acustice pe suprafata de masurare

L =101g(%$10°’1“’j [dB] (2.44)
- nivelul puterii acustice

Ly = (Ly-K2)+10 IgSi [dB] (2.45)

0
unde Sy =1m?

Rezultate obtinute

Sintetic rezultatele testdrilor sunt ardtate in tabelul 2.3, pentru cele patru tipuri de motoare,
comparativ cu rezultatele atenuatoarelor de zgomot existente in productia de serie care au
reperul incepand cu grupul de cifre 89.

. . . . Contrapresiune Atenuarea acustica
Tipul motorului Tipul atenuatorului [mm H,0] [dB]
89.15101.5001 98 16,5
392-L4-DT EM.0214.06.001 600 14,6
EM.0215.06.001 350 20,0
798-05 89.15101.5001 200 18,5
EM.0215.06.001 480 20,5
D2156MTNS 89.15101.5013 140 17,0
EM.0213.06.001 120 17,0
1340VSDT 89.15101.5014 190 13,9
EM.0213.06.001 180 17,4

Tabelul 2.3. Atenuarea acusticd si contrapresiunea masurate pe standul de testare
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Se constata ca:

1. Atenuatorul EM 0213.06.001 incercat pe motorul 1340 V8 DT a dus la obtinerea unei
atenudri de 17,4 dB, fatd de 13,9 dB inregistrat la Tncercarea de zgomot efectuatd cu
atenuatorul 89.15101.5014; acelasi atenuator incercat pe motorul D 2156 MTNS a
produs o atenuare identica cu a atenuatorului folosit in productia de serie 89.15101.5013,
dar cu o contrapresiune mai mica.

2. Atenuatorul combinat cu catalizator, EM.0214.06.001, incercat pe motorul 392 L4 DT a
dus la obtinerea unei atenuari de 14,6 dB, cu o contrapresiune mai mare (600 mmH,0),
din cauza rezistentei opuse la trecerea gazelor de catre cele doud filtre catalitice
inglobate.

3. Atenuatorul EM.0215.06.001 incercat pe motorul 392 L4 DT a dus la obtinerea unei
atenudri de 20 dB fatd de 16,5 dB, atenuarea masuratd cu atenuatorul de serie
89.15101.5001; acelasi atenuator Tncercat pe motorul 798-05 a produs o atenuare de 20,5
dB fata de atenuarea de 18,5 dB a atenuatorului de serie.

Analiza spectrali a zgomotului de evacuare

In figurile 2.10-2.13 sunt cuprinse diagramele nivelurilor de presiune acustici functie de
frecventd, intr-o reprezentare logaritmica, pentru motoarele 392-L4-DT, 798-05, D 2156 MTNS
si 1340 V8 DT.

Cele patru seturi de diagrame au notate tipul motorului si reperul atenuatorului de zgomot
utilizat 1n instalatia de evacuare. Sunt trecute in ordine diagrama nivelurilor de presiune acustica
functie de frecventd pentru motorul respectiv functionind fard atenuator, urmatd de diagrama
trasatd pentru cazul motorului echipat cu atenuatorul existent in prezent in productia de serie a
autovehiculului (cea mai frecventd variantd), iar In final sunt prezentate diagramele
corespunzatoare pentru functionarea motorului cu atenuatoarele de zgomot cercetate.

O observatie generala asupra acestor diagrame este aceea ca 1n spectrul de zgomot se evidentiaza
valori maxime corespunzatoare frecventei fundamentale a aprinderii, f | si a armonicilor sale fy:

n-z
fi=— [Hz], 2.46
=120 [ Hz ] (2.46)
unde n este turatia motorului [ rot / min ] si z este numarul de cilindri,
fy =k - f; (2.47)

De exemplu, in spectrul de zgomot al motorului 392-L4-DT, masurat fara atenuator de zgomot ,
la 2800 rpm, f; este 93,33 (Hz), fiind pregnante si armonicile 2, 3 si 7.

Un avantaj specific al analizei spectrale este, in perspectiva unei optimizari a proiectelor de
atenuatoare de zgomot, posibilitatea de a decela (din curba masuratd a zgomotului motorului fara
atenuator) frecventele liniilor spectrale pregnante, pe care se vor centra camerele de rezonanta
ale atenuatoarelor proiectate.
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Interpretarea rezultatelor mdsurdrii

A. Pentru motorul 392-L4-DT - Fig.2.10
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Fig.2.10. Analiza spectrald a zgomotului motorului 392-L.4-DT fara atenuator,
cu atenuatorul de serie si cu atenuatorul prototip EM.0215.06.001

Atenuatorul EM.0215.06.001 are o buna reducere a zgomotului, 1n toatd gama audio, asa cum a
dovedit si comparatia factorilor globali de merit: aria de sub curba de zgomot a fost minima.

Comparatia cu atenuatorul de zgomot de serie, 89.15101.5001, evidentiazd o mai buna atenuare
la frecventele joase. Sunt atenuate in principal fundamentala §i armonica a 2-a, cele mai
pregnante 1n spectrul motorului in functionarea acestuia fara atenuator.
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B. Pentru motorul 798-05 - Fig.2.11

Este evidentd, din diagramele spectrale, aceeasi bund comportare la joasa frecventd (in special

atenuarea fundamentalei).

Dat fiind numarul mai mare de cilindri, cu deplasarea corespunzatoare, cétre Tnaltd frecventa, a
liniilor spectrului de zgomot, atenuarea armonicii a doua este usor diminuata fata de atenuatorul

de zgomot de serie.

In ansamblu insa, aria de sub curba de atenuare e mai redusa la EM.0215.06.001, ceea ce

evidentiaza superioritatea lui.

eRoHIck | 2apicige sehy afs S ' i

; ] . . e —r— 120-[/8) -
_~ MOTOR ; 798 -03 : e ;
Ta&qﬂ fora :

£ 2 o i cun
JareBe. Popieracschw 1ge mi
£ 798-0§ ST SR
— ; ; e T
: : 8%1540f.5001 = i
== e i e
e S 3
—— 8 — ——
: e e S et B e e o e i
} 5 0d ZI J SO 5, LU S0 J*_‘:"P L0 Az 4 B oLl
PBrerei Faklor Fraguanzbare.on Muilpsgel: Cat 15 und E24 010121 O & & O LN
Mefoh t 3 niaRgrate Papior mmf= Sehrepreane My
L3 e S At ———r{20 {6} —
f " MOTOR:798-05 - =
: e = - 110
TOBA : €M 0205.06.004 = :
o ‘s e T 00 —
e s TR S e | e :
L'_mﬁ — ol T, = -l i 1y T,
= - - & = o
L5 50 T ALLO S LT = - "7 : T
Kiar Fro ogharejch: Mullpz [7an 10113173 u - - DS - L o 8 1

F1g 2.11. Anahza spectrala a zgomotulul motorulul 798-05 fara atenuator,
cu atenuatorul de serie si cu atenuatorul prototip EM.0215.06.001
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C. Pentru motorul D2156MTNS - Fig.2.12

Cel mai bun rezultat a fost obtinut cu atenuatorul de zgomot EM.0213.06.001 care a tdiat

rezonantd a camerei destinate reducerii frecventei fundamentale.
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Fig.2.12.Analiza spectrald a zgomotului motorului D2156MTNS fara atenuator,
cu atenuatorul de serie si cu atenuatorul prototip EM.0213.06.001
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D. Pentru motorul 1340 V8 DT - Fig.2.13

Alura reducerii zgomotului produsa de atenuatorul EM.0213.06.001 este asemanatoare cu cea a
atenuatorului de serie 89.15101.5014 din punct de vedere spectral, dar atenuarea globala
calculata pr_in integrare arata ca prototipul EM.0213.06.001 este superior.
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Fig.2.13. Analiza spectrald a zgomotului motorului 1340 V8DT fara atenuator,
cu atenuatorul de serie si cu atenuatorul prototip EM.0213.06.001

Finantarea lucrarii a fost facuta de Ministerul Educatiei si Cercetarii, rezultatele fiind
publicate in articolul Acoustical assessment of diesel engine noise in volumul celei de —a X-a
Conferinte a Congresului International de Automobile “CONAT 1999”,prins in baza de date a
Federatiei Internationale a Societdtilor Inginerilor de Automobile (FISITA), bazd de date

recunoscutd ca BDI.
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2.3.2. REDUCEREA ZGOMOTULUI GLOBAL AL MOTORULUI

O altd lucrare de cercetare experimentald a urmarit reducerea zgomotului emis de motorul tip
1035L6-DTTI si pentru acest lucru a fost necesar sd se determine caracteristicile acustice ale
motorului in diferite regimuri de functionare, variind cu sarcina si turatia, dar si distributia
zgomotului pe surse: zgomotul mecanic, cel al arderii si cel al ventilatorului. A fost simulata
experimental si influenta carcasarii partiale cu ecrane fonoabsorbante. Obiectivele cercetdrii au
fost determinarea:

- zgomotului total al motorului (nivelul de putere acustica);

- zgomotului mecanic al motorului (nivelul de putere acustica);

- zgomotului generat de ventilator (nivelul de putere acustica);

- eficientei solutiei carcasarii partiale a suprafetei motorului cu ecrane fonoabsorbante.
Pentru determinarea eficientei solutiei carcasarii partiale a suprafetei motorului cu ecrane
fonoabsorbante, suprafata motorului, in zonele de interes, a fost acoperita cu spuma poliuretanica
de 80 mm grosime. Ecranarea a acoperit 40 % din suprafata motorului, capacul chiulasei, baia de
ulei si partea laterald a blocului cilindrilor, cum se poate vedea in figura 2.14.
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Fig 2.14. Vedere laterald a blocului cilindrilor si a baii de ulei izolate

Regimul de incercare descris in tabelul 2.4 pentru care au fost efectuate masurarile acustice a
fost cuprins Tn domeniul turatiilor intre valorile %S si S, unde S este turatia corespunzatoare
puterii nominale maxime a motorului. Acest regim de incercare corespunde regimului de
functionare a motorului vehiculului Tn timpul masurdrii zgomotului exterior conform
Regulamentului nr.51 ECE-ONU amendamentul 02 [51].

teggmellels Cuplul Observatii
incercare

I 528 rpm 0 Turatia de relanti.
Turatia egald cu % din turatia corespunzatoare

11 1575 rpm 1070 N~ Putert maxime. .
Sarcina corespunzatoare caracteristicii externe
a motorului.

1 1800 rpm 950 Nm Sarcina corespunzatoare caracteristicii externe

a motorului.

Turatia corespunzatoare puterii maxime.
v 2100 rpm 850 Nm Sarcina corespunzatoare caracteristicii externe
a motorului.

Tabelul 2.4. Regimurile de Incercare ale motorului
Determinarile experimentale au fost efectuate conform ISO 3744:1997 [53], in sarcind, pe

standul de Tncercari motoare de la INAR SA Brasov dotat cu frana de curent continuu, aflat intr-
0 camera tratatd acustic.
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Valoarea nivelului de putere acustica, Lwa, a fost obtinutd Tn urma masurdrii nivelurilor de
presiune acusticd echivalente, L.y, (constantd de timp F, curba de ponderare in frecventd A,
domeniul de frecvente 20 Hz + 12500 Hz, analiza in 1/3 octave, timpul de masurare 1 minut) in
sapte puncte de masurare aflate la o distantd de 0,5 m fatd de motor, la care au fost aplicate
corectiile pentru zgomotul de fond si pentru mediul de Tncercare.

Punctele de mésura au fost plasate pe suprafata exterioard a unui paralelipiped de masura in
interiorul caruia a fost Tncadrat motorul, cu dimensiunile: 2340 mm x 1810 mm x 1920 mm,
conform figurii 2.15.

Fig.2.15 Configuratia punctelor de masurare a zgomotului

Masurarile efectuate s-au Incadrat in clasa 2 de exactitate (metoda tehnica). Masurarile acustice
au fost efectuate cu ajutorul unui sonometru Brilel & Kjar clasa 1 de precizie care permite
masurarea nivelului de presiune acustica echivalent, L.y, conform normei IEC 1672.

Prelucrarea datelor experimentale si efectuarea analizei in frecventa a fost efectuatd cu ajutorul
pachetului software de programare grafica LabVIEW.

Determinarea zgomotului total al motorului

Zgomotul motorului (nivelul de putere acusticd) a fost determinat Tn urmatoarele variante:

a) Motorul in varianta constructiva de serie (cu ventilator);

b) Motorul fara ventilator, pentru determinarea zgomotului generat de ventilator;

¢) Motorul echipat cu ecrane fonoabsorbante, In varianta fara ventilator, pentru
determinarea eficientei solutiei carcasarii partiale a suprafetei motorului.

Zgomotul mecanic (nivelul de putere acustica) a fost determinat in toate variantele a,b,c, de mai
sus 1n situatia in care motorul a fost antrenat de cdtre frana electricd a standului de Incercare.

Valorile nivelurilor de putere acusticd obtinute pentru regimurile de functionare ale motorului in
variantele de Tncercare specificate sunt prezentate 1n tabelul 2.5. Valoarea maxima a zgomotului
motorului (nivelul de putere acusticd), 114 dB(A), a fost obtinutd pentru varianta motorului cu
ventilator, la 2100 rot/min (turatia corespunzatoare puterii maxime), Tn sarcina.

90



Teza de abilitare Venetia SANDU

Nivelul de putere acustica Ly,, in dB(A)

Turatia

Motor Motor Motor (fara ventilator) acoperit cu
cu ventilator fara ventilator material fonoabsorbant
528 rpm - 97.4 -
1575 rpm 109,8 110 -
1800 rpm - 111,5 -
2100 rpm 114 113,3 110,9

Tabelul 2.5. Zgomotul total al motorului

In cazul incercarii motorului fard ventilator, cu si fard ecrane fonoabsorbante, se constata ca prin
echiparea cu ecrane fonoabsorbante zgomotul motorului a fost redus cu 2,4 dB(A). Spectrele
nivelurilor de putere acustica Ly, ale zgomotului motorului obtinute pentru turatiile 1575 rpm si
2100 rpm 1n variantele de Tncercare specificate sunt prezentate in figura 2.16.

Lw motor cu ventilator -
Lw motor cu ventilator ™ Lw motor fara ventilator N
Lw motor fara ventilator E Lw motor fara ventilator & MatFono »*»
115<
dB(A)110 z
1052 R
100 a
955 A “W -
= =
i W [
s5Zpe |
80—
75 [ z
707, , 70°, ,
20 100 1000 Hz 12500 20 100 1000 Hz 12500
1575 rpm 2100 rpm

Fig.2.11. Spectrele nivelurilor de putere acustica Ly ale zgomotului motorului.
Estimarea valorii zgomotului emis de motor la o distantd precizati

Presupunédnd cd@ motorul ar fi singura sursa de zgomot a vehiculului, se poate estima ca la
distanta de 7,5 m (la care este masurat zgomotul exterior al vehiculului Tn deplasare accelerata
conform Reg. nr.51 ECE-ONU amendamentul 02) nivelul de presiune acusticd al zgomotului
emis de motor va avea valorile prezentate n tabelul 2.6. Se constata ca, n varianta constructiva
de serie a motorului (cu ventilator), zgomotul (nivelul de presiune acustica) perceput la 7,5 m
este foarte mare, si anume 88,5 dB(A), la 2100 rpm (turatia corespunzatoare puterii maxime), in
sarcind.
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Nivelul de presiune acustica L, 7 5,,, in dB(A)

Turatia Motor Motor Motor (fara ventilator) acoperit cu
cu ventilator fara ventilator material fonoabsorbant
528 rpm - 71,9 -
1575 rpm 84,3 84,5 -
1800 rpm - 86 -
2100 rpm 88,5 87,8 85,4

Tabelul 2.6 Zgomotul emis de motor la distanta de 7,5 m

In cazul motorului fard ventilator, prin echiparea cu ecrane fonoabsorbante s-a obtinut o reducere
semnificativd a zgomotului motorului, nivelul de presiune acustica perceput la 7,5 m fiind 85,4
dB(A). Avand 1n vedere cd prin carcasarea compartimentului motorului cu panouri
fonoabsorbante se poate obtine o reducere a zgomotului exterior cu aproximativ 6 — 7 dB(A), se
poate trage concluzia cd prin montarea pe suprafata motorului (in zonele experimentate) a unor
ecrane fonoabsorbante se va obtine o reducere a zgomotului motorului care s permitd incadrarea
vehiculelor echipate cu astfel de motoare 1n limita 80 dB(A) a zgomotului exterior impusa de
Reg. nr.51-02 ECE-ONU.

Zgomotul mecanic al motorului

Valorile nivelurilor de putere acustica obtinute pentru regimurile de functionare ale motorului in
variantele de Tncercare specificate sunt prezentate in tabelul 2.7.

Nivelul de putere acustica Ly,, in dB(A)

Turatia Motor acoperit cu material fonoabsorbant
Cu ventilator Fara ventilator Cu ventilator Fara ventilator
528 rpm 95 96 93,7 93,1
1575 rpm 105,8 101,2 104,3 98,4
1800 rpm 109 103,9 107,7 101,1
2100 rpm 112,8 108,3 111,4 105,3

Tabelul 2.7 Zgomotul mecanic

Valoarea maxima a zgomotului mecanic (nivelul de putere acustica) 112,8 dB(A) a fost obtinuta
pentru varianta constructivd de serie a motorului (cu ventilator), la turatia 2100 rpm (turatia
corespunzatoare puterii maxime), in sarcind. Se constatd cd prin echiparea cu ecrane
fonoabsorbante zgomotul mecanic al motorului fara ventilator a fost redus cu 3 dB(A). In cazul
motorului echipat cu ventilator, reducerea obtinuta a fost de 1,4 dB(A), valoarea mai mica a
reducerii datordndu-se zgomotului mare generat de ventilator.
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Spectrele nivelurilor de putere acusticd Ly, ale zgomotului mecanic obfinute pentru turatiile
1575 rpm si 2100 rpm in variantele de incercare specificate sunt prezentate in figura 2.17.

Lw mecanic cu ventilator - Lw mecanic cu ventilator '
Lw mecanic cu ventilator & MatFono ¢ Lw mecanic cu ventilator & MatFono |
Lw mecanic fara ventilator Nt Lw mecanic fara ventilator et
Lw mecanic fara ventilator & MatFono > Lw mecanic fara ventilator & MatFono |
110- 110—
ALy z dB(A) o e
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90= * 90—
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T T

Fig.2.17 Spectrele nivelurilor de putere acustica Ly, ale zgomotului mecanic
Comparatia valorilor zgomotului mecanic cu valorile zgomotului de ardere

Plecand de la rezultatele obtinute in varianta motor fard ventilator, prin efectuarea diferentei
logaritmice dintre zgomotul global al motorului i zgomotul mecanic a fost determinat zgomotul
de combustie al motorului (nivelul de putere acusticd). Rezultatele obtinute, precum si
diferentele dintre valoarea zgomotului de ardere si valoarea zgomotului mecanic, sunt prezentate
in tabelul 2.8.

Nivel de putere acustica Ly,, in dB(A) Diferenta zg. de

combustie — zg.
mecanic, in dB(A)

Turafia 70 5mot motor Zgomot Zgomot de

fara ventilator mecanic combustie

a) Motor fara material fonoabsorbant

528 rpm 97,4 96 91,8 42
1575 rpm 110 101,2 109,4 8,2
1800 rpm 111,5 103,9 110,7 6.8
2100 rpm 1133 108,3 11,7 34

b) Motor acoperit cu material fonoabsorbant

2100 rpm 110,9 105,5 1094 39

Tabelul 2.8 Diferenta dintre zgomotul de combustie si zgomotul mecanic
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Se observi ci ponderea zgomotului mecanic in zgomotul global al motorului este foarte mare. in
cazul regimului de functionare al motorului la turatia 2100 rpm, in sarcind, regimul 1n care se
obtine zgomotul global maxim al motorului, diferenta dintre valoarea zgomotului de combustie
si valoarea zgomotului mecanic este de 3,4 dB(A).Prin echiparea cu ecrane fonoabsorbante, la
acelasi regim de incercare diferenta dintre valoarea zgomotului de combustie si valoarea
zgomotului mecanic a crescut la 3,9 dB(A), ceea ce inseamnda cd montarea ecranelor
fonoabsorbante in zonele alese ale suprafetei motorului are efect in reducerea in special a
zgomotului mecanic. Diagramele nivelurilor de putere acustica functie de turatie ale zgomotului
mecanic, zgomotului de combustie si ale zgomotului global al motorului pentru variantele de
incercare specificate sunt prezentate in figura 2.18.

1157 Lw motor Lo i
= - Lw mecanic
dB(A)= (MatFono) - dB(A)- (ci”ventilator -
3 % K 110 Lw 4
1102 7 ; . ventiator | "
3 |Lw combustie / 1057 Lw mecanic r/ =
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105- mecani s 100— A
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3 / ] mecanic
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Fig.2.18 Nivelurile de putere acusticd Ly functie de turatie la sarcina totala

Zgomotul generat de ventilator

Prin efectuarea diferentei logaritmice dintre zgomotul mecanic al motorului cu si fara ventilator a
fost determinat zgomotul generat de ventilator (nivelul de putere acustica). Rezultatele obtinute
sunt prezentate 1n tabelul 2.9:

Nivelul de putere acustica Ly,, in dB(A)

Turatia

Zgomot mecanic,
motor cu ventilator

Zgomot mecanic,
motor fara ventilator

Zgomot ventilator

a) Motor fara material fonoabsorbant

528 rpm 95 96
1575 rpm 105,8 101,2
1800 rpm 109 103,9
2100 rpm 112,8 108,3
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b) Motor acoperit cu material fonoabsorbant

528 rpm 93,7 93,1 84,8
1575 rpm 104,3 98,4 103
1800 rpm 107,7 101,1 106,6
2100 rpm 111,4 105,3 110,2

Tabelul 2.9 Zgomotul ventilatorului

Se observa ca ponderea zgomotului ventilatorului in zgomotul global al motorului este foarte
mare. In cazul regimului de functionare al motorului la turatia 2100 rot/min zgomotul
ventilatorului este de 110,9 dB(A).Rezultatele obtinute Tn urma masurarii zgomotului mecanic al
motorului care a fost echipat cu ecrane fonoabsorbante sunt aproximativ egale cu cele obtinute in
cazul motorului fara ecrane fonoabsorbante, ceea ce confirmd corectitudinea masurarilor
efectuate. Diagramele nivelurilor de putere acustica functie de turatie ale zgomotului
ventilatorului pentru variantele de incercare specificate sunt prezentate tot in figura 2.18.

Concluzii

1. Cercetarea a dezvoltat o procedurda experimentala de evaluare a zgomotului motorului
care indica punctele vulnerabile ale generdrii de zgomot. A putut fi identificata
contributia zgomotului mecanic si zgomotului arderii in spectrul zgomotului total.

2. Analiza spectrului de frecvente indica contributia distinctd de 10dB a ventilatorului in
domeniul 100 - 800 Hz; asupra ventilatorului trebuie aplicate mésuri drastice de reducere
a zgomotului.

3. Este observabil si efectul materialului fonoabsorbant in domeniul 1000 - 12500 Hz.
Ecranarea partiala are o eficientd a reducerii zgomotului total de pana la 3 dB, constanta
pe tot domeniul de turatii.

Finantarea lucrarii a fost facuta de SC Roman prin contractul Reducerea zgomotului motorului
ROMAN 1035-L6 —DTI prin metode pasive de ecranare partiald, rezultatele fiind publicate in
articolul Selection of Abatement Techniques Based on Engine Noise Analysis in volumul celei
de —a XI-a Conferinte a Congresului International de Automobile “CONAT 2004”,prins in baza
de date BDI (http://www.fisita.com).

2.3.3 REDUCEREA ZGOMOTULUI AMBIENTAL

Zgomotul motoarelor poate fi privit si prin prisma receptorului uman, care poate fi deranjat de
nivelurile acustice prea ridicate. Studiul urmator a cuprins cercetarea referitoare la reducerea
zgomotului produs de un motor cu ardere internd stationar care propulseazd un grup de
cogenerare $i care este plasat intr-un cartier de blocuri de locuinte in orasul Brasov. Rezultatele
cercetdrii au fost publicate intr-un articol ISI, iar solutia propusa a fost implementata, rezolvand
plangerea locatarilor.
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Principalele idei sunt rezumate 1n cele ce urmeaza:

Uniunea Europeana a fixat proceduri de evaluare a zgomotului ambiental limitdnd nivelul sonor
echivalent ponderat dupd filtrarea A, (L.,), al surselor din transporturi si din industrie in
intervalul 45 — 55 dB(A).Valorile limita impuse de autoritatile roméne sunt chiar mai severe
[54], pentru zone rezidentiale de 50 dB(A) pe timp de zi si de 40 dB(A) pe timp de noapte.

Sursele de zgomot

Centrala termica a cartierului e alcatuitd dintr-un sistem de cogenerare cu motor cu ardere interna
alimentat cu gaz natural (puterea termica nominald de 2,48 MWt, iar cea electrica de 2,674
MWe) si un cazan de apa caldd alimentat cu gaz natural de 10 Gceal/h, echipamentele fiind
montate in doud camere separate ale aceleiasi cladiri si functionind continuu. Principalele surse
de zgomot ale centralei sunt pompele, ventilatoarele, compresoarele, instalatiile de evacuare si
admisie, toate fiind situate In clddire cu exceptia sistemului de racire. Configuratia zonei este
descrisd In tabelul 2.9, avand ca referinta cladirea centralei.

Orientare Obstacole Distanta [m]
Sud A — Bloc P+4 19.5
Vest B — Bloc P+4 31.8
Nord C - Bloc P+9 10.8
Est D - Bloc P+9 52.0

Tabelul 2.10 Configuratia cladirii fatd de blocurile Tnvecinate

Vederea generald a zonei este reprezentatd in fig 2.19, in care centrala este marcata cu DHP
(District Heating Plant), iar blocurile de locuinte cu A, B, C si D. Sursele de zgomot sunt
marcate cu litera S, de la S1 la S6, iar receptorii de zgomot cu litera R, de la R1 la RS.

Fig. 2.19 Vedere generala a zonei
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Pentru a determina nivelul acustic in diferite puncte care au fost alese pentru analiza trebuie
considerate undele sonore directe, dar si cele reflectate de obstacolele intilnite pe traseul de
propagare, fiind importanta precizia pozitiondrii surselor si dimensiunile obstacolelor [55-57].
Contributia unei surse la nivelul global al zgomotului la receptor (punctul de imisie) este
influentatd de urmatorii factori: puterea acustica a sursei, compozitia spectrala a puterii acustice,
distanta dintre sursa si receptor, prezenta obstacolelor in calea propagarii undelor acustice si
localizarea acestora, unghiul de reflexie al undei acustice, cota la care este situatd sursa
(influenteaza ponderea efectului solului), conditiile meteorologice locale, durata de actiune a
fiecarei surse si a fiecarui regim de functionare.

Analiza anvelopei de zgomot a centralei a condus la concluzia cd sunt sase surse de zgomot mai
mici care pot fi identificate 1n figura 2.20, dupa cum urmeaza: S1- instalatia de racire a centralei
de cogenerare situatd pe terasa cladirii, S2— instalatia de admisie a aerului pentru motor, S3—
evacuarea aerului ventilat din cladire, S4— peretele fard tratare acustica, S5— usa de acces in
camera motorului, S6- usa de acces in camera cazanului.

Masurarea zgomotului si strategia de lucru
Au fost urmarite urmatoarele etape in rezolvarea problemei de zgomot:
- Identificarea principalelor surse de zgomot;

- Efectuarea masurarilor in situ ale nivelurilor de presiune sonora a surselor;

- Masurarea nivelurilor de presiune sonord ale receptorilor, In puncte reprezentative,
aproape de ferestrele apartamentelor;

- Pozitionarea in coordonate carteziene (x, y, z) a surselor de zgomot, a suprafetelor
reflectante si absorbante ale zonei locuite (cladiri si obstacole);

- Calcularea imisiilor de zgomot in punctele relevante;

- Simularea actiunii separate a fiecdrei surse si evaluarea contributiei la zgomotul total in
punctele de imisie, inainte si dupa implementarea metodelor de reducere a zgomotului ;

- Compararea nivelurilor de zgomot cu cele limitd, impuse de legislatie.
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Fig. 2.20 Sursele de zgomot

Nivelurile de zgomot in punctele reprezentative au fost calculate conform standardului
international [58] care prezintd o metodd tehnica pentru calculul atenuarii sunetului propagat in
aer liber, in vederea predeterminarii nivelurilor de zgomot ambiental, aflate la o anumita distanta
de diferite surse. Principalul indicator este nivelul de presiune acusticad echivalentd continua,
ponderatd A care a tinut seama de divergenta geometrica, absorbtia atmosferica, efectul solului,
reflexia de pe suprafete, ecranarea de cétre obstacole. La aplicarea metodei, sursele de zgomot s-
au considerat punctiforme fiind verificata conditia ca distanta d de la sursa la receptor sa fie mai
mare decat dublul indltimii sursei H,, (d >2H__ ).Avand in vedere ca programul de lucru al

activitdtilor industriale generatoare de zgomot este acelasi pe toatd durata unei zile (24 ore),
neexistand variatii ale zgomotului semnificative pe intervale de timp, nu a fost nevoie sd se
calculeze nivelul de presiune acusticd echivalent pentru 24 ore.

Masurarile acustice au fost efectuate cu un sonometru integrator cu memorie tip
SOLO-SLM: domeniul de masura 30 — 137dB (clasa 1), ponderea in frecventd A, B, C si Lin,
precizia conform IEC 804 si IEC 651, clasa 1, (BAV) pentru microfon detasabil, calibrator, statie
Meteo WS1070 etc. Nivelurile de putere acustica (L,) ponderate A ale celor sase surse sunt date
in tabelul 2.11:

Sur sa de zgomot Pozitia Lw
S1 Acoperis 85.50
2 Vest 88.27
S3 Sud 85.66
A Sud 84.09
S5 Sud 77.84
S6 Sud 81.67
TOTAL: 92.69

Tabelul 2.11. Nivelurile de putere acustica in dB(A)
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Nivelurile de putere sonora L, au fost determinate conform standardului bazat pe masurarea

nivelurilor de presiune sonord, L, [59]. Au fost alese 5 puncte receptor reprezentative, aproape de

blocuri. Microfonul a fost pozitionat la 1.5 m deasupra solului si la 2.0 m de fatada celui mai
apropiat bloc, ca in figura 2.14: R1, R5—pe fatada blocului A,R2 — pe fatada blocului B, R3 — pe

fatada blocului C, R4 — pe fatada blocului D, iar valorile masurate L., echivalente in cele 5
puncte receptor sunt prezentate in tabelul 2.12.

Valorile calculate sunt apropiate de cele masurate pe timp de zi, iar zgomotul de fond este mai
mare decat limita de zgomot (50 dBA) indicand faptul cd sunt alte surse de zgomot care
contribuie la zgomotul de fond, 1n acest caz fiind zgomotul traficului rutier.

M asur at Calculat Zgomot de fond
R1 59,7 59,4 %
R2 57,5 57,4 54,1
R3 57,4 53,5 50,4
R4 52,6 50,4 -
R5 59,1 60,6 53,8

) Fard masurari.

Tabelul 2.12. Nivelele de presiune sonora echivalente, L,,, in dB(A)

Analiza cdilor de propagare

Din analiza pozitiilor spatiale se poate observa ca zgomotul generat de centrala DHP se reflecta

pe fatadele blocurilor Tnvecinate. Punctele receptor colecteaza si unda directa si cea reflectata,

insumandu-le logaritmic. Analiza céilor de propagare a permis gasirea ponderii fiecarei surse 1n

zgomotul total din punctele receptor, fiind identificate pentru fiecare sursa caile de propagare,

care sunt ilustrate Tn fig.2.21.
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99



Teza de abilitare Venetia SANDU

P

*R3

c) de la fatada blocului B cétre fatada blocului C — punctul R3

Fig. 2.22 Reflexiile sursei S1 (S — surse, R —receptori, A, B, C, D — blocurile, linia neagra —
sunetul direct, linia gri —sunetul reflectat)

Analiza contributiei zgomotului direct si cel indirect pentru fiecare punct receptor, ilustratd in
fig.2.22 a condus la identificare surselor care influenteazd direct reflexiile si ponderea lor in
zgomotul global, astfel se poate stabili pentru fiecare sursd minimum de reducere, iar pentru
reflexii se pot considera redirectiondri care sa evite zona blocurilor de locuinte.

Zgomotul la receptori

Zgomotul receptat a fost calculat ca suma logaritmicd a zgomotului direct si a celui reflectat. Cele
mai mari niveluri au fost inregistrate (fig.2.23), in ordine descrescatoare 1n punctele R5, R1 si R2.
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Fig. 2.23 Contributia sursei directe (cu negru) si indirecte (reflexii - cu gri)
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Fig. 2.24 Nivelurile de zgomot ale surselor in punctele receptor
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Sursele cu cea mai mare contributie asupra imisiilor sunt S1, S2, S3 si S4. Fiindca sursele S3 si
S4 sunt foarte apropiate se vor considera identice Tn scenariile urmatoare.

Scenarii de reducere a zgomotului

Primul scenariu propune ecranarea cu o barierd acusticd a acoperisului cladirii centralei in jurul
sistemului de racire [60-62]. Pentru a obtine un con de umbra acusticad pentru fatade (fig.2.24),
ecranul trebuie plasat la cel mult 2 m de sursa S1, cu inaltimea de minimum 4 m si cu diferenta
pe verticala dintre sistemul de ricire si ecran de minimum 1,.85 m. Montarea ecranului aproape
de sursa S1 e foarte eficienta pentru reducerea zgomotului la receptorii R1 si RS.

I |P+‘-’JH:" '
1R PIE
i 0 o o E
: | D m :
| [P '
i |m€g m_i
o [ [ peae 1
]
I [ - i
! I
o A |
! |m |
g 1
a) unda directa cétre blocul A (puncte b) unda reflectata de la blocul C catre blocul A

receptor R1, RS) (puncte receptor R1, R5)

c) unda reflectata de la blocul B catre blocul C (punct receptor R3)

Fig.2.24. Propagarea zgomotului de la sursa S1 (S — surse, R —receptori, A, B, C, D — blocurile,
linia neagra — sunetul direct, linia gri —sunetul reflectat)

Prin compararea nivelurilor de presiune sonord inainte si dupd montarea ecranului s-a putut
observa o reducere semnificativa a zgomotului, conform tabelului 2.13.
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Nivel de zgomot Tnainte Nivel de zgomot dupa
de ecranare ecranare
R1 54,1 33,5
R2 48,3 32,8
R3 46,4 31,1
R4 44.5 29,4
RS 52,6 36,4

Tabelul 2.13. Nivelul de presiune acustica continuu echivalent, Tn directia vantului , Lor(DW),
in dB(A) la sursa S1 Tnainte si dupd motarea ecranului

Alta masurd aplicabild este montarea unor atenuatori de zgomot la intrarea instalatiei de admisie
si de evacuare, cum se poate vedea in fig.2.25.
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Conducta de admisie Conducta de evacuare

Fig. 2.25 Atenuatoare de zgomot

Potentialul atenudrii prin aplicarea ambelor metode este ilustrat n fig.2.26, observandu-se ca
fiecare receptor are nivelul de zgomot sub limita de 40 dB(A) ceea ce permite Tncadrarea in
standarde.
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Fig. 2.26. Niveluri de presiune acustica estimate
Concluzii

Masurdrile de zgomot efectuate in zona unei centrale termice au indicat depasirea limitelor
europene si romanesti. Particularitatea acestui caz este datd de prezenta unor surse de zgomot
foarte puternice Tn mijlocul unei zone urbane; reflexiile undelor sonore au facut analiza dificila,
acestea contribuind cu valori semnificative asupra imisiilor. Studiul cailor de propagare a
zgomotului a condus la selectarea unor metode de ecranare si de atenuare active (atenuatoare),
metode care sunt simple, ieftine si usor de executat si care in final asigurd incadrarea zgomotului
in limitele standardizate.

Rezultatele cercetarii au fost publicate in articolul Evaluation and abatement of environmental
noise. A case study for district heating plant placed in a residential area of Brasov — Romania,
publicat in revista cotata ISI Environmental Engineering and Management Journal
in volumul 14 din ianuarie 2015.
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CAPITOLUL 3
CRESTEREA EFICIENTEI PROCESELOR DIN MOTOARE

Dezvoltarea motoarelor cu ardere internd a urmdrit continuu cresterea puterii si cuplului motor
efectiv si scaderea consumului specific de combustibil. Castigurile de performantd dinamica ale
solutiilor actuale nu mai sunt impresionante, fiind de cateva procente, totusi importante daca
consumul de combustibil si emisiile poluante nu cresc sau, 1n situatia cea mai favorabild, scad.
Conform teoriei masinilor termice exista limitdri impuse de principiul al doilea al termodinamicii
prin care transformarea caldurii in lucru mecanic se face partial, cu pierderi necesare catre mediu
pentru mentinerea functionarii ciclice continue. Randamentul termodinamic caracterizeaza 1n
ciclul ideal eficienta transformarii caldurii generate prin arderea combustibilului in lucru
mecanic; functionarea reald se bazeaza pe randamente efective in care lucru mecanic teoretic al
ciclul termodinamic este redus la lucrul mecanic efectiv produs la arborele motor din cauza
pierderilor mecanice.

Metodele testate care au urmarit cresterea eficientei proceselor termodinamice ca si limitarea
pierderilor mecanice au fost urmatoarele: reducerea pierderilor gazodinamice pe traseul de
evacuare (3.1), ricirea intermediard a aerului din admisie (Intercooling) (3.2), acordarea
functiondrii turbosuflantei cu motorul prin reglarea debitului de aer prin supapa de by-pass (3.3),
studiul bilantului termic si optimizarea fluxurilor energetice (3.4), optimizarea instalatiei de
racire (3.5), determinarea pierderilor mecanice ale motorului (3.6), reducerea puterii mecanice
consumate pentru antrenarea echipamentelor auxiliare, cu aplicatie asupra ventilatorului (3.7),
reducerea pierderilor prin frecare prin optimizarea lubrifiantilor (3.8).

Existd mai multe instrumente de investigare a perfectiunii proceselor din motoarele cu ardere
internd, din care am utilizat metoda bilantului energetic si metoda determindrii experimentale a
pierderilor mecanice; primul instrument determind randamentul efectiv, determinand si cdile de
crestere a acestuia prin preluarea energiei dintr-ul alt termen de bilant; cel de-al doilea
instrument utilizeaza antrenarea exterioard a motorului de catre standul dinamometric, fara
injectie de combustibil si masoara puterea echivalenta pierderilor mecanice.

3.1 REDUCEREA PIERDERILOR GAZODINAMICE PE TRASEUL DE EVACUARE

Sistemul de evacuare este alcatuit din supapa de evacuare, colectorul si conductele de evacuare si
atenuatoarele de zgomot care introduc rezistente gazodinamice importante, modificand diagrama
de pompaj, marind lucrul mecanic de pompaj si micsordnd coeficientul de umplere.Ca efect
scade puterea efectiva si creste consumul specific de combustibil [63,64].

Cresterea excesiva a rezistentelor gazo-dinamice poate fi provocatd de diametre prea mici ale
sectiunilor de trecere, de numarul mare de schimbari de directie (indoituri) si de sectiune a
canalizatiei.

In multe masuriri ale performantelor motoarelor cu ardere interna existi o controversi in ceea ce
priveste influenta constructiei instalatiei de evacuare asupra puterii motoarelor. Buna functionare
a motoarelor este conditionatd de o cit mai usoard evacuare a gazelor arse apreciatd prin
marimea rezistentelor gazo-dinamice care sunt dorite a fi cat mai scazute. Sistemele de evacuare
au nu numai functia de eliminare a gazelor arse din cilindrii motorului, ci si alte functii cum sunt
racirea, destinderea gazelor, atenuarea zgomotului $i, mai recent, tratarea gazelor arse.
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In special ultimele doud cerinte legate de amplasarea atenuatoarelor de zgomot si a dispozitivelor
antipoluante au ridicat Tntrebarea ,,Care este valoarea admisibild a rezistentelor gazo-dinamice in
sistemul de evacuare care nu reduce semnificativ puterea?”

Cercetarile derulate 1n colectivul de la INAR au fost facute asupra a doua tipuri de motoare de
productie romaneascd 798-05 si D2156MTNS8 care sunt utilizate pe autovehicule rutiere.
Rezultatele au fost similare fiind prezentate succint In cele ce urmeazd numai cele pentru
motorul 798-05, care are caracteristicile din tabelul 3.1:

Tipul motorului Diesel 4 timpi cu injectie
directa
Configuratia 6-cilindri, 1n linie
Alezaj x cursa [mm] 102 x112
Cilindreea totala [L] 5.5
Raport de comprimare 17:1
Putere nominald [kKW] 98
Turatie nominala [rpm] 2800
Cuplu maxim [N-m] 412
Turatia de cuplu maxim [rpm] 1800

Tabelul 3.1. Caracteristicile motorului initial

La motoarele cu aprindere prin comprimare din fabricatia ROMAN, cu aspiratie naturald
utilizate pe autovehicule valoarea rezistentei gazo-dinamice admisibile este de 1000 mm H,O, iar
pentru cele supraalimentate este de 500 mm H,O. Modificarea rezistentelor s-a realizat in plaja
500-3000 mm coloand de apa in conditiile cresterii simulate a rezistentelor gazo-dinamice din
sistemul de evacuare prin introducerea unei clapete reglabile de obturare in sistemul de evacuare
a standului de incercare.

Pentru masurarea parametrilor motorului s-au folosit urmatoarele aparate:
- Traductoarele de cuplu ale standului pentru masurarea momentului motor;
- Turometrele digitale pentru masurarea turatiei ;
- Instalatiile de masurat consumul de combustibil ;
- Opacimetrul tip MK3 pentru mésurarea emisiile de fum;

- Milivoltmetru cu termocuple cromel-alumel pentru masurarea temperaturii gazelor de
evacuare;

- Manometru cu coloana de mercur pentru masurarea presiunii de supraalimentare;
- Manometru cu coloana de apd pentru masurarea presiunii gazelor de evacuare.

Parametrii urmariti au fost puterea (Pe.), consumul specific de combustibil (c.) si emisia de fum
(Ny), pe tot domeniul de sarcina si de turatie a motoarelor, ilustrati in fig.3.1-3.3.
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Fig. 3.2 Variatia consumului specific de combustibil cu rezistenta gazodinamica
la diferite turatii, la sarcina totala
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Fig. 3.3 Variatia emisiei de fum cu rezistenta gazodinamica la diferite turatii, la sarcin totala

Interpretarea rezultatelor

Se considera cd rezistenta gazo-dinamicd la evacuare nu are influentd esentialda asupra
performantelor motorului daca acestea nu se modifica cu mai mult de 1% [65]. Aceastd conditie
este indeplinitd pentru o rezistenta gazo-dinamica la evacuare de maximum 1000 mm H,O.

Pentru o rezistentd gazo-dinamicd la evacuare mai mare de 1000 mm H,0O, parametrii
motoarelor se modifica astfel:

Puterea motorului scade cu mai mult de 1% ajungand la 5,7% la 3000 mm H,O;
Consumul specific de combustibil creste cu mai mult de 1% ,ajungéind la 7,6% pentru
3000 mm H,O ;

Emisia de fum are o crestere semnificativa, de pana la 8 unitati Hartridge pe tot domeniul
de turatii;

Marirea rezistentei admisibile de la 500 la 1000 mm H,O permite utilizarea unui
atenuator de zgomot mai performant si /sau a unui dispozitiv antipoluant.

Finantarea cercetarii a fost facuta de SC Roman,iar rezultatele au fost comunicate in articolul
Exhaust Back-Pressure Influence on Diesel 798-05 Engine Performance apdrut in revista Acta
Universitatis Pontica Euxinus (ISSN 1312-1669) vol.5, nr.2, 2005.
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3.2 APLICAREA RACIRII INTERMEDIARE A AERULUI DIN ADMISIE
(INTERCOOLING)

La inceputul dezvoltirii motoarelor acestea se alimentau cu aer prin aspiratie direct din
atmosferd, fiind apoi introdus procedeul supraalimentarii prin care aerul a fost comprimat Tnainte
de intrarea in camera de ardere. Efectul cresterii incarcaturii introduse in camera de ardere a fost
in continuare marit prin scaderea temperaturii aerului comprimat cu ajutorul procedeului numit
intercooling (racire intermediard) care a condus la cresterea puterii si scdderea consumului
specific de combustibil.

Cercetarea racirii intermediare a fost facutd pe mai multe motoare, practic toate motoarele s-au
aliniat la aceasta tendintd mondiala, iar rezultatele de mai jos se concentreaza pe doud directii: pe
castigul de performanta al aceluiasi motor supraalimentat si cu racire intermediard, fatd de
motorul supraalimentat (cap.3.2.1) si pe perfectionarea ricirii intermediare prin schimbarea
configuratiei si materialului racitorului de aer (cap.3.2.2).

3.2.1. DETERMINAREA PLUSULUI DE PERFORMANTA FATA DE
VARIANTA SUPRAALIMENTATA

Aplicarea racirii intermediare la motoare sta sub semnul compromisului necesar intre plusurile
date de sciderea temperaturii aerului introdus in camera de ardere (crestere masei de Incarcatura
proaspatd introdusd 1n camera de ardere, a puterii si cuplului motor, sciderea consumului
specific de combustibil) si minusurile functionale si constructive produse de introducerea
racitorului de aer - cresterea rezistentei gazodinamice introduse de racitorul de aer si conductele
de aer, cresterea masei si a gabaritului instalatiei.

Din punct de vedere termodinamic compromisul necesar se exprimd prin doi parametri care sunt
eficienta si rezistenta gazodinamica a racitorului de aer:

Eficienta racitorului (&) este definita ca raportul dintre scaderea reald de temperaturd a aerului in
radiator si diferenta de temperatura disponibila pentru racire [66]:

T, -T,
&= 2 3
T, -1,
¢ - eficienta racitorului;
T, - temperatura aerului ambiant;

(3.1)

T, - temperatura aerului la intrarea in racitor (aproximativ egald cu temperatura de iesire din
compresor )
T, - temperatura aerului la iesirea din racitor (aproximativ egald cu temperatura aerului din

colectorul de admisie).
Debitul de aer care curge prin racitor induce o scadere de presiune care se calculeaza cu ecuatia:

Ap=p, =Py (3.2)
Ap - scéderea de presiune pe racitor;
p, - presiunea aerului in amonte de racitor;

D, - presiunea aerului In aval de racitor.
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Motorul testat fiind de tipul 798-05 cu parametrii initiali dati anterior (cap.3.1) in tabelul 3.1,
prin aplicarea racirii intermediare a devenit tip 798-05R. Racitorul de aer a fost plasat in fata
radiatorului de apd, asa cum este montat pe vehicul, fiind instrumentat pentru determinarea
performantelor conform cu standardul roman de testare a motoarelor [67] echivalent cu ISO
1585 [68]. Performantele motorului (putere, cuplu, consum orar si consum specific de
combustibil au fost masurate pe standul dinamometric de 300 kW, tip MEZ-VSETIN de la
INAR, cum se vede in fig.3.4 [69].

Fig. 3.4. Motorul cu racire intermediara in timpul probelor

Pentru a compensa efectul cresterii de putere asupra fiabilititii motorului, acest a fost detarat,
fiindu-i scazutd turatia nominald de la 2800 rpm la 2500 rpm. Racitorul de aer este facut din
aluminiu, avand caracteristicile din tabelul 3.2.

Material Aluminiu
Forma aripioarei ondulata, 0,5mm
Forma tuburilor dreptunghiulara

Aria frontald [m’] 0.203
Masa [kg] 18
Dimensiuni [mm] 676x300x60

Tabelul 3.2. Caracteristicile racitorului

Testele au inclus masurdri ale parametrilor termodinamici ai aerului, notate cu A si masurari ale
parametrilor motorului, notate cu B.
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Interpretarea rezultatelor

A. Parametrii termodinamici ai aerului introdus Tn motor sunt ilustrati in figurile urmatoare,
functie de turatia motorului, in regimul de sarcind totald. Temperatura aerului de admisie in
motor si cea a aerului la intrarea 1n racitor sunt reprezentate in figura 3.5 cu o valoare medie a
diferentei dintre ele de 39°C.

— |a intrarea in racitor ———T1.a admisia in motor
—_
120

p—
[
[
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Temperatura aerului [0C

1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
Turatia [rpm]

Fig. 3.5 Temperaturile aerului functie de turatie

Figura 3.6 indicd eficienta racitorului care respectd recomandarile literaturii in domeniul
turatiilor mai mari de 1500 rpm; acestea sunt de 0,6 - 0,7, valorile mai mari corespund la o
racire mai intensa a aerului [70].
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Fig. 3.6. Eficienta racitorului functie de turatie

Pierderea de presiune la trecerea aerului prin racitor a variat intre 0,007 - 0,049 bar, cum se poate
vedea 1n fig. 3.7, valoarea medie fiind de 0,025 bar.
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Fig. 3.7. Presiunea aerului la intrarea si la iesirea din ricitor functie de turatie

Conform cu literatura [70] scdderea de presiune maximad nu trebuie sa depdseasca O.lbar,
confirmand faptul cad acest racitor nu introduce o rezistentd gazodinamicd prea mare.
Temperatura gazelor arse dupa turbind a scdzut In medie cu 63°C si a fost trasatd 1n fig.3.8,
confirmand utilitatea turbo-supraalimentarii.

Inainte de turbina

= = Dupa turbina

700
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0

1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
Turatia [rpm]

Temperatura gazelor arse [CC]

Fig. 3.8. Temperatura gazelor arse Tnainte si dupa turbina functie de turatie

B. Trasarea caracteristicii de turatie la sarcina totala a necesitat masurarea cuplului, turatiei si
fumului si calcularea puterii, consumului orar si specific de combustibil. Rezultatele pentru
motorul cu racire intermediard sunt trasate cu linie continud, iar pentru cel de referintd, cu linie
intreruptd. Puterea este reprezentatd in fig. 3.9 avand cresteri semnificative pentru motorul cu
racire intermediara.
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Fig. 3.9. Puterea efectiva a motorului functie de turatie

Marirea cuplului este evidentd, cu un profil avantajos de crestere a cuplului la turatii mici (fig.
3.10).

Cresterea consumului orar este fireasca (fig.3.11) de vreme ce a crescut puterea.
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Fig. 3.10. Cuplul motor functie de turatie
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= = 798-05 em——798-05R

1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

Turatia [rpm]

Consumul orar de combustibil [kg/h]
o

Fig. 3.11. Consumul orar de combustibil functie de turatie
Indicatorul real al randamentului efectiv al motorului este consumul specific de combustibil,

trasat Tn fig.3.12, care aratd o reducere de 9 g/kWh pentru varianta cu racire intermediara si o
deplasare a polului economic cétre turatii mai mici corespunzatoare la cupluri mari.

- = 798-05

798-05R

110013001500 170019002100 23002500

Consumul specific de combustibil [g/kWh]|

Turatia [rpm]
Fig. 3.12. Consumul specific de combustibil
Emisia de fum a fost masuratd conform prescriptiilor Regulamentului CEE 24 [71] care impune
valori limitd trasate cu rosu in figura 3.13, observandu-se ca reducerea de fum a fost destul de

buna. Fiindcd emisia de fum la turatia de 1400 rpm este destul de aproape de limitd, sunt
necesare cercetdri asupra optimizarii turbosuflantei.
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—— Limita de fum (Reg.ECE24)
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Fig. 3.13. Emisia de fum functie de turatie

In concluzie, testarea ricitorului de aer a dovedit cd acesta este potrivit pentru rolul de ricire
intermediara a aerului admis In motor in ceea ce priveste eficienta si rezistenta gazodinamica.
Prin racirea intermediard motorul nou dezvoltat a demonstrat fatd de cel din care provine o
crestere de putere de 15%, de cuplu maxim de 30% si o scadere a consumului specific de 5.7%,
impreunad cu emisii de particule mai reduse, cuantificate din emisia de fum, cu circa 31%.

Finantarea cercetarii a fost asigurata de Ministerul Educatiei si Cercetarii iar rezultatele au fost
publicate in articolul, Improving diesel engine performance by air-to-air intercooling, publicat
in  Buletinul Stiintific al Universitatii Transilvania, seria Stiinte ingineresti, vol.7 (56), nr.2,
2014, revista indexata in baze de date internationale (BDI).

3.2.2. OPTIMIZAREA CONSTRUCTIEI RACITORULUI DE AER

Cea de-a doua directie de cercetare se bazeazd pe perfectionarea racirii intermediare prin
schimbarea configuratiei si materialului racitorului de aer si a avut ca obiect motorul
D2156MTNSR, rezultatele fiind rezumate mai jos:

Pentru optimizarea racirii intermediare a motorului s-au avut Tn vedere doua tipuri de racitoare din
care s-a selectat prin experimentare cel mai bun. Caracteristicile ricitoarelor sunt descrise in
tabelul 3.3, iar configuratia lor este reprezentatd in figura 3.14., unul fiind confectionat din otel,
iar celalalt din aliaj de aluminiu. [72].

Material otel aluminiu
Nervura 1ndoita, de 0,2 mm ondulata, de 0,5mm
Tubul circular dreptunghic
Aria frontala [mz] 0,334 0,204
Masa [kg] 34 18
Dimensiuni [mm] 590x560x75 676x300x60

Tabelul.3.3 Descrierea racitoarelor
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Aer cald

Aer rece /

Fig.3.14. Récitoarele de aer: stanga-otel, dreapta-aluminiu

Aer rece

Ambele racitoare au fost proiectate ca schimbul de cdldura sa fie de tip incrucisat, circulatia
aerului cald fiind prin tuburi circulare la racitorul de otel si prin canale nervurate la cel de
aluminiu.

Parametrii termodinamici masurati au fost diferenta de temperaturd la intrarea si iesirea aerului
din racitor , AT, eficienta racitorului , & conform ecuatiei (3.1) si variatia presiunii, Ap, conform
ecuatiei (3.2). Diferenta de temperatura este ilustrata in fig.3.15. pe tot domeniul de turatii.

- = =« Schimbator de céaldura din otel
Schimbator de caldura din aluminiu

60 -

Cadere de temperatura [OC]

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Turatia [rpm]

Fig.3.15. Diferentele de temperaturd ale aerului pe racitoare
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Récitorul de aluminiu produce o diferentd mai mare de temperatura decat cel de otel, de circa
10-14°C.

Eficientele racitoarelor reprezentate in fig.3.16 au Intdrit avantajul rdcitorului din aluminiu,
literatura indicand valori acceptabile in intervalul 0,5-0,7 [66].

= === Schimbator de caldura din otel
Schimbator de caldura din aluminiu
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Eficienta

Turatia [rpm]

Fig.3.16 Eficientele racitoarelor testate functie de turatie

Pe caracteristicile de turatie la sarcind totald ridicate pe motor in cele doud situatii se pot
remarca 1n continuare avantajele racitorului din aluminiu, in ceea ce priveste puterea (fig.3.17),
cuplul motor (fig. 3.18) si consumul specific de combustibil (fig. 3.19).

===« Schimbator de caldura din otel
Schimbator de caldura din aluminiu

200

180

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Turatia [rpm]
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Fig.3.17. Puterea motorului functie de turatie
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Fig.3.18. Cuplul motorului functie de turatie

Cresterea de putere si de cuplu a fost de 4,2%, iar scdderea consumului specific de combustibil de
2,6% pentru racitorul de aluminiu fata de cel de otel.
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Fig.3.19 Consumul specific de combustibil functie de turatie

Cea mai relevanta imagine a comportarii motorului este cea care arata emisiile de fum, fig.3.20, in
care linia rosie indica limitele admisibile impuse de Regulamentul CEE 24 [71].

118



Teza de abilitare Venetia SANDU

- imita cf Reg.24
- == Schimbator de caldura din otel
—— Schimbator de caldura din aluminiu

-1

—
-

t

—
-~

Coeficientul de

absorbtie a luminii [m
=
|

—
----
h--__.

=
[}

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Turatia [rpm]

Fig.3.20. Emisia de fum functie de turatie

Desi in ambele experimente emisiile de fum s-au incadrat in limitele admisibile, fiind mici mai
ales Tn domeniul celor mai frecvente turatii, intre turatia de cuplu maxim si turatia nominala
(1400-2100 rpm), racitorul de aluminiu produce o emisie de fum mai micd in medie cu
0,072 m™ (echivalent aproximativ cu o reducere de particule de 12%), dect racitorul de otel.

In concluzie solutia ricitorului de aluminiu se impune din toate punctele de vedere tehnice,
avand in plus volumul si masa reduse la jumaétate.

Finantarea cercetarii a fost asigurata de Ministerul Educatiei si Cercetarii iar rezultatele sunt
cuprinse in articolul The influence of charge air coolers characteristics on the performance of
heavy duty diesel engines, acceptat spre publicare la Buletinul Stiintific al Universitatii
Transilvania, seria Stiinte ingineresti, vol.8 (57), nr.2, 2015, revista indexata in baze de date
internationale (BDI).

3.3 ACORDAREA FUNCTIONARII TURBOSUFLANTEI CU MOTORUL

Pentru motoarele supraalimentate debitul de aer livrat de compresor la turatii mici este
insuficient, iar arderea este incompleta crescand emisia de fum.

Functionarea sincrond a motorului si turbosuflantei poate fi explicatd cu ajutorul fig.3.21.
Situatia debitului de aer insuficient este reprezentatd de curba 2 ca urmare a turatiei mici a
motorului care scade turatia turbosuflantei limitand raportul de supraalimentare (ps/po).

Prin supradimensionarea turbosuflantei functionarea s-ar face pe curba 1, cu transmiterea unei
cantitati sporite de energie catre compresor, dar cu riscul distrugerii turbinei la functionarea la
turatii mari. Solutia de compromis este functionarea pe curba 3 prin eliberarea unei fractiuni din
din debitul de gaze arse in exteriorul turbinei.
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Fig.3.21 Principii de reglare a supraalimentarii functie de turatie [45]

In dezvoltarea motorului 798-05 emisia mare de fum la turatii mici a condus la ipoteza debitului
de aer insuficient, fapt care a fost confirmat prin masurarea presiunii de supraalimentare, care s-
a dovedit micd. Comportamentul motorului a fost diagnosticat ca fiind conform cu curba 2 din
fig.3.21, situatie in care s-a recurs la eliberarea unei fractiuni din debitul de gaze arse prin
montarea unei supape de tip by-pass (sau waste-gate) care este comandatd de presiunea de
supralimentare din compresor, proportionald cu turatia turbinei. Presiunea statica este preluata
din carcasa compresorului si este transmisa pneumatic la supapa de by-pass care deviazd un debit

variabil de gaze arse.

Motorul 798-05 a fost detarat la turatia nominald de 2500 rpm, avand caracteristicile din tabelul
3.4. Testarile au avut ca obiectiv comparare performantelor motorului echipat cu turbosuflanta
cu by-pass (HB1C 6780G HO7AS), cu cele ale aceluiasi motor echipat cu turbosuflanta de serie
(H1S-6780G H15AS ), ambele turbosuflante fiind fabricate la Hidromecanica Brasov.

Tipul motorului

Diesel, 4 timpi cu injectie

directa

Configuratia 6-cilindri, 1n linie

Alezaj x cursa [mm)] 102 x112

Cilindreea totala [L] 5,5
Raport de comprimare 17:1
Putere nominald [kKW] 88
Turatie nominald [rpm] 2500

Cuplu maxim [N-m] 364

Turatia de cuplu maxim [rpm] 1800

Tabelul 3.4. Caracteristicile motorului [73]
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Interpretarea rezultatelor

Calitatea turbo-supraalimentdrii poate fi interpretatd cu ajutorul presiunii aerului de
supraalimentare, cum este ilustrat in fig.3.22.
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Fig.3.22 Presiunea aerului de supraalimentare functie de turatie
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Fig.3.23 Puterea nominala functie de turatie

Aplicarea supapei de by-pass creste puterea in medie cu 3.5 kW (fig.3.23), iar cuplul creste in
medie cu 16.3 N-m (fig.3.24), pe tot domeniul de turatii.
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Fig.3.24 Cuplul motor functie de turatie

In ceea ce priveste economia de combustibil, figura 3.25 ilustreaza faptul ci solutia cu supapa de
by-pass e mai avantajoasd, energia continutd in combustibil este utilizatd mai bine, rezultind
consumuri specifice mai mici de combustibil pe tot domeniul de turatii.

Emisia de fum si limita sa din Regulamentul 24, trasata cu rosu se pot vedea in fig.3.26.
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Fig.3.25 Consumul specific de combustibil functie de turatie
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—— Limita de fum (Reg.ECE24)
- - turbosuflanta de serie

— —turbosuflanta cu by-pass
7 80
T

£

2 40
(]

T 20
o 0
»

2
£

L

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Turatia [rpm]

Fig.3.26 Emisia de fum functie de turatie

Zona nevralgica ramane cea a turatiilor mici, iar emisia de fum pentru varianta cu supapa by-
pass se incadreaza in limita admisa.

In concluzie, motorul echipat cu turbosuflanta cu by-pass a demonstrat in medie o crestere de
putere de 3.3%, o crestere de cuplu de 4.5%, o reducere de 2.9% a consumului specific de
combustibil si de 12% a particulelor, (calculate prin ecuatia 1.10) fatd de varianta cu
turbosuflanta de serie.

Finantarea cercetarii a fost asigurata de Ministerul Educatiei si Cercetarii, iar rezultatele sunt
cuprinse in articolul Optimisation of 798-05 diesel engine performance using waste-gated
turbocharger, Review of the Air Force Academy, no.3 (27),2014, revista indexata BDI.

34 STUDIUL SI OPTIMIZAREA BILANTULUI ENERGETIC

Bilantul energetic aplicat motorului cu ardere internd este un instrument care identifica caile de
imbunatatire a randamentelor transformarilor termice, fiind totodatd si titlul unei lucrari de
laborator pe care o sustin in cadrul disciplinei pe care o predau Termotehnica si masini termice.

Laboratorul in care se desfasoara aceastd lucrare apartine de Facultatea de Inginerie Mecanica a
Universitatii Transilvania si cuprinde o frana hidraulica instrumentata 1n acest scop.

Am transformat acest instrument didactic intr-un instrument de cercetare pe care l-am utilizat in
doud moduri: am determinat prin masurari experimentale coeficientul de convectie-radiatie care
face parte dintr-un termen de bilant (cap.3.4.1) si am apreciat potentialul recuperarii de energie
din gazele de evacuare prin folosirea unui generator termoelectric (cap.3.4.2).
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3.4.1 STUDIUL TRANSFERULUI DE CALDURA PRIN CONVECTIE - RADIATIE

Lucrarea descrisd mai jos a urmadrit, in cadrul bilantului termic al motorului cu ardere internd,
gdsirea unei relatii mai precise de calcul a fluxului termic de convectie-radiatie cedat mediului
prin suprafata exterioara a motorului. Coeficientul de transfer de caldurd este calculat din analiza
de bilant efectuatd Tn regimuri de functionare stationara ale motorului termic montat pe un banc
dinamometric instrumentat. Pentru aceastd aplicatie au fost considerate citeva conditii distincte
de schimb de caldurd in curgere externd - convectie naturald si convectie fortatd - fiind
investigate relatii semi-empirice de aceeasi forma ca ecuatiile consacrate din literaturd. Validarea
temperaturilor suprafetelor exterioare ale motorului a fost facutd cu ajutorul termografiei in
infrarosu.

Motorul cu ardere interna e un sistem termodinamic deschis caruia i se pot aplica principiile de
conservare a masei si energiei. Studiul bilantului energetic poate creste randamentul
transformadrii energetice prin reducerea pierderilor din termenii bilantului. Conservarea energiei
poate fi scrisd pe un volum de control care cuprinde motorul, intr-un regim de functionare
stationar,raportat la unitatea de timp:

Q = Qe + Qc + Q.exh + Qin + Q14r1 [kW] ° (33)

Energia chimicd a combustibilului @ se transformd in lucru mecanic efectiv Q, (sau puterea
efectiva la frind), in pierdere de cdldurd in lichidele de racire (lichidul de racire si uleiul) Q. , in
caldurd remanentd in gazele de ardere Q, ,, In pierdere chimica din cauza arderii incomplete Q,,

si in alte pierderi energetice necuantificate in termenii anteriori, Q,, .Acest ultim termen se
determind prin scadere, principalul contributor fiind pierderea de caldurd prin convectie si
radiatie a motorului prin suprafetele sale exterioare citre mediu Q. ¢ [74-76]. Asupra

acestui termen se concentreaza studiul, investigdind modele de transfer de caldura si validandu-le
prin experiment. Totodata cercetarea raspunde unei nevoi academice de actualizare a lucrarii de
laborator “ Bilantul energetic aplicat motorului cu ardere internd ” [77], unde pentru

calculul Q. _,.. este folositd o formula semi-empiricd, functie de temperatura medie a suprafetei
exterioare, t,,,:

a.  =1.16-(49+56-10" 1 ), (3.4)

conv—rad

Cu O,,,_rqq - coeficientul global de transfer de caldura prin convectie si radiatie [W/ (m’K)]
Fiindca in timpul experimentelor variatia 7, a fost limitatd la 55-66°C, variatiile mici ale

coeficientului o,,,_,.,; au condus la valori aproape constante ale termenului 4 indicand
faptul ca formula (3.4) nu e suficient de sensibild, fiind necesara gésirea unei alte formule.

QC()}’lV— ra.

Investigatia experimentald

S-au facut determindri de bilant pe standul dinamometric al Laboratorului de Termotehnica si
masini termice al Universitdtii “Transilvania”, pe motorul diesel cu aspiratie naturala de tip
industrial ale carui caracteristici sunt cuprinse in tabelul 3.5.
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Alezaj x Cursd [mm] 108 x 130

Configuratia cilindrilor 2 in linie, vertical
Cilindree totala [1] 2,83

Raport de comprimare 17:1

Tabelul 3.5.Parametrii motorului

Motorul D30 e un motor in patru timpi de putere nominala de 20 kW la 1800 rpm, instrumentat
conform cerintelor standardului [67]: traductor de turatie inductiv, debitmetru cu diafragmad, vas
de consum de combustibil, termocupluri pentru mdisurarea temperaturilor. Motorul diesel
stationar este plasat intr-o incdpere cu volumul de circa 500 m’ care permite considerarea
ipotezei de lucru in spatiu deschis, astfel ca suprafetele motorului transmit cdldura mediului
inconjurator fara limitarea vreunei carcasari. Aerul din jurul motorului are miscarea generata de
ventilator asfel ca aerul la iesirea din radiatorul de apa se prelinge pe suprafetele motorului.
Ventilatorul e motat direct pe arborele cotit, iar turatia ventilatorului este aceeasi cu cea a
motorului. Cresterea turatiei motorului va creste viteza aerului in curgerea exterioara pe
suprafetele motorului, viteza care a fost masurata 1n 5 puncte, conform fig.3.27.
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Fig. 3.27. Pozitiile punctelor de masura in jurul motorului

Viteza aerului tangentiald la suprafata motorului a fost masuratd cu un tub Pit6t cu micro-
manometru, conform ecuatiei (3.5), tubul masurand presiunea dinamicad, p,, prin scaderea din

presiunea totald, p, , a presiunii statice, p,.

2

ow
2

Py = =p,—D- (3.5)
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Vizualizarea temperaturii suprafetei s-a facut prin termografie in infrarosu, cu aparatul Fluke Ti
20 “Thermal imager” care are propriul sdu software de prelucrare a imaginilor termice, Fluke
InsidelR, versiunea 3.11 [78]. O functie a acestui software este calcularea temperaturii medii pe
suprafetele selectate ale unei imagini date, functie indispensabild acestui studiu. Temperatura
suprafetei motorului s-a masurat local cu termocupluri plasate pe chiulasa, baia de ulei, blocul
cilindrilor si superficial cu camera termografica.

S-au facut masurari in vederea calculdrii termenilor de bilant pentru trei regimuri stationare de
functionare a motorului,prezentate in tabelul 3.6.

Regimul I [ 1
Turatia [rpm] 1246 | 1596 | 1354
Cuplul la frana [Nm] 73,6 | 122,6 | 132,5
Debit de combustibil [g/s] 0,603 | 1,332 | 1,384
Debit de aer de admisie [m’/h] 104 | 116 | 108
Temperatura ambiantd, ¢, [°C] 16,0 | 16,0 | 16,0
Temperatura gazelor arse [°C] 216 | 304 | 301
Temperatura aerului la iesire din radiator [°C] | 50 66 60
Temperatura motorului (termocupluri) [°C] 60 62 64

Tabelul 3.6 Parametrii regimurilor de functionare a motorului
Suprafetele motorului au fost mésurate prin termografiere, un set fiind prezentate in fig.3.28, iar

temperaturile medii ale suprafetelor motorului au fost calculate prin ponderarea temperaturilor
medii ale termogramelor, prezentate in tabelul 3.7.

2584 ‘°C
in=69.6
ax=255.3
Awg=215 6

-

1980 °C t

15376 °C

R b K

L 16a°C

16.8 258.4

126



Teza de abilitare Venetia SANDU

H 3800 °C

[ 2745 °C
[ 188.8 *C

[ 1034 °C

L owrec

H [ 3206 *C

2440 °C

-15.0 360.0

179 3600

[ 167.4 °C

Foonscc

L o1z
-15.0 360.0

142 3206

-
L e .

183 1014

Fig. 3.28. Termograme ale laturilor motorului
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Temperatura medie [°C] |1 I 11
Vedere dreapta 59,7 | 64,3 | 68,4
Vedere stanga 71,9 | 79,0 | 81,3
Vedere de sus 42,8 | 54,7 | 60,0
Vedere din fata 59,2 | 61,5 | 63,2

Vedere din spate 60,6 | 63,2 | 69,9
Temperatura medie globala | 60,9 | 66,4 | 69,5

Tabelul 3.7 Temperaturile medii obtinute prin termografiere

La turatiile regimurilor I, II, III s-au masurat vitezele tangentiale care sunt date in tabelul 3.8 si
vor folosi la caracterizarea curgerii prin numarul Reynolds.

Punctul /Regimul I II 1T
1 6,9 12,8 8,7
2 6,1 12,0 8,1
3 3,5 4,0 3,7
4 5,0 5,9 5,8
5 5.8 6 5.9

Tabelul 3.8. Vitezele aerului [m/s]

Procesarea datelor a Inceput cu asumarea ipotezei ca Q,, este egal cu Q acesta din urma

conv—rad *

fiind calculate prin scadere din ecuatia de bilant scrisa sub forma:
Qconv—md = Q - (Qe + Qc + Qexh + Qiil) : (36)

S-au calculat o, ,,, considerand suprafata totald a motorului de 1.35m”:

anlw —rad _ anlw— rad

acmw—m = - (3.7)
A, -1) AAr
Separarea convectiei din transferul global (convectie si radiatie) s-a facut prin scadere:
acnnv = acanv—rad - arad 4 (3'8)

cu a,,, - coeficientul echivalent de transfer prin radiatie.

4 4
arad = = CO ’ T’”S - 7; 4 (3~9)
t,.—t, |\100 100
cu e- coeficientul de emisie al suprafetei motorului (0.784 pentru fontd turnata, la 350K) si
C,=5.67 W/ (m2K4)— coeficientul de radiatie al corpului negru.
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Pentru analiza transferului de caldura s-au considerat urmatoarele cazuri distincte:

1. Convectie libera in curgere exterioard

In acest caz s-a considerat ci motorul nu e influentat de curgerea aerului antrenat de ventilator si
cd miscarea aerului este produsd doar de variatia densitatii de-a lungul suprafetei calde a
motorului. Forma transferului de caldurd e datd de relatia dintre criteriile Nusselt, Nu si
Rayleigh, Ra:
Nu=C-(Ra)’ (3.10)
Valorile tipice pentru constantele C si n, [79] recomandate pentru numere Rayleigh intre 107 -
10" pentru corpuri cilindrice sunt C = 0.125, n = 1/3. Calculele au considerat propriettile
aerului  (numarul Prandtl Pr, conductivitatea termica A ,viscozitatea cinematicav), la
temperatura stratului limita , 7, conform formulei:
— th + t(l

t, =0, 3.11
f > (3.11)

Reducénd structura paralelipipedicd a motorului la aceea a unui cilindru cu aceeasi arie A, s-a
aplicat ecuatia (3.10) cu n recomandat si admitind dispersia lui C in jurul mediei 0.4:

Nu=(04+0.1)-Ra'?. (3.12)

2. Convectie fortatdi in curgere exterioard

In acest caz este considerati miscarea aerului antrenat de ventilator, prin intermediul numarului
Reynolds, aerul circuldnd orizontal. Caracteristica curgerii este datd de lungimea motorului
L=0.35m. Numerele Reynolds calculate cu vitezele maxime ale aerului din tabelul 3.8 se

incadreaza in intervalul (1.4—2.6)-10°, sub limita curgerii turbulente de 5-10°, indicand faptul

cd in stratul limita aerul curge laminar [79], iar formalismul transferului de caldurd e mediat pe
lungimea curgerii cu formula:

Nup =C-Re,” Pr". (3.13)

Pentru placi plane si numere Prandtl mai mari de 0.6, cum este si cazul aerului, ecuatia (3.13)
devine [80, 81]:

Nu;. =0,664-Re,"”* Pr'”? (3.14)

iar valorile sunt prezentate in tabelul 3.9.

Regimul I 1 1

)
conv—rad [W/M"K)] 16,55 | 27,56 | 25,06
experimental, ec. ( 3.7)

o,y [W/(mK)], ec. 3.10) | 5.83 | 621 | 6,22
o [W/(MK)], ec. 3.9) | 10,72 | 21,35 | 18,84
Clomrrad [W/(mM’K)], ec. (3.12) | 16,39 | 16,92 | 17,20
comrag [W/M?K)], ec. (3.14) | 17,26 | 23,48 | 19,36

Tabelul 3.9. Coeficientii de transfer de caldura

o

o
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Compararea valorilor din primul si ultimul rand din tabelul 3.9 indica rezultate similare intre
calcule si experiment. Predictia coeficientilor de transfer trebuie sa tind seamd de influenta
diferentei de temperaturd Ar si de vitezele aerului, w. Cum cei doi parametri nu sunt total
independenti, se presupune dependenta lor sub forma produsului Az-w, care conduce la ecuatia:

a =A-At+B-w+C-At-w (3.15)

conv—rad
Necunoscutele A, B and C se determind prin rezolvarea unui sistem de ecuatii lineare format din
cele trei cazuri I, II and III, rezultdnd urmadtoarea ecuatie, valabild numai pentru aplicatia
curenta:

a =021-At+2.19-w-0.0234 At-w (3.16)

‘comv-rad
Valabilitatea ecuatiei (3.16) este limitata la regimurile de functionare stationard a motorului in
conditiile atingerii regimului termic prescris (temperatura lichidului de racire 75-90°C); aceasta
situatie corespunde conditiei At>0, cu valori experimentale in intervalul 38-52°C; viteza aerului
weste strict pozitiva cici ventilatorul functioneaza cuplat continuu cu motorul. In concluzie,
partea radiativd din coeficientul global de transfer de caldurd este de 0,2 - 0,35; ecuatia
convectiei libere este apropiatd de valorile experimentale; ventilatorul influenteaza transferul de
caldura indicand schimbarea de la curgerea liberd la cea fortatd in stratul laminar.

Lucrarea a fost publicata in extenso in Revista de termotehnica nr.1/2014 ( revista indexata
BDI) sub titlul Experimental analysis on external surface convective-radiative heat transfer in
stationary diesel engines. Am implicat in cercetare doi studenti care au finalizat teze de
disertatie si un student din Franta aflat in stagiu de practica.

3.4.2 RECUPERAREA DE ENERGIE DIN GAZELE DE EVACUARE PRIN
EFECTUL TERMOELECTRIC

Explorarea recuperarii de energie din termenii de bilant ai motorului este necesara si fireasca, de
vreme ce doar 35-40% din energia chimica a combustibilului este utilizata, restul energiei fiind
eliberatd Tn mediu sub forma caldurii eliberate prin gazele arse si mediul de racire. Forma cea
mai nobild de energie, cea electricd, este cea mai doritd, de aceea unele eforturi de recuperare a
energiei (energy harvesting) s-au orientat catre generatoarele termoelectrice (abreviate TEG de
la ThermoElectric Power Generators). Constructiv, un modul termoelectric este un dispozitiv
facut din jonctiuni p-n din materiale semiconductoare conectate in serie care produc o tensiune
electrica daca existd o diferentd de temperaturd. Sunt dispozitive fiabile, fara parti in miscare,
modulare, relativ rezistente la temperatura, miniaturizabile. In domeniul auto s-au ficut foarte
multe studii de conversie a energiei termice 1n energie electricd, aceasta din urma din ce in ce
mai e necesara la bord din cauza cerintelor tot mai crescute de confort, de exemplu al cabinei cu
aer conditionat, al sistemelor de diagnoza si comunicatii.

Din cercetarea documentara asupra TEG aplicate motoarelor am retinut cateva aspecte [82-84]:

- Eficienta transformarii caldurii in electricitate este scazutd, sub 2-5%;
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- Materialele semiconductoare obisnuite nu sunt destul de eficiente la temperaturi mari, de
aceea se studiazd materiale neconventionale (Bi-Te, Si-Ge, Zn-Be);

- Puterea electric generata creste cu diferenta de temperaturd dintre sursa calda si cea rece,
AT, ca urmare recuperarea tinteste instalatia de evacuare si nu pe cea de racire ;

- In functionare pe vehicul este dificil de mentinut AT constant ; AT creste cu sarcina,
scdzand la mersul in gol sau sarcini mici, cum sunt cele din parcursul urban.

Literatura [85, 86] mentioneaza puteri generate pe autoturisme de 1 W ( mers 1n gol ) - 200 W
(urcarea unei pante) cu eficiente ale conversiei de 1,1-3%.

Lucrarea ilustreaza cercetari preliminare 1n investigarea eficientei TEG atunci cand sunt montate
in sistemul de evacuare al unui motor diesel, cu accent asupra validarii lantului de masurare.
Potentialul de conversie a energiei se bazeaza pe bilantul energetic, adica pe ecuatia (3.3), iar
standul de testare si motorul sunt si ele identice cu cele prezentate la cap.3.4.1.

Noutatea constd in montarea a doud racitoare Peltier, utilizate de obicei pentru racirea
componentelor electronice, pe suprafata exterioara a colectorului de evacuare.

Investigatii experimentale
Récitorul Peltier e folosit ca racitor de procesoare - TEC1-12710” de firma Hebei Ltd —
Shanghai — China [87] cu durata de viatd de 200 000 de ore si rata de defectare de 0.2%. Este

construit din alumind (Al,O3) cu temperatura de rezistentd a sudurilor de bismut-staniu de 138°C
(Fig.3.29).

T A
F {+) RED
WG 16 TEFLON
B L= 150MM
L {-) BLAC
[THICKNESS)
i il
T

TEC1-12710 (A=B =40 mm ; C = 3.3 mm)
Fig.3.29. Detaliile racitorului -
TEC1-12710.

Senzorul semiconductor de temperatura LM35DZ (fi.3.30) genereazd un semnal de tensiune
linear de la 0la 1V pentru variatia de temperaturd 0 -100 °C, cu limita superioard la +150°C;
nu necesita calibrare externa si are impedanta foarte scazuta.

TO-92 +Vs

Plastic Package (4V TO 20V)

'

w s = gur:\.":ﬂn.n mv/°c
BOTTOM VIEW J__
LM35DZ —

Fig.3.30 Senzorul de temperatura
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Modulul de achizitie de date este HYTEK iUSBDAQ - U120816 de tip USB DAQ, compact
(9 cm x 8.5 cm x 3 cm), alimentat prin port USB si rezistent la temperaturi industriale (fig.3.31)
[87].

Fig.3.31. Modulul de achizitie

Figura 3.32 aratd structura hardware a sistemului de achizitie de date, alimentat cu o baterie
alcalina de 9V.

Fig.3.32. Sistemul de achizitii de date si conexiunile de
lucru:

a. senzori de temperaturd LM35DZ montati in centrul
placilor de Cu, Al & Otel / unul pentru proba Seebeck);
elementele semiconductoare TEC1-12710;

c. Dbaterie alcalina de 9V;

d. modulul electronic HYTEK iUSBDAQ - U120816;
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Diagrama instrumentului virtual e prezentatd in fig.3.33. Partea superioard cuprinde doua
secvente care lucreazd sub LabVIEW in modul continuu pentru inregistrarea temperaturii ca un
plotter X-Y. Partea din dreapta introduce un tact de achizitie de date la fiecare secunda. Partea
stingd implementeazd procesarea principala. Partea inferioara a diagramei  (sub-VI)
configureaza cele patru canale de intrare diferentiale. Primele trei sunt pentru senzorii de
temperaturd de pe probele de aluminiu, cupru si otel. Datele celor patru canale se transmit catre
multiplexor. Primele trei secvente sunt de-multiplexate pentru conversia din volti in grade, prin
multiplicare cu coeficientul senzorului de temperaturd si pentru trasarea graficului. Partea
inferioard din stidnga include o marcare a timpului de la ceasul computerului, configurat sa
genereze un sir ord, minut, secunda de tipul HH:MM:SS. Sirul se desparte Tnainte si dupa
primul “: “ separator si asa mai departe — in trei parti convertite in numere. Un multiplexor 5-
la-1 grupeaza aceste date (prima intrare tripld, pentru temperaturi, a doua intrare pentru
tensiuni,a treia, a patra si a cincea pentru timp HH, MM, SS) si le trimite intr-un tabel de date
Excel, Termo11.XLS, pe computer intr-un director D:/Termo.

O 0000 OOO0 OO OO OO0 0000000000000 OO0 oo 0000 0000 00 0000 000 0 0o 00 0o

alerts@rmailinator.com

iUSEDAYD
gE by | zm RELEASH
EEAC ¢ DEVICE
{& IHFUT

Fig.3.33. Diagrama instrumentului virtual
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S-au determinat bilanturi energetice pentru opt regimuri de functionare, conform tabelului 3.10.

No. | 'm F 0 | 0.0 | Q! O
test | [rpm] | [div la frAna] kW] (%] [%]
1. 991 10 25,3 | 19,7 3,4
2. 1008 6 20,1 | 24,3 3,6
3. 1025 15 384 | 17,8 2,3
4, 1241 12 39,6 | 20,1 2,1
5. 1245 25,3 | 254 3,2
6. 1436 35,3 | 20,6 1,8
7. 1440 13 47,3 | 21,5 1,8
8. 1475 6 29,7 | 25,6 2,8

Tabelul 3.10 Regimurile de functionare si termenii de bilant

Potentialul de recuperare este mare, gazele arse contindnd 17-25% din caldura generata prin
ardere, iar suprafetele motorului elibereaza 1,8-3,6% din aceeasi caldura. Figura 3.34 reprezinta
diagrama Sankey corespunzatoare punctului 1 de testare.
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Fig.3.34 Diagrama Sankey

Modulul TEC a fost cuplat in circuitul de masura pentru a se putea determina caracteristica
curent-tensiune, cu ajutorul unui multimetru A, unui voltmetru si a unei rezistente decadice DR

(fig. 3.35).

134



Teza de abilitare Venetia SANDU

TEC1-12710

Fig.3.35 Schema de masurare a modulului TEC

Prin aplicarea unor temperaturi diferite la sursa rece si cea calda, se regleaza rezistorul decadic
din sarcina TEG pentru a maximiza produsul Putere = Curent X Tensiune obtinand un rezultat
de ordinul a 100mW.

Investigatiile experimentale s-au desfasurat in trei faze, prima, fixand racitoarele cu un dispozitiv
special, in a doua faza racitoarele s-au montat direct pe colectorul de evacuare, iar faza a treia a
utilizat un racitor suplimentar.

In faza 1 racitoarele au fost fixate pe un suport de tabla, cum se vede in fig.3.36 pentru a avea un
contact bun cu colectorul de evacuare; senzorii de temperaturd au fost fixati in trei blocuri de
metal care au actionat ca surse reci.

Fig.3.36 Montarea initiala a TEG

Motorul a functionat in 10 regimuri, fiind colectate date despre diferenta de temperaturd AT si
tensiunea produsa, conform tabelului 3.11. Se poate observa ca blocul de aluminiu este mai bun
decat cel de cupru generand AT constant ceea produce tensiune.

Punctul 7 indicd o crestere notabild de temperatura si tensiune. Suportul pe care a fost montat
TEG a functionat ca o aripioara de ricire ceea ce a dus la scdderea temperaturii locale.

135



Teza de abilitare

Venetia SANDU

Nr. | Temperatura blocului | Tensiunea | Temperatura

test [°C] Seebeck | pe colector
Aluminiu | Cupru | Otel [mV] [°C]

1. - 20 20 70 100

2. - 21 22 95 115

3. - 22 23 145 118

4. - 27 28 170 120

5. - 28 29 170 120

6. 29 34 34 157 120

7. 31 35 35 156 128

8. 32 37 37 182 132

9. 37 45 45 320 134

10. 38 47 47 311 137

Tabelul 3.11 Temperaturile si tensiunile din faza initiald

In faza a doua TEG a fost montat direct pe colector, conform figurii 3.37, prin fixare cu sarma
de cupru si aplicarea de unsoare termica pentru a umplere micile spatii la contactul mecanic (care
devine astfel si un ”contact termic” mai bun).

Fig.3.37. Fixarea directd a TEG

Pentru cele 12 regimuri de functionare descrise in tabelul 3.12, cat mai aproape de cele 10
anterioare, s-au inregistrat tensiunea, temperatura gazelor arse si temperatura pe exteriorul
colectorului, tinand seama de limita de 138°C impusd de producdtorul TEG. Se observd o
crestere notabild de tensiune fatd de faza 1, pandala 1,3 V.
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Temperatura Temperatura Tensiunea
Nr. test exterioara a gazelor arse Seebeck

colectorului [°C] [°C] [mV]
1. 45 90 292
2. 48 90 353
3. 54 90 400
4. 60 90 440
5. 64 105 508
6. 68 105 573
7. 73 105 610
8. 74 105 610
9. 92 105 700
10. 126 200 1100
11. 140 200 1300
12. 109 200 860

Tabelul 3.12. Tensiunile si temperaturile in faza a doua

Pentru validarea temperaturilor exterioare masurate pe colector s-a folosit termografia in
infrarosu (fig. 3.38.a si 3.38.b).

i

Fig.3.38.b. Termografia pentru punctul 7
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Termogramele confirma temperaturile masurate cu termocupluri, cum se observa in tabelul 3.13,

eroarea relativa fiind acceptabila.

Temperatura Temperatura Temperatura Eroarea
Regimul Faza 2 gazelor arse colector colector relativa
tab.3.12 °C] (termocuplu) IR (%]
[°C] [°C]
8 140 74 78,7 1,3
7 11 200 140 137,6 0,6

Tabelul 3.13 Eroarea de masurare a temperaturii

In faza a treia s-au montat pe TEG ricitoare din aluminiu conform fig.3.39.

Rezultatele acestei faze au fost inferioare celor din faza a doua, racitorul de aluminiu nu a fost

Fig.3.39. Montajul TEG cu racitor

benefic pentru cresterea tensiunii.

138




Teza de abilitare Venetia SANDU

Interpretarea datelor $i concluzii

Pe baza pantei lineare dintre tensiune si diferenta de temperatura trasatd in fig.3.40 este posibil sa
se extrapoleze comportamentul la 300°C care va genera 2,86V mai mult ca dublu fata de
valoarea actuald 1,3 V.

<" 1400

£ 1200 y=10,038x - 144,22
S 1000

[(M] /

8 800 A

$ 600

© 400

2

S 200

7

c 0

8 0 50 100 150

Temperatura gazelor arse [OC]
Fig.3.40 Tensiunea Seebeck in mV functie de temperatura gazelor arse

Daci un singur TEG de acest tip incercat genereazi puterea de 100 mW de pe 10 cm® atunci
intregul colector de evacuare acoperit cu TEG flexibile, circa 60 de bucati, ar produce 6W. Daca
se alege un modul TEG mai eficient, ca modelul HZ-20 [89], pe aceeasi suprafata s-ar produce
225W cu 15 module si o conversie a cdldurii 1n electricitate de 4,5% care ar putea rezolva o
parte din cerinta de electricitate de la bordul autovehiculelor sau local - pentru anexe la care e
mai dificil sa se faca legaturi de la cablajul electric central.

Investigatiile au confirmat potentialul recuperarii de energie (“energy harvesting”) prin TEG,
fiind pus la punct un sistem fiabil de studiu al conversiilor termoelectrice.

Cercetarile pe care le-am efectuat in acest domeniu au fost realizate in acelasi laborator al
Universitatii Transilvania, cu colaborarea dr.ing. Cornel STANCA si a masteranzilor,
rezultatele fiind publicate in extenso in articolul Experimental investigation of thermoelectric
heat recovery from a diesel engine, Proceedings of the 11™ International Conference on
Applied and Theoretic Electricity - ICATE, conferinta recunoscuta ISI, iar instrumentul virtual
in articolul Data acquisition and virtual instrumentation system for the study of Peltier and
Seebeck effects, la 12th International Conference on Optimization of Electrical and Electronic
Equipment, OPTIM 2010, conferintd recunoscuta ISI.
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3.5 0PTIMIZAREA INSTALATIEI DE RACIRE

Intre componentele sistemului de ricire sunt dependente termice si aerodinamice, precum si
cerinte privind consum redus de energie si zgomot (ventilator si pompa).

Pentru o investigatie reald a sistemului de racire a motorului sunt necesare proceduri de testare
a componentelor precum si cunoasterea marimilor fizice care influenteaza sarcinile termice.

Cercetarea instalatiei de racire a fost facutd pe motorul diesel 797-05 in laboratoarele de la INAR
determinindu-se fluxurile de caldurd disipate in lichidul de racire si in aer, precum si cdldura
disipata pe intreg ansamblul (motor — pompa de lichid — ventilator - radiator).

A fost pusd la punct o procedurd de proiectare a ansamblului de racire pe baza diagramelor
functionale a fiecarui component care face o selectie argumentata a principalelor componente ale
sistemului de racire, functie de necesarul de racire al fiecarui motor.

Durata de viatd a motorului este asigurata de un sistem de racire fiabil, dependent inca din faza
de proiectare de cantitatea de cadldurd necesara pentru a fi eliberatd in atmosfera. Eliberarea de
cdldura depinde de configuratia si dimensiunile pompei de lichid, radiatorului si ventilatorului .

Fiecare din componentele instalatiei de rdcire a motorului au propriile caracteristici care trebuie
acordate in ansamblul instalatiei.

Pompa de lichid trebuie sa asigure un anumit debit de lichid de racire la o anumita presiune si sa
fie antrenata cit mai economic; ventilatorul trebuie sd antreneze debite mari de aer la diferite
turatii ale motorului, cu un consum de putere minim, fara sa faca zgomot.

Radiatorul trebuie sd elibereze o anumitd cantitate de caldura, dar cu rezistente la curgere a
fluidelor minime.

In cele ce urmeazi este descrisa procedura de acordare a componentelor de ricire ale motorului
797-05 fiind testate o pompd de lichid, doud radiatoare cu codurile 632 si 670 si trei
ventilatoare, toate cu 6 pale cu dimensiunile (diametru x ldtimea palei) ®530x79 ,®53x110 si
©625x110.

Pompa de lichid este o pompa centrifugald, cod 89.06500.6002, proiectatd special pentru acest
motor. Caracteristica sa de presiune-debit a fost ridicatd pe stand si este reprezentatd in figura
3.41.

Sunt trasate peste curbele de presiune-debit ridicate la turatii constante ale pompei si curbele de
presiune din sistemul de racire in conditiile functiondrii cu termostatul total inchis si cu
termostatul total deschis.
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Fig 3.41. Caracteristica pompei centrifugale

Ventilatoarele au fost testate pe un stand special construit pentru acest scop reprezentat in
fig.3.42 care cuprinde si radiatorul, fiind masurate viteza aerului, puterea consumatd pentru
antrenare, turatia ventilatorului si pierderea de presiune la trecerea aerului prin radiator. Variatia
vitezei aerului la diferite turatii ale ventilatorului, egala cu cea a motorului, a fost produsa
folosind pe difuzorul admisiei de aer cteva inele obturatoare de diferite diametre.

7 Y
7

/

6 5 2 1 4 7 3
Fig.3.42. Configuratia standului de testare a ventilatoarelor

1-radiator de ap4, 2- difuzorul ventilatorului, 3-difuzorul admisiei de aer, 4- obturator, 5-
ventilator, 6- manometru diferential ,7- sectiunea de masurare (®600 mm) a vitezei aerului.
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Valorile puterilor consumate de antrenarea ventilatorului si debitele de aer sunt reprezentate 1n
figura 3.43, cu observatia cd alura curbelor este aceea indicatd de literaturd, adicd debitul de aer
este proportional cu turatia ventilatorului, iar puterea consumata de ventilator variaza cu turatia
la puterea a treia.

Pe grafice sunt trecute si radiatoarele care au fost utilizate la testarea ventilatoarelor, fiind deja
introduse limitari dimensionale.

Radiatoarele au fost testate conform standardului [90] care impune:
- Temperatura apei sa fie pastratd in intervalul 80+2°C prin modificarea sarcinii motorului;

- Reglarea temperaturii aerului din fata radiatorului la 20+2°C, astfel si se mentina o diferentd
de 60+2,5°C dintre temperatura apei si cea a aerului de racire.

- Debitul de apa sa fie cuprins Intre 40 si 80 I/min, realizat printr-un obturator plasat pe
circuitul de apa de racire al motorului;

18 12000

i s

16 -

15 - “ 10000

14 .

- — ' Ventilator ®©530x79

| ’ radiator 632

. 12 4 3 7 8000
o oqq 2 / “ — :
O, i 4 = Ventilator ©530x110
6 10 < o . 4 / = radiator 632
5 9 - ” /- 6000 =
S i i w4 @
*CIEJ 8 - o — 7 $ Ventilator ®625x110
2 - R VAP 1/ o radiator670
T 4, A soo0 =
2 i a4 / 2
g 57 AV AR S & 4 =

A = 7

3 —p ’// / 2000
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Fig.3.43 Puterea consumata si debitele volumice de aer [cu linie intrerupta]
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Parametrii radiatoarelor testate sunt cuprinsi 1n tabelul 3.14:

Tipul radiatorului 632 670
Latimea [mm)] 50 62
Aria frontala [m’] 0,291 0,392
Aria totala 1n contact cu aerul [mz] 16,315 26,297
Numarul de aripioare pe inch 14 13
Numarul de tuburi 168 195
Numarul de randuri de tuburi 3 3
Capacitatea [1] 6,7 8
Masa [kg] 23+1,15 30,69

Tabelul.3.14.Caracteristicile tehnice ale radiatoarelor

Caderea de presiune functie de debitul de aer pe cele doua radiatoare 632 si 670 masurata pe
instalatia din fig.3.42 este reprezentata 1n fig.3.44.
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10

Cédere de presiune pe radiator [mm H20]

bd

o

v

0] 2000 4000 6000 8000 1000012000
Debit de aer [m3/h]

radiator 632;
sf=0.291m2

radiator 670;
Sf = 0.392m2

Fig.3.44. Reducerea presiunii la trecerea aerului prin radiatoare

Céldura eliberatd prin sistemul de racire s-a determinat utilizdnd [90] viteza aerului 1n fata
radiatorului la sectiunea de ©600 mm, debitul apei, temperatura aerului inainte si dupa radiator,

temperatura apei la intrarea si la iesirea din radiator.
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Pe baza masurdrilor s-au calculat caldura eliberatd de lichidul de racire si caldura absorbita de
aer, ca si coeficientul global de transfer de caldura.

Reprezentarea variatiei presiunii, a temperaturii medii de incalzire a aerului si a coeficientului
global de transfer de céldurd functie de turatie sunt date 1n fig.3.45 pentru radiatorul 632 si in
fig.3.46 pentru radiatorul 670.
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Fig.3.45. Variatia caracteristicilor radiatorului 632
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Fig.3.46. Variatia caracteristicilor radiatorului 670
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Verificarea Intregului sistem de récire s-a facut pentru doud turatii ale motorului, in echiparea

mentionatd anterior. Centralizarea datelor numerice este cuprinsa in tabelul 3.15.

Componente
Parametru Unitate Radiator 632 Radiator 632 Radiator 670
Ventilator ®530x79 | Ventilator ®530x110 [Ventilator ®625x110)|
Putere kW 56,9 74,4 56,7 73,2 55,8 69,1
Cuplu daNm 30,2 24,5 30,1 24,1 29,6 22,8
Turatie rpm 1800 2900 1800 2900 1800 2900
Temperatura aerului °C 15 15 17 17 18 18
Presiunea atmosferica mmHg 710 710 702 702 715 715
Temp.aer inaintea rad. e 16,3 18,7 21,9 21,3 24,9 23,5
Temp.aer dupa rad °C 47,4 45,8 48,4 43,8 43,0 40,3
Crestere temp.aer in rad. °C 31,1 27,1 26,5 22,5 18,1 16,8
Temp.apa intrare rad. °C 86,9 89,7 82,1 83,3 67,0 65,0
Temp.apa iesire rad. °C 79,7 82,6 75,0 76,7 59,7 58,6
Scadere temp.apa 1n rad. °c 7,2 7,1 7,1 6,6 7,3 6,4
Viteza aer inaintea rad. m/s 4,08 6,91 5,06 8,17 5,49 8,88
Cédere presiune rad. mm 14 29 18 37 20 47
H,O

Presiune pompa apd bar 0.20 0,47 0,22 0,49 0,22 0,51
Debit apa 1/min 81,5 123,7 82,8 131,3 85,9 144,3
Raport transm.pompa apa - 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45
Turatia pompa apa rpm 2610 4200 2610 4200 2610 4200
Aria frontald vent. m’ 0,291 0,291 0,291 0,291 0,392 0,392
Nr.nervuri per inch - 14 14 14 14 13 13
Debit aer kg/h 4860 8170 5630 9480 8630 14030
Aria totala radiator m’ 16,31 16,31 16,31 16,31 26,29 26,29
Debit céldura cedat de apa kcal/h 35210 52700 35270 52000 37620 55410
aDe ib“ caldurd absorbit de keal/h | 36210 | 53050 | 37164 | 51070 | 37400 | 56400
Temp.medie apa in radiator °C 83,3 86,15 78,55 80,0 63,35 61,8
Cocficient global de keal/m's™ 1 006 | 1,863 1,300 2236 | 1468 | 2359
schimb de caldura C

Tabelul 3.15. Rezultate pentru configuratiile sistemului de racire

Studiu de caz numeric

Aplicatia aratd cum se pot folosi curbele experimentale, formulandu-se urméatoarea problema de
acordare a sistemului de récire.

Cerinta:

Pentru un motor care functioneaza la puterea de 100 CP trebuie eliberatd o cantitate de energie
de 500 kcal/CPh, stiind ca viteza ventilatorului este de 7,4 m/s sd se verifice dacd montarea
radiatorului 632 ( cu aria frontald de 0,291 m?) poate extrage aceasta cantitate de caldura.
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Rezolvarea

Din fig.3.45 la viteza aerului de 7.4 m/s corespunde un coeficient global de transfer de caldura
de 1.95 keal/m?s’C si o crestere de temperaturd in radiator de 19°C.

Debitul de caldura care trebuie eliberat din motor prin racire este:

Qmotor = 100 (HP)x500 (kcal/HPh) = 50.000 kcal/h.

Debitul de caldura care poate fi disipat de radiator este:

Qradiator = 1,95 (keal/m’s’C) x0,291 (m*)x19(°C)x3600 (s) = 38814 kcal/h,

rezultand cd radiatorul 632 nu are capacitate necesard de racire. O solutie poate fi cresterea
turatiei ventilatorului care poate creste viteza aerului, de exemplu la 9,5 m/s. In acest caz prin
extrapolare din fig.3.45 rezulta:

Q radiator = 2,65x0,291x16,5 = 45806 kcal/h,

care nu e suficientd si ar duce la un consum de putere pentru ventilator prea mare.

Alta solutie este schimbarea radiatorului cu tipul 670 care la viteza aerului de 9,5 m/s va avea

Q radiator = 2,45x0,392x16x3600 = 55319 kcal/h.

Solutia este bund, dar mai economica este functionarea la viteza aerului de 8 m/s, care conduce
la Q radiator = 2,1x0,392x17x3600 = 50380 kcal/h.

Solutia finala este functionarea motorului cu radiatorul 670 si ventilatorul @®625x110 care va
elibera energia de 50000 kcal/h din motor.

Cercetarea a fost finantatd cu fonduri ale Ministerului Educatiei si Cercetarii, iar rezultatele se
regdsesc in Procedura de acordare a instalatiei de racire, document intern al INAR si au fost
publicate in lucrarea Thermal adjustment of cooling systems in commercial diesel engines
publicata in volumul celei de —a XII-a Conferinte a Congresului International deAutomobile
“CONAT 20107, in baza de date BDI (http://www.fisita.com).

3.6 DETERMINAREA PIERDERILOR MECANICE

In timpul functionarii motoarelor cu ardere internd o parte din energia generatd in camera de
ardere este consumatd pentru invingerea frecarilor interne dintre piese si pentru antrenarea altor
agregate auxiliare. Aceasta energie consumata se mai numeste pierderea mecanica,iar marimile
care o caracterizeazd sunt presiunea medie echivalentd pierderilor mecanice p,, puterea
echivalentd pierderilor mecanice P, si randamentul mecanic, M. Pentru un anumit motor
marimea pierderilor mecanice este importantd fiind un indicator al perfectiunii proiectarii, dar
mai ales al calitatii fabricatiei pieselor.

Determinarea experimentald a pierderilor mecanice la motoare se poate face fie prin antrenarea
motorului de un generator electric pe standul de testare, fie prin scoaterea succesiva din
functiune a cate unui cilindru; desi cea de a doua metoda pare mai eficientd, aceasta nu poate fi
aplicatd la motoare supraalimentate, astfel metoda antrendrii exterioare rimane cea mai utilizata
metoda.

Motorul, incalzit initial la temperatura de lucru este antrenat electric fara a fi alimentat cu
combustibil si se masoara cuplul rezistent.
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Fiind masurate puterea efectivd P, si puterea pierderilor mecanice P, , randamentul mecanic se

calculeaza cu formula:

Cercetarea Intreprinsd in acest domeniu s-a concentrat pe determinarea pe standul dinamometric

P

mﬂ_f:‘i‘En,

(3.17)

a puterii pierderilor mecanice si a randamentului mecanic pentru doua motoare.

Motoarele au fost de tipul D 2156 MTNS8R si 798-05, avand caracteristicile din tabelul 3.16 si

au fost testate la INAR pe un stand de curent continuu de 300 kW, cu aceleasi dotari
experimentale ca in capitolul 3.1.
Motorul D 2156 MTNSR 798- 05
Puterea nominala (kW) 195 97,8
Turatia nominala (rpm) 2100 50 2800 50
Cuplul maxim (Nm) 996 401
Turatia cuplului maxim (rpm) 1300 - 1400 1800 - 1900
Consum specific minim (g /kWh) 223 245

Tabelul 3.16 Datele tehnice ale motorului

Pentru a afla puterea puterea pierderilor mecanice P, si puterea efectiva P, s-au ridicat trei
caracteristici de turatie la sarcind totalda, prima pentru géasirea puterii efective de referinta P, a
doua pentru determinarea pierderii de putere propriu-zise in conditiile debitului de evacuare
eliminat liber Py, iar cea de-a treia la fel ca cea de-a doua, dar cu debitul de evacuare
restrictionat printr-un sistem de frnare auxiliar al vehiculului care actioneazd o supapd de
evacuare plasatd pe motor, adicd puterea pierderilor mecanice 1n cazul aplicarii franei pe motor
Pen.

Diagramele puterilor trasate sunt prezentate in fig. 3.47 pentru D2156MTNSR si 1n fig.3.48
pentru 798- 05, iar a randamentelor mecanice in fig. 3.49 pentru D2156MTN8R si in fig.3.50
pentru 798- 05.
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Fig 3.47. Puterile masurate ale motorului D2156MTNSR
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Unele interpretari ale rezultatelor

Graficele confirma scdderea randamentului mecanic cu turatia pentru ambele motoare in limitele
recomandate de literatura tehnica.

Pentru motorul 798-05, valoarea de 0,75 este mai mica decat valorile medii ale categoriei de
motoare, diagnosticand cel mai probabil probleme de procesare a suprafetei cilindrilor sau la
mecanismul de distributie, la pompa de ulei sau la ventilator sau un ulei ne-indeajuns de potrivit
cu motorul.

Daca Py, se scrie similar ca Pe, atunci apare o presiune medie a pierderilor mecanice pp,definita
de formula [45]:
p,=Lu¥sin (3.18)
300v

cu V;cilindreea unitara, i—numarul de cilindri, v — ¥2 din numarul de timpi, n — turatia.

Presiunea pierderilor mecanice py, variaza linear cu viteza medie de piston wp,

pn,=a+b-w, (3.19)
Cum viteza medie de piston e proportionala cu turatia n, conform cu formula:
S-n
wo=— 3.20
P30 (5.20)

cu S —cursa pistonului.
Revenind la relatia (3.18), Py, se poate exprima ca o functie de gradul doi de turatie, in forma:
P, =B-n’ (3.21)

Rezultatele experimentale au indicat o bund corelatie cu forma ecuatiei (3.21) pentru ambele
motoare, rezultdnd relatiile individualizate pentru motorul D2156MTNSR (3.22) si pentru
motorul 798-05 (3.23):

P, =13.975-10°n (3.22)
P, =5.75-10°n (3.23)

Ecuatiile (3.22) si (3.23) sunt valabile numai pentru cele doud exemplare de motoare testate,
dispersia rezultatelor fiind sub 5%.

O lucrare asemanatoare extinde datele asupra randamentelor mecanice ale motoarelor 392-L4-
DTI si 1035-L6- DTI.

Cercetarea a fost finantata cu fonduri ale Ministerului Educatiei si Cercetarii, iar rezultatele se
regasesc in lucrarea The Mechanical Power Loss of the Diesel Engines, publicata in Buletinul
Stiintific al Universitatii Transilvania, seria Stiinte ingineresti, vol.1 (50), 2008, revista indexata
in baze de date internationale (BDI).
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3.7. REDUCEREA PUTERII DE ANTRENARE A ECHIPAMENTELOR AUXILIARE

Piata concurentiala ordoneaza motoarele dupéd puterea neta pe care acestea o genereazd dupa ce
din puterea brutad este scdzuta puterea consumatd de o serie de agregate auxiliare. De aceea
interesul fiecdrui producator este sd limiteze cat mai mult posibil consumurile de putere ale
ventilatorului si pompelor care sunt antrenate mecanic de la arborele cotit al motorului. In cele ce
urmeaza sunt prezentate eforturile de reducere a puterii de antrenare a ventilatorului, in doua
directii: masurarea acestei puteri pe stand (3.7.1.) si studiul unui ventilator cu variatie de turatie
(3.7.2).

3. 7.1 DETERMINAREA PUTERII DE ANTRENARE A VENTILATORULUI

Standul de cercetare a ventilatorului fost deja descris n cap. 3.5 fiind ilustrat in fig.3.42, iar
utilitatea sa a fost doveditd in ceea ce priveste acordarea motorului cu radiatorul si ventilatorul,
astfel incat puterea de antrenare a ventilatorului sd fie minima, iar debitul de aer antrenat
maximizat.

Cercetarea urmatoare se concentreaza pe influenta constructiei si materialului ventilatorului asupra
scaderii consumului de putere, fiind investigata functionarea motorului diesel 392-L4-DTI cu doua
solutii de ventilatoare, unul confectionat din tabld de otel cu dimensiunile g460 x 6 x 80 , iar
celdlalt din plastic cu dimensiunile g470 x 9x60.
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Fig.3.51. Debitele de aer antrenate de ventilatoare (valori masurate si interpolari lineare)

Debitele de aer produse de cele doua ventilatoare sunt comparate in figura 3.51, iar puterile
consumate pentru antrenarea lor in figura 3.52.

Analiza celor doud grafice profileazd urméitoarea dilema: ventilatorul de plastic genereaza un
debit de aer mai mare decét cel de otel, cu circa 12.5%, dar consumd mai multd putere cu circa
66% 1n medie.

Alegerea intre debit si consum de putere e inclinatd in favoarea consumului de putere, literatura
limiteaza procentual aceastad putere la 6-8% din puterea efectiva; dupa acest criteriu procentul
pentru ventilatorul de otel variaza intre 1,2 - 6.8%, iar pentru cel din plastic intre 2 - 12%.
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Fig.3.52. Puterile de antrenare ale ventilatoarelor si interpolarile polinomiale

Cercetarea a fost finantata cu fonduri ale Ministerului Educatiei si Cercetarii, iar rezultatele se
regasesc in lucrarea Fan characteristics determination for 392-L4 diesel engines, publicatd in
volumul Buletinului Stiintific al Universitatii Transilvania, dedicat Conferintei nationale de
termotehnica, 2009.

3.7.2 CUPLAJUL VENTILATORULUI LA TURATII VARIABILE

Functionarea ventilatorului conventional antrenat mecanic de arborele cotit al motorului are
dezavantajul de a consuma energie si Tn anumite regimuri cind racirea nu e necesara, mai precis
in perioadele de pornire, incalzire si sarcini mici.

Motorul este protejat de termostat, dar ventilatorul supra-raceste inutil motorul consuméand
putere mecanica. Solutiile la aceasta situatie pentru motoarele grele sunt folosirea ventilatoarelor
cu actionare intermitentd sau cu turatie variabila.

Literatura specificd pentru aceste solutii o economie de combustibil de circa 10%, cu Intretinere
redusa, Tn cazul folosirii unui cuplaj cu fluid cu vascozitate mare [91-93].

Cercetarea unui astfel de ventilator cu turatie variabild a fost realizatd pe motorul 1035 L6 DT
ale carui caracteristici au mai fost prezentate in cap.3, tabelul 3.16 sub denumirea veche de
D2156MTN8R.

Ventilatorul testat este din plastic, tip Eaton cu 9 pale cu latimea de 73 mm cu diametrul
exterior de ©625.
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Antrenarea ventilatorului este de tip Eaton —Visco P/N 60 I, aceasta contine ulei siliconic care
are o capacitate variabild de a transmite cuplul.

Reglajul cantitdtii de ulei siliconic care actioneaza cuplajul este facut de o lamela bimetalica care
misca un pistonas functie de temperatura aerului.

S-au efectuat urmatoarele probe pe stand [94]:
a. Debitul de aer functie de scaderea de presiune, la turatie constanta;
b. Puterea consumata de ventilator functie de turatie;
c. Eficienta ventilatorului.

Ventilatorul fard mecanismul de cuplare a fost montat pe standul de testare care are un motor de
curent continuu de turatie variabild, ilustrat Tn fig. 3.42. S-au madasurat pe baza variatiei de
sectiune: turatia ventilatorului pe stand, viteza aerului intr-o sectiune de referinta a difuzorului
cu un anemometru cu tub Pitot - Prandtl, scidderea de presiune cu manometru diferential si cuplul
de antrenare cu standul dinamometric.

Datele au fost procesate, fiind calculate:

A. Debitul de aer al ventilatorului

Q,,=Sv, [ms] (3.24)
cu S - sectiunea difuzorului unde a fost masuratd viteza medie a aerului [m’] st v, - viteza
medie a aerului [m/s].

B. Puterea absorbitd de ventilator de la motorul de curent continuu

e = ]9‘4558 (kW] (3.25)

cu M - cuplul necesar pentru antrenarea ventilatorului [N.m] si »- turatia ventilatorului [rpm].

C. Puterea utila (transmisa aerului de catre ventilator)

Q.7 h
P ==2—— [kW 3.26

cu y -greutatea specifica a fluidului [N/m’] si h- diferenta de nivel la manometru.

D. Eficienta ventilatorului

P
_2P 3.27
=2 (3.27)

abs

Datele au fost colectate din cinci sectiuni, la patru turatii, generand caracteristica ventilatorului
care reprezintd curbele de eficienta constantd, date in procente, in fig.3.53 .
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Fig.3.53. Curbele de eficienta pe caracteristica presiune-debit, la diferite turatii
Fiind cunoscute aceste performante este necesar de aflat ce antrenare a ventilatorului este
potrivita pentru sistemul de racire al motorului 1035 L6 DT.

Motorul cu ventilatorul montat direct pe arborele cotit, impreuna cu radiatorul de apa este fixat
pe frana dinamometricd de 300 kW.

Antrenarea hidrostatica a ventilatorului are o lege de transmitere proprie, adica o relatie intre
viteza ventilatorului si temperatura aerului la iegirea din radiator, datd de senzorul bimetalic,
conform figurii 3.54.
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>
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Temperatura aerului |a iesirea din radiator [°C]

Fig. 3.54 Viteza ventilatorului functie de temperatura aerului la iesire din radiator
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La regimurile de pornire, de incélzire si de functionare pe timp rece, cand temperaturile aerului
la iesirea din radiator sunt sub 50°C, turatia ventilatorului este scdzutd, 700 rpm in loc de
2200 rpm ca in cazul antrendrii conventionale.

Diferenta turatiilor conduce la economii importante de putere cdci legea de similitudine a
ventilatoarelor aratd ca functia de dependentd dintre putere si turatie este o exponentiald la
puterea a treia.

Atunci cand motorul merge 1n gol la 700 rpm, la 31,6% din turatia nominald atunci va consuma
numai 3,7% din puterea consumatd la turatia nominald.

Acordarea dintre ventilator-motor-radiator poate fi verificata cu ajutorul constantei termice k,
aceasta este diferenta dintre temperatura lichidului de racire la iesirea din motor 7, si

apa,e

temperatura medie a aerului la intrarea 1n radiator, T

k = Tapa,e - Tm,aer,i (328)

Motorul a fost testat la puterea nominald (233 HP) si turatia nominala (2200 rpm) in trei
variante: cu ventilator antrenat, cu ventilator cu antrenarea blocatd si cu ventilatorul conventional
din productia de serie ( 6 pale si diametrul exterior ®625).

S-a verificat si bilantul energetic pe partea de aer a radiatorului, rezultatele fiind concentrate in
tabelul 3.17.

Ventilator Ventilator visco .
. Ventilator
visco cu antrenarea .
< conventional
antrenat blocata ’
Debitul de aer [m3/s] 2,627 2,785 2,46
Temperatura aerului in fata
radiatorului [°C] 20,3 20,4 223
Temperatura aerului la iesirea
din radiator[°C] 59,1 57,0 65,1
Debitul de caldura pe partea
de aer [keal/h] 99690 99730 95840
Debitul apei [m’/h] 10,176 10,176 10,480
Temperatur'a apei c1>a intrare in 82.6 80.4 87.9
radiator [°C]
Temperaturg apei ja iesire din 72.8 70.4 78.3
radiator [°C]
Debitul de caldura pe partea
de apa [keal/h] 101760 101760 100608
Constanta termica, k [°C] 62 60 65,6

Tabelul 3.17.Debite si temperaturi la regimul nominal

In concluzie, comparand ventilatorul visco cu cel conventional, debitul de aer este mai mare cu
7%, constanta termica este mai buna, fiind cu 3°C mai mica.
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Economiile de combustibil nu pot fi cuantificate numai dupa aceste teste, dar calitativ pot fi
prognozate ca fiind de cel putin o treime din procentul variind Intre 6-10% care este ponderea
puterii consumate de ventilator din puterea totald a motorului.

Lucrarea a fost finantata de Ministerul Educatiei si Cercetarii fiind comunicata in extenso sub
titlul Improving D2156MTNS diesel engine performance using a visco fluid fan clutch, la The
2nd International Conference Motor Vehicle & Transportation, Timisoara, 2012.

3.8 REDUCEREA PIERDERILOR PRIN FRECARE PRIN
OPTIMIZAREA REGIMURILOR DE UNGERE

Identificarea surselor de pierderi prin frecare ca si aplicarea metodelor de reducere joacd un rol
primordial asupra resurselor energetice primare, cum sunt combustibilii si lubrifiantii.
Reducerea pierderilor prin frecare este dificila pentru ca la nivelul motoarelor si autovehiculelor
regimurile de functionare sunt caracterizate de turatii, sarcini si temperaturi variabile.

Activitatile potentiale pentru reducea frecarii in motoare sunt legate de compozitia si aditivarea
lubrifiantilor si de regimurile de ungere, beneficiile estimate fiind reducerea consumurilor
carburantilor si lubrifiantilor si a emisiilor, reducerea costurilor de intretinere si cresterea
fiabilitatii.

O directie de cercetare care poate fi o sursd importantd de scadere a frecarilor este profilul
tribologic al lubrifiantilor. In acest sens am studiat caracteristicile lubrifiantilor de motor, de
transmisii mecanice, a aditivilor pentru lubrifianti Tmpreuna cu studenti masteranzi folosind ca
echipamente tribometrul Falex, viscozimetrul rotational si areometre, in laboratoarele
Universitatii Transilvania. In randurile ce urmeaza este prezentati o sintezi a lubrifiantilor
studiati care sunt cuprinse n doud studii.

Regimurile de ungere depind de grosimea filmului de ulei, fiind definite patru regimuri pe curba
Stribeck, regimuri care impun conditii diferite uleiurilor: ungerea hidrodinamicd (HL) este
ungerea in care miscarea relativa a suprafetelor alunecétoare pastreaza un film continuu de fluid
care separa suprafetele; ungerea elasto-hidrodinamica (EHL) este ungerea in care exista un film
separator de ulei, dar in care sunt importante deformarea elastica a suprafetelor si viscozitatea
uleiului; ungerea in strat limita ( BL) este ungerea 1n care suprafetele pot ajunge in contact si
proprietatile chimice si fizice ale filmului de ulei sunt dominante si ungerea mixta ( ML) in care
ungerea este caracterizata partial de contactul direct cu asperitatile si partial de celelalte tipuri de
ungere EHL si BL.

in primul studiu au fost testate trei uleiuri de motor si trei de transmisie de la producitorii,
notati pentru anonimizare M1, M2 si M3.Patru tipuri de ulei au fost achizitionate din comert, iar
doua au fost uleiuri uzate colectate de la service. S-au masurat densitatile si viscozitatile care
sunt date in tabelul 3.18.
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Tipul uleiului | Clasa SAE de Densitatea Viscozitatea Starea
viscozitate [kg/m3] (20°C)[mm2/s]
Motor S5W40M1 852 215,3 nou
Motor S5W40M2 850 207,6 nou
Motor SW30M2 860 ¥ uzat,
10 000 km
Transmisie 75W80M1 884 116,2 nou
Transmisie T5W80M1 888 -k uzat,
30 000 km
Transmisie 80WI0M3 899 463,3 nou

*viscozitatea nu s-a putut masura cu metoda Gibson Jacobs din cauza opacitatii probei.
Tabelul 3.18 Caracteristicile uleiurilor

Densitatea s-a masurat cu areometre, viscozitatea prin metoda Gibson Jacobs, la temperatura de
20°C .Viscozitatea cinematica v a fost calculata cu ecuatia:

2 —
=4 86-pF

3.29
18vp ( )

cu d - diametrul bilei [mm], g - acceleratia gravitationala [m/s’], § - densitatea sferei [g/cm3], p-
densitatea uleiului [g/cm3], F - factor de corectie adimensional, v - viteza sferei [mm/s].
Tribometrul este de tip Falex si este folosit pentru a evalua comportamentul uleiului in
aplicatii de contact metal pe metal, in teste standardizate de masurare la presiune extrema, de
verificare a proprietatilor anti-uzura [95-97]. Echipamentul este descris 1n fig.3.55.
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Fig.3.55 Masina de testat Falex
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Un ax se roteste cu turatie constantd intre doud blocuri in V, totul fiind imersat intr-o baie de 60
ml de ulei.

Existd patru linii de contact intre diametrul axului si blocurile in V atunci cind se aplica o
sarcina de stringere a blocurilor prin intermediul unei roti cu clichet si a unui brat excentric.

Sarcina aplicatd P, , exprimatd in livre-forta sau Newtoni se descompune in forta normald F, si
in forta tangentiala de frecare Fy.

Cum axul se roteste la turatie constantd , apare un cuplu de frecare M;  coeficientul de frecare
poate fi calculat pe baza ecuatiilor de conservare a fortelor si momentelor, ca 1n fig.3.56.

d=10"(6.35mm)
Pd @/ L Pd_
Pl y
X
<
4 | Pd
<

Fig. 3.56 Schema de calcul a coeficientului de frecare

Aplicand conservarea momentului asupra axului, rezultd ecuatia:

M, =0 4_0 g _M,
Y M, = ,Mf—4Ff-E_0§1 Ff_g (3.30)
Aplicand conservarea fortei pe directia x asupra blocului n V rezulta ecuatiile:
D> F,=0, —P,+2F, -cos45°=0, si FH:L (3.31)
A 2cos45°
In final, coeficientul de frecare, u, se calculeaza cu formula:
M,
F EYE M, -2cos45’ M
pu=-—t=_2d _T =29724— 1 (3.32)
A 2d-F, F,
2cos45’

cu M, exprimatin inch.Ibf. si P, in Ibf, conform gradatiilor in unitati tolerate ale masinii Falex.

Evaluarea proprietatilor tribologice s-a facut cu un program de solicitdri crescdtoare in trepte in
timp conform fig.3.57, repetat de trei ori pentru fiecare ulei.
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Fig. 3.57. Incarcarea tribometrului functie de timp

Programul s-a incheiat cu determinarea sarcinii de gripare, aceasta fiind valoarea minimd a
sarcinii la care apare un punct de sudare intre componente. Atunci coeficientul de frecare si
cuplul de frecare cresc brusc, iar piesele se distrug, cum se poate vedea n fig.3.58.

Interpretarea rezultatelor

Variatia coeficientilor de frecare functie de sarcina aplicatd pentru uleiurile de motor este
ilustratd in figura 3.59. Punctele au generat un profil apropiat de o regresie polinomiala de
ordinul trei. Se observa diferenta de comportare dintre uleiul nou si cel uzat, acesta din urma a

fost Tmbatranit de contaminanti, avand coeficientul de frecare marit la sarcini mari.
Valoarea sarcinii de gripaj a fost de 1500 Ibf. la cuplul de 26 in.Ibf. pentru toate cele trei uleiuri.

IS

- e

Fig. 3.58. Piesele tribometrului deteriorate
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Fig.3.59 Coeficientii de frecare functie de incarcarea tribometrului

Pozitionarea regimului de ungere pe curba Stribeck

Regimurile de ungere a uleiurilor sunt pot fi studiate cu ajutorul curbei Stribeck; coordonatele
sunt adimensionale [97,99] coeficientul de frecare u si parametrul Stribeck S, definit astfel:

S :% (3.33)
d

cu n — viscozitatea dinamica a uleiului , v — viteza relativd a axului Intre blocuri , P; — sarcina
aplicata raportata la lungimea liniilor de contact dintre ax si blocuri.

Pentru uleiul 75W80M1 a fost calculata pozitia punctelor masurate pe curba Stribeck.

Viscozitatea dinamica s-a calculat din viscozitatea cinematicd si densitate, la temperatura
testului.

Turatia tribometrului s-a transformat in viteza tangentiald prin multiplicare cu raza axului, r.

In final parametrul Stribeck devine invers proportional cu sarcina aplicati P, iar corelatia cu
coeficientul de frecare este ilustrata in fig. 3.60.
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Fig.3.60. Curba Stribeck pentru uleiul testat

Curba indicd variatia coeficientului de frecare functie de regimurile de ungere anterior
mentionate ( BL, ML, EDL si HL).Partea ntreruptd din stinga reprezintd regimurile de ungere
de evitat ( BL si ML) iar partea din dreapta reprezintd zona ungerilor de tip EDL si HL.
Functionarea in zona EDL este caracterizata de cel mai mic coeficient de frecare, de circa 0,035,
ceea ce inseamna ca uleiul functioneaza optim in zona parametrului Stribeck de 2-3- 107

In cel de-al doilea studiu a fost completat cercetarea tribologica a uleiurilor de motor avand alta
clasa de viscozitate precum si aceea a unor aditivi aftermarket, unul fiind aditiv de reducere a
frecarii, iar celalalt detergent—dispersant. Metoda, aparatura si programul de testare au fost similare
cu cele din primul studiu.

Au fost testate sapte uleiuri comerciale de viscozitate SAE, 10W40, notate pentru anonimizare
M1...M7 cu caracteristicile din tabelul 3.19.

Tipul uleiului MI M2 M3 M4 M5 M6 | M7
Viscozitatea
cinematica 96,4 96,8 | 93,04 97 94 102,5| 85
(40°C) [ mm’/s]
Densitatea [kg/m3] 868 873,6 | 863 874 868 862 | 871

Tabelul 3.19. Proprietétile uleiurilor de motor

Aditivii au fost achizitionati din comert fiind aditivi aftermarket, notati cu Al si A2.

Aditivul Al este detergent-dispersant dizolvind depunerile si lacurile, reziduurile fiind aduse 1n
suspensie, concentratia recomandata fiind de 5% (v/v).

Aditivul A2 reduce frecarea, actionand asupra suprafetelor, facandu-le mai alunecoase prin
depunerea unui strat subtire cu molecule lungi, polare care se fixeazd pe suprafetele metalice.
Tratamentul este eficient mai ales Tn regimul de ungere BL in care suprafetele pot ajunge in
contact; concentratia recomandata este de 5-10% (v/v).
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Interpretarea rezultatelor

Comportarea tribologica a uleiurilor este reprezentata in fig.3.61, alura curbelor fiind foarte
apropiata de regresia polinomiald de ordinul trei. Coeficientul de frecare al uleiurilor a avut
aceeasi tendinta, a descrescut cu cresterea sarcinii pand la un punct de inflexiune, apoi a crescut
cu sarcina, punctul de inflexiune reprezentind pe curba Stribeck echivalentd trecerea de la
regimul ML la EHL.

0.073
007 + Ml
L Y B M2
0.063 % i M3
1 ® M4
0.06 + MS
= 0.053 Mo
M7
0.03 —— Poly. (M1}
. —Poly. (M2]
0.043 _ poly. 033
004 i ——Poly. (M4}
. —Poly. (M5
0.033 ——Poly. (M&)
1200 2200 3200 4200 5200 —Poly (M7

PN]

Fig. 3.61.Coeficientul de frecare functie de incarcarea tribometrului pentru uleiurile neaditivate

O comportare bund au dovedit uleiurile M5 si M6 care au punctul de inflexiune pozitionat la
sarcini mari. In ceea ce priveste coeficientul de frecare, cu exceptia uleiului M1 relativ mari pe
tot intervalul, valorile acestuia variaza Tntr-un interval destul de larg , 0.043-0.062.

Aditivul detergent-dispersant Al are o mica reducere a coeficientului de frecare la toate cele
sapte uleiuri testate. Dintre acestea s-a ales uleiul M6, fiind reprezentata in fig.3.62 comportarea
neaditivata, cea aditivatd cu 5% si cea cu 10%.Se poate observa ca aditivarea cu 10% este mai
nefavorabild decat cea cu 5%.

007 2
0.065 ® M6
006 ™ & B M6-Al (5%)
\ \@
= 0.055 Y M6-A1 (10%)
®
0.05 aAi$, Poly. (M6)
@
0.045 }\.\ ——Poly. (M6-A1
0.04 L - (e
\'ak" Poly. (M6-A1
0.035 8 (10%))
1200 3200 5200

P[N]

Fig. 3.62.Coeficientul de frecare functie de incarcarea tribometrului si aditivare (A1)
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Aditivul A2 reduce semnificativ coeficientul de frecare al tuturor celor sapte uleiuri,cu reducerea
mai bund pentru concentratia de 5% decat pentru cea de 10 %, cum este prezentat in fig.3.63
pentru uleiul M7.
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Fig. 3.63.Coeficientul de frecare functie de incarcarea tribometrului si aditivare (A2)
Comparand reducerea coeficientului intre cei doi aditivi la concentratia de 5% se constatd ca A2
este mai eficient decat Al. Acest lucru poate fi confirmat prin inspectia vizuald a uzurii pieselor

din fig.3.64, cele din stinga cu urma de uzurd mai mare apartin testarii aditivului Al, iar cele
din dreapta aditivului A2.

Fig. 3.64. Axul si blocurile in V dupa test

In concluzie, coeficientii de frecare a diferitelor uleiuri de motor variaza cu 0.01-0.02 la o
sarcind datd indicdnd faptul ca dispersia este destul de mare si cd se mai poate optimiza
acordarea dintre motor si uleiul sdu recomandat; aditivarea cu Al detergent-dispersant are ca
efect colateral scaderea coeficientului de frecare cu 0.005 in medie; aditivarea cu A2
antifrictiune este eficienta reducind frecarea cu 0.008 in medie.

Rezultatele sunt cuprinse in trei teze de disertatie si in doud articole, primul intitulat
Investigation of friction coefficients of additivated engine lubricants in Falex tester in Buletinul
Stiintific al Universitatii Transilvania, seria Stiinte ingineresti, vol.7 (56), nr.2, 2014, revista
indexata in baze de date internationale (BDI), iar cel de-al doilea articol Measurement of
coefficients of friction of automotive lubricants in pin and vee block test machine, in Proceedings
of 5" Intl Conference “Computational Mechanics and Virtual Engineering 7 COMEC 2013.
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CAPITOLUL 4
INTEGRAREA MOTORULUI DIESEL - STUDII DE CAZ

Motorul diesel este folosit preponderent la propulsia autovehiculelor grele (autocamioane,
autobuze), avand o cotd semnificativd si din productia autovehiculelor usoare (autoturisme,
autoutilitare, microbuze). El este caracterizat de o mare flexibilitate, dovedita de faptul ca a putut fi
adaptat cu usurintd pentru a actiona diverse aplicatii industriale, maritime, feroviare, echipamente
de constructii sau de generare a energiei electrice. Motoarele diesel care au fost studiate au fost
integrate 1n grupurile de forta ale autovehiculelor romanesti.

De exemplu motorul 392-L.4-DT a echipat autocamioanele Dac 7110F, Dac 7120.

Motorul 797-05 a echipat autocamioanele Roman (R8135 F, R12135 DF, R8130) , autogunoiere,
autoremorchere, masini de sdpat canale, autovehicule militare (Dac 12135), iar varianta 798-05 a
echipat vehiculul militar Dac 10.150 FAE.

Motorul D2156MTNS a propulsat autocamioane (R19256), autogunoiere (R18260), autocisterne
(R24260), automacarale (R16230F), autospeciale de stins incendii (R19256), autovehicule militare
(Dac 665).

Am adaptat aceste motoare pentru diferite functiondri auto, dar si pentru antrenarea generatoarelor
electrice, am reproiectat si am fdcut modificdrile constructive cerute de beneficiari pentru
navalizarea motoarelor 1n vederea actiondrii unor motopompe de stins incendii, pentru masini de
sdpat canale si pentru autobasculante care lucrau in conditii extreme de praf.

Citeva din cercetarile aplicative la care am participat si care s-au finalizat prin produse comerciale
sunt descrise 1n cele ce urmeaza.

4.1 GRUPURI GENERATOARE

Exista céteva aspecte sensibile in ceea ce priveste adaptarea unui motor diesel conceput pentru
autovehicul la functionarea ca generator electric: dimensionarea, cerinta de supraputere, variatii
foarte stricte ale turatiei, necesitatea de racire suplimentard, modificare injectiei, aspecte de
fiabilitate legate in unele situatii de cerinta de functionare continud [100,101]. Unele generatoare
sunt gandite ca solutii de urgenta care trebuie s porneasca si sa acopere nevoile de electricitate
ale unor aplicatii critice ( spitale, centrale de telecomunicatii) si pot lucra doar cateva ore pe an,
altele trebuie sd lucreze continuu. Regimul de lucru al generatoarelor diesel este diferit de cel al
motoarelor auto, generatoarele lucreaza la turatii si sarcini mici, fapt care impune modificarea
legii si cantitatii de combustibil injectat 1n fiecare ciclu motor.

Studiul acest raporteazd cercetarea legatd de adaptarea motorului diesel 798-05 pentru a
functiona ca generator electric, conform cerintelor beneficiarului, UME Bucuresti. Aceste cerinte
se referd la asigurarea puterii electrice de 65 kVA la turatia constantd de 1500 rpm, cu puterea
continud de 60 kW, cu gradul de neuniformitate a turatie 8=1/200,intr-o constructie de tip
generator sau pompd. Principala schimbare impusa a fost scdderea turatiei nominale a motorului
de la 2800 rpm la 1500 care implicd schimbare momentului la care regulatorul pompei de
injectie intra in functiune. Motorul ales are parametrii prezentati anterior in cap.3, tabelul 3.1.
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Conditiile impuse asupra variatiei turatiei au fost foarte dificile:
variatia turatiei la sarcina constanta sa fie max. 0.8% din turatia nominal;

b. variatia permanentd a turatie in procente de la turatia nominald la turatia de mrs 1n gol si
invers sa fie max. 4.5% din turatia nominala ;

c. variatia maximd instantanee de la turatia nominala la la turatia maxima de mers n gol sa
fie de max.15% din turatia nominala .

d. timpul de revenire al turatiei sa fie de max. 10s.

Testarea motorului a presupus un rodaj preliminar de 60 de ore urmat de reglarea debitului de
combustibil necesar de cererea de putere, de selectia celor mai potrivite solutii de turbosuflanta si
racitor intermediar, apoi de verificarea variabilitatii turatiei.

S-au madsurat parametrii motorului pe caracteristicile de turatie la sarcina totald. Controlul
avansului la injectie este esential pentru minimizarea consumului de combustibil si a emisiilor,
acesta fiind fixat la 26°RAC. Debitul de combustibil injectat la 1500rpm a fost reglat sa
corespunda debitului maxim al motorului de baza la turatia de 2800 rpm.

Testul preliminar cu turbosuflanta de serie HIS a indicat depasirea emisiei de fum si cresterea
consumului de combustibil de aceea s-a recurs la o turbosuflantd cu by-pass HB1C, rezultatele
fiind reprezentate in fig.4.1, ambele consumuri de combustibil, orar si specific, scidzand in
varianta cu by-pass, fiindca aceasta asigurd debite de aer mai mari.
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Fig.4.1 Performantele de consum ale turbosuflantelor
Din cauza cd nicio solutie nu asigura puterea cerutd s-a trecut la aplicarea récirii intermediare,

care a adus cresterea de putere doritd, de circa 4 kW pe tot domeniul de turatii, cum se observa
in fig.4.2.
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Fig.4.2. Performantele de putere si cuplu

Récirea intermediara asigura si o reducere semnificativa a consumurilor specifice de combustibil
de circa 20 g/kWh, asa cum este evidentiat n fig.4.3.
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Fig.4.3 Economia de combustibil a solutiei intercooling
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Variabilitatea turatiei este cel mai important parametru al motorului diesel pregatit sa lucreze ca
generator fiindca influenteaza decisiv calitatea frecventei semnalului de tensiune alternativa
produs.

Verificarea cerintelor anterioare asupra turatiei au condus la rezultatele ilustrate in fig.4.4, iar
conditiile impuse sunt comentate dupd cum urmeaza:

1600
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1500
1500 !
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Fig.4.4 Limitele de variatie a turatiei

a. Variatia turatiei la sarcind constantd sd fie max. 0.8% din turatia nominald —variatia
masuratd a fost de 9 rpm, reprezentand 0.6% din turatia nominala.

b. Variatia permanenta a turatie in procente de la turatia nominala la turatia de mers 1n gol si
invers sa fie max. 4.5% din turatia nominala- variatia permanenta masurata a fost de 66
rpm reprezentdnd 4.4% din turatia nominala.

c. Variatia maximad instantanee de la turatia nominala la turatia maxima de mers in gol sa fie
de max.15% din turatia nominald-variatia maximd instantanee a fost 75 rpm, adica
numai 5% din turatia nominala.

d. Timpul de revenire al turatiei sa fie de max. 10s.-timpul masurat a fost de 4s.

Motorul a fost montat pe o platformd avind fixate toate instalatiile necesare functionarii:
suspensie, ventilatie, racire, admisie de aer cu filtrare, evacuare cu atenuator de zgomot, rezervor
de combustibil si panou de comandd, cum se poate observa in fig.4.5, care este fotografia
grupului la livrare catre beneficiar.
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Fig.4.5. Grupul electrogen cu motor diesel montat pe platforma
In concluzie, schimbarea turbosuflantei cu cea cu by—pass si addugarea ricirii intermediare au
rezolvat problemele de performanta ale grupului, iar turatia a fost foarte stabild indeplinind toate
cerinte impuse de beneficiar.

Finantarea cercetarii a fost asiguratd de Uzina de Masini Electrice Bucuresti, iar rezultatele au
fost publicate in articolul Adapting vehicle diesel engine to power generation — conversion
aspects, publicat in Buletinul Stiintific al Universitatii Transilvania, seria Stiinte ingineresti,
vol.7 (56), nr.1, 2014, revista indexata in baze de date internationale (BDI).

4.2. AUTOVEHICUL MULTIFUNCTIONAL

Un exemplu mai deosebit de proiectare este cel al autovehiculului multifunctional care a fost
gandit sa fie folosit la lucrari agricole, forestiere si comunale. Aceastd cerintd a aparut in urma
interzicerii circulatiei atelajelor pe drumurile publice si care puneau in dificultate pe
transportatorii rurali.

Vehiculul se incadra in categoria de vehicule usoare, cu masa sub 3,5 tone, si viteza de 40 km/h
putind fi condus de soferii care aveau permis de conducere pentru tractor, pe drumuri de
categorie inferioara.

Autovehiculul a fost proiectat Tn variantele basculanta si autotractor, cisternd, container pentru
materiale granulate si pulberi, stropitoare, plug de deszadpezire, avind si posibilitatea montarii
unei prize de putere pentru antrenarea altor echipamente [102].

Fiind o lucrare complexa a fost realizatd 1n colectiv. Personal m-am ocupat de motor si de
instalatiile anexe ale acestuia. Intrucit motorul necesita doar 22 kW nefiind in fabricatie un
motor asa de mic, am analizat oferta pietei si am facut calculele preliminare de selectie. Am ales
un motor diesel cu injectie directd si aspiratie naturald a aerului, cu trei cilindri, produs de firma
Perkins care actiona un ambreiaj mecanic de @250 diametru diafragmei si o cutie de viteze
mecanicd cu 5+1 trepte si prizd de putere independenta care putea actiona echipamente agricole
sau forestiere.
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Figurile 4.6, 4.7 infatiseaza autovehiculele prototip cu mecanism de basculare si ca autotractor,
iar 4.8 desenul de ansamblu al autobasculantei.

Partea de proiectare a cuprins suspensia motorului, instalatia de admisie a aerului, instalatia de
ricire, instalatia de alimentare cu combustibil, instalatia de evacuare a gazelor arse. In instalatia
de admisie a aerului a fost prevazut un filtru de aer uscat, din hartie, model Dacia 1300 care a
fost montat transversal 1n spatele cabinei. Instalatia de evacuare a fost montata pe partea stinga
in continuarea motorului, iar atenuatorul de zgomot a fost prins elastic de sasiu cu amortizoare
de cauciuc. Instalatia de racire este conventionald cu lichid de racire in sistem presurizat, cu
reglarea temperaturii prin termostat, cu radiator, cu ventilator cu 6 pale de diametru exterior de
@ 340 mm si camera de expansiune tip Dacia, plasata in spatele cabinei. Rezervorul metalic de
combustibil are capacitatea de 70 litri, iar filtrarea motorinei se face cu un prefiltru si un filtru cu
element de hartie. Solutiile de proiectare au fost simple, cu adaptarea altor componente din piata
locala, dovedite ca fiind fiabile, care au condus la investitii reduse si la scurtarea perioadei de
executie a prototipului.

Fig.4.6. Prototipul autobasculanta 3.34 FAEK
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Fig.4.8 Desenul de ansamblu al variantei 3.34 FAE
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Motorul Perkins are codul 403C-15, fiind destinat tractoarelor si aplicatiilor industriale, fiind
ilustrat 1n fig.4.9.

Fig.4.9.Motorul Perkins 403 C -15 [103]

Proiectul a fost licitat in cadrul programului de cercetare AGRAL al Ministerului Cercetarii si
a fost castigat de INAR in parteneriat cu Subansamble Mecanice Sf. Gheorghe. Rezultatele
cercetarii au fost comunicate in articolul Multipurpose Vehicle for Agriculture, Forestry and
Rural Works, “Automotive and Environment” International Congress 2-4 nov.2005, fiind
indexat in baza de date www.fisita.com

4.3. ALTE PROIECTE TEHNICE COLATERALE

Sub acest titlu m-am gandit sa descriu succint citeva lucrari de cercetare publicate care nu se
incadreaza 1n clasificarea din cuprins, dar care au contributii la dezvoltarea sistemelor mecanice si
pot Tnsemna punctul de plecare al unor viitoare teme de doctorat.

1. Studiul amortizarii cuplului de torsiune la cuplajele elastice

Lucrarea se ocupa de studiul caracteristicii de amortizare a cuplului transmis prin cuplaje
considerand ca variabile elasticitatea si amortizarea. Este descris un model matematic atasat
cuplajului elastic cu bucsi si cu un disc nemetalic intermediar. Variatia elasticitatii si a
amortizarii s-a facut prin indepartarea de material de pe diferite diametre, observandu-se ca
variatia elasticitatii a fost parabolicd. Testarea elasticitatii s-a facut pe un stand Schenck, cu si
fara cuplu de pretensionare, fiind determinatd amortizarea vibratiilor torsionale.

A fost publicata cu titlul Theoretical and experimental study of torque damping in non linear
elasticity couplings, in Proceedings of the 13 th International Conference Modern Technologies,
Quality and Innovation, Modtech lasi &Chisinau, 2009, conferintd indexata ISI.
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2. Testarea unui sistem suplimentar de franare a vehiculului

Lucrarea se bazeazad pe metoda de antrenare a motorului diesel pe stand pentru determinarea
pierderilor mecanice si a fost folositd pentru a evalua capacitatea de franare a vehiculelor grele
folosind un mecanism special care poate comanda ca supapa de evacuare sd aibd o deschidere
permanenta de 0.3—0.7 mm in anumite regimuri de franare.

A fost publicata cu titlul Test bench evaluation of heavy vehicle supplementary brake systems, in
volumul conferintei CONAT 2010,indexat BDI,www.fisita.com

3. Determinarea experimentald a nivelului de zgomot al puntii motoare pentru reducerea
zgomotului exterior al autovehiculelor

Reducerea zgomotului vehiculelor impune respectarea unui nivel de zgomot sub 80 dB(A)
pentru cele echipate cu motoare cu putere peste 150 kW. Studiul prezinta rezultatele obtinute pe
autocamionul AB 19.410 FLS, echipat cu motorul MAN de 410 CP. Masurarile preliminare ale
nivelului de zgomot au demonstrat ca puntea motoare PS13S reprezintd o sursa dominanta de
zgomot ,de aceea zgomotul acesteia a fost masurat pe stand, fiind facuta analiza in frecventa. Ca
urmare s-au aplicat cateva modificari constructive asupra angrenajului din treapta de reducere
centrald, rezultatul fiind Incadrarea 1n limite si obtinerea omologarii R.A.R.

A fost publicata cu titlul Experimental determination of the noise level at the driving axle in
order to reduce the exterior noise of the Roman vehicles, in volumul conferintei CONAT
2004,indexat BDI,www.fisita.com

4. Reducerea poludrii aerului prin separarea cetei de ulei din gazele de carter ale
motoarelor diesel

Gazele de carter constituie o sursa importantd de poluare, contindnd pe langad emisiile poluante
cunoscute din gazele arse §i particule de ulei In suspensie, antrenate din baia de ulei. De aceea,
sistemele de ventilatie a carterului trebuie sd contind separatoare de ulei care sa retind uleiul
antrenat, scazand 1n acest fel consumul de ulei al motorului sau sa asigure recircularea acestor

un sistem aplicabil pentru motoare diesel grele.

Rezultatele au fost publicate cu titlul Air Pollution Abatement through Blow-by Gas Oil
Separation Applied to Diesel Engines, la Congresul ,,Automotive and Environment” CAR Pitesti,
2005,indexat BDI, www.fisita.com

5. Comanda preincalzirii catalizatorului motorului termic cu supercondensatoare

Pentru scdderea emisiilor poluante la pornirea la rece si in regimuri tranzitorii, catalizatorul
trivalent al motorului cu aprindere prin scinteie este incdlzit pentru o perioadd scurtd cu un
sistem de supercondensatoare. Eficienta reducerii emisiilor pentru aceste regimuri este de 50-
80% fata de situatia fard preincdlzire. Lucrarea are potentialul de a fi reluatd pentru catalizatorii
de oxidare ai motorului diesel.

Rezultatele au fost publicate cu titlul Control system for ICE supercapacitor preheating , la
Conferinta MACRO 2010.
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(B-ii) PLANURI DE EVOLUTIE SI DEZVOLTARE A CARIEREI
Preambul

Cariera mea profesionala are la bazd experienta acumulatd in doud perioade de
activitate: perioada 1984-2004 in care am lucrat la Institutul de Cercetare pentru
Autovehicule Rutiere INAR Brasov si perioada de dupd 2004, in care am devenit cadru
didactic la Universitatea Transilvania din Brasov.

In perioada INAR am facut parte din Colectivul de Proiectare si Testare al Motoarelor,
trecand prin pozitiille de cercetdtor stiintific principal, apoi de cercettor stiintific
principal, gradul III, II si I, iar Tn anul 1999 am devenit conducatoarea acestui colectiv.
Timp de cinci ani am coordonat echipa de cercetare si am fundamentat strategia de
obtinere a fondurilor din competitiile organizate de Ministerul Cercetdrii, dar si din
contracte cu companii din tard si strainatate.

Colectivul de cercetare a reusit sd finalizeze proiecte, studii, buletine de testare, modele
experimentale si prototipuri, iar resursa umana s-a specializat, cinci cercetatori, printre
care m-am numarat $i eu, obtinand titlul de doctor inginer.

Palmaresul perioadei INAR se poate cuantifica In 28 de contracte de cercetare finantate
de Ministerul Cercetdrii, 25 de contracte de cercetare finantate de SC Roman, 6 contacte
cu Registrul Auto Romén, 2 cu Uzina de Masini Electrice Bucuresti si cite un contract
cu alte firme roméanesti din care amintesc Santierul Naval Giurgiu, Intreprinderea
Tractorul Brasov, Promex Briila, Meconst Constanta, Omnitec Brasov, Regia de
Gospodarire Comunald Bacdu; am incheiat 4 contracte de cercetare internationale
pentru studiul motoarelor VAMO, fabricate in Bulgaria sub licentd Perkins si am avut
colaborari cu Institutul de Cercetdri In Transporturi INRETS Lyon, cu Agentia de
Conservare a Energiei si Protectie a Mediului ADEME Paris, cu firma de cercetare a
motoarelor AVL Graz.

Am atras si un numar de 9 granturi castigate prin competitie: 2 granturi de tip
CALIST,1 grant RELANSIN, 1 grant AGRAL, 1 grant MEC, 2 granturi CNCSIS tip
Tineri cercetatori, 2 granturi de cercetare acordate de Asociatia Balcanicd de Protectie a
Mediului (BENA).

Perioada dupa 2004 a Inceput cu participarea la concursul pentru postul didactic de sef
de lucrdri la Catedra de Termodinamicd Tehnicd si Mecanica Fluidelor , post pe care
l-am ocupat incepind cu anul universitar 2004-2005, iar din anul 2007 am devenit
conferentiar.

Din octombrie 2004 am sustinut pana 1n prezent cursuri, seminarii, lucrari de laborator si
proiecte la disciplinele predate la Universitatatea ,,Transilvania” si la Universitatea
,Ovidius” din Constanta, in:

- programe de studii de licentd, la disciplinele: Termodinamica tehnica,
Termodinamica termica si magini termice, Proiectarea echipamentelor termice,
Combustibili, lubrifianti si materiale speciale pentru autovehicule, Fuels, Fuels
and lubricants, Ceramics and plastics applied, Incercarea si omologarea
autovehiculelor, Protectia mediului si economicitatea autovehiculelor;
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- programe de studii de Master, la disciplinele: Dezvoltare durabila, Modelarea,
dispersia si transportul poluantilor in medii fluide, Combustibilii viitorului,
Controlul arderii si poluarii, Proiectarea §i planificarea retelelor de transport
urban, Sisteme de propulsie alternative;

- programe postuniversitare si de formare continud, la disciplinele - Monitorizarea
calitatii aerului, Bilanturi energetice, Combustibili alternativi.

Am activat in 6 granturi internationale in calitate de director sau responsabil partener,
cel mai important fiind proiectul FP7 finantat de Comisia Europeana, “Performance
Indicators for Health, Comfort and Safety of the Indoor Environment”.

Am participat ca membru n echipd la doud granturi nationale dintre care unul a fost de
integrare a unei platforme de cercetare pentru autovehicule si transport rutier, finantat de
MECT-CNCSIS.

Palmaresul publicatiilor se ridica la 117 din care 10 articole ISI si 24 articole cuprinse
in baze de date internationale.

Am fost invitatd ca expert la actiunile COST 356 "EST - Towards the definition of a
measurable environmentally sustainable transport” si COST 542 , High Performance
Energy Storages for Mobile and Stationary Applications”, aceasta din urma avand ca
urmare activitatea de investigare a supercondensatoarelor la pornirea motorului si la pre-
incdlzirea catalizatorilor.

Am fost recenzent oficial la patru teze de doctorat din domeniul motoarelor termice.

Fac parte din Societatea Inginerilor de Automobile din Roméania (SIAR) si din
Societatea Romand a Termotehnicienilor.

Contributiile stiintifice pe care le consider cele mai semnificative sunt cuprinse in teza
de doctorat si in doud monografii:

Combaterea poludrii mediului in transporturile rutiere a aparut la Editura Tehnica;
aceastd lucrare este citatd in articole ISI si BDI, 1n teze de doctorat, fiind cuprinsa in
bibliografia disciplinelor din céteva universititi romanesti, fiind recunoscutd si de
Ministerul Educatiei si Cercetdrii care a inclus-o ca referintd obligatorie pentru
examenele de promovare a gradului didactic pentru profesorii din invatdmantul liceal
din domeniul transporturilor.

Cartea Automotive fuels publicatd la Editura MATRIXROM descrie principalele
caracteristici ale combustibililor utilizati Tn domeniul auto, specificul utilizdrii pentru
principalele tipuri de motoare precizind tendintele actuale de reformulare si substitutie
cu combustibili alternativi. Lucrarea contine o serie de exemple din activitatea de
cercetare a autorilor (influenta continutului de sulf, aditivilor antifum si multifunctionali
asupra emisiilor poluante, studiul curbei de distilare a amestecurilor alcooli-benzina si
esteri-motorind); cartea este citatd n articole ISI si BDI si in teze de doctorat, fiind
folosita ca suport de curs pentru disciplina Combustibili pe care o predau studentilor, de
la programul de studii in limba engleza Automotive Engineering.

Pe langa suportul, in buna parte publicat, pentru curs, seminar §i proiect, am pregétit o
serie de standuri si lucrari de laborator la mai multe discipline, cateva au fost
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modernizari ale unora mai vechi, existente la fosta Catedra de Termodinamicd si
Mecanica fluidelor, unele sunt noi, iar altele sunt inca lucru.

Cateva titluri sunt: Bilantul termic al motorului cu ardere interna, Determinarea
coeficientului de exces de aer la motoarele cu aprindere prin comprimare,
Determinarea coeficientului global de transfer de caldura al radiatorului motorului cu
aprindere prin comprimare, Puterea calorica a combustibililor lichizi, Determinarea
curbei de distilare la combustibilii petrolieri (benzina, motorina, biodiesel, alcooli),
Masurarea emisiilor poluante vizibile la motoarele cu aprindere prin comprimare,
Masurarea densitatii, viscozitatii si tensiunii superficiale a combustibililor si uleiurilor,
Determinarea rezistentei la presiune a uleiurilor minerale, Studiul efectelor
termoelectrice Peltier-Seebeck, Termoviziunea in studiul motoarelor.

In cei 11 ani de activitate didacticd am indrumat 33 de proiecte de finalizare a studiilor,
din care 19 teze de disertatie - una din ele in cotuteld cu INRETS Lyon, 2 proiecte de
stagiu de practici pentru studenti din Universitatea Las Palmas (Spania) si

Universitatea Belfort-Montbeliard (Franta), reusind sd public articole stiintifice
impreuna cu 7 studenti din cei Indrumati.

DIRECTII DE DEZVOLTARE A CARIEREI

Cercetar ea stiintifica
Activitatea desfdsuratd anterior la INAR mi-a conturat principalele directii de cercetare si
subdomenii specifice:

- motoare cu ardere internd / motoare cu aprindere prin comprimare;

- poluarea mediului / poluarea aerului / poluarea produsa de transporturi;

- emisii poluante produse de motoarele cu ardere internd/metode de masura/indici
de toxicitate;

- metode de reducere a consumului de combustibil si de crestere a performantelor
motoarelor;

- metode active de reducere a poluantilor / optimizarea sistemului de injectie -
injectia modulata / recircularea gazelor arse;

- metode pasive de reducere a poluantilor/sisteme catalitice de oxidare -
catalizatori zeolitici / sisteme de reducere selectiva cu injectie de agent reducator;

- zgomotul vehiculelor / zgomotul global al motorului/metode de atenuare /
materiale fonoabsorbante / componente silentioase - atenuatoare de zgomot;

- optimizarea curgerii prin canalizatii de admisie si de evacuare din motor;

- componente auto / proiectare, executie si testare ;

- regulamente europene antipoluare / standarde de produs ;

- echipamente de cercetare pentru domeniul motoarelor si a componentelor lor ;
- vehicule pentru utilizéri speciale, cu prize de putere/vehicule hibride.
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La aceste directii, ca urmare a contactului cu disciplinele noi, cu infrastructura moderna
de la facultate si de la noul institut de cercetare-dezvoltare al universitatii, s-au adaugat
si alte directii— Tn concordantd cu planurile strategice si operationale institutionale,
racordate la prioritatile nationale si europene:

- combustibili / factori de calitate si influenta asupra emisiilor /
aditivi/combustibili alternativi - alcooli, uleiuri vegetale, esteri ai uleiurilor
vegetale ;

- lubrifianti /proprietdti de curgere si caracteristici tribologice ;
- metode de recuperare a energiei din masinile termice.

In prezent imi continui activitatea de cercetare alaturi de colegi din mediul academic, de
parteneri din industrie, cu ajutorul masteranzilor, dorind s dezvolt aceasta activitate cu
aportul doctoranzilor, pe o treaptd superioard de management al echipelor stiintifice n
care sa pot valorifica o serie de calitati organizationale dobédndite in experienta de la
INAR si Universitatea Transilvania. Cateva teme concrete de interes pe care doresc sa le
aprofundez 1n colectiv sunt:

- optimizarea constructivd si functionald a componentelor mecanice integrate in
structura motoarelor (pompe, filtre, ventilatoare, racitoare, turbosuflante) ;

- recuperarea de energie din gazele de evacuare ale motoarelor sau turbinelor prin
utilizarea generatoarelor termoelectrice - cu avantajul cd am construit deja
sistemul de achizitie de date si programele de instrumentati virtuala ;

- recuperarea de energie din gazele de evacuare ale motoarelor sau turbinelor
energetice prin cogenerare; proiectarea unui grup de cogenerare prototip actionat
de motor diesel destinat zonelor izolate (fard acces la reteaua electricd);

- filtrarea in medii bifazice, cu aplicatie asupra prefiltrelor de aer tip multi-ciclon
ale motoarelor care opereazd pe autovehicule de constructii;

- studiul proprietatilor (viscozitatea, densitatea, tensiunea superficiald)
amestecurilor bicomponente de combustibil (motorind-biodiesel), (benzina-
etanol) si tricomponente (motorind-biodiesel-etanol) pentru predictia caracte-
risticilor jetului de combustibil (diametrul mediu Sauter al picaturii, penetratia,
unghiul de dispersie) in arderea in motorul diesel, avind ca scop cresterea
procentului de combustibili regenerabili admisibil in amestec cu cei petrolieri.

- studiul cresterii eficientei reducerii a emisiilor poluante ale motoarelor diesel
prin pre-incalzirea electricd la pornire a catalizatorilor de oxidare cu
supercondensatoare (sistemul de control electronic este deja proiectat In lucrarea
referitd la 4.3, punctul 5.)

- studiul de impact asupra mediului a transporturilor auto - indicatori corelati -
potential de incalzire globala, de epuizare a resurselor si de toxicitate;

- analiza uleiurilor vegetale ca substituenti ai motorinelor-crearea unei biblioteci
de proprietati pentru cat mai multe tipuri de uleiuri;

- studiul caracteristicilor tribologice ale lubrifiantilor si combustibililor.
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Activitatea didactica

Intentionez sa redactez o editie revizuitd si extinsd a monografiei Combaterea poluarii
mediului in transporturile rutiere care sa cuprindad o parte din cercetarile prezentate in
aceastd tezd de abilitare.

Pe termen scurt doresc s finalizez cursul si indrumarul de laborator la disciplina
Controlul arderii si poluarii din programa noului Master ”Simulare si testare Tn ingineria
mecanicd”, ca si indrumarul de laborator pentru disciplina Combustibili si lubrifianti.

Céteva lucruri pe care doresc sd le schimb in modul in care lucrez cu studentii ar fi:

- imbogatirea cursurilor existente cu mai multe aplicatii numerice si cu mai multe
scheme, imagini si secvente multimedia, fiindcd am constatat ca actualele
generatii sunt mai interesate de aplicatii practice decat de teorie, iar ca mod de
prezentare prefera imaginea 1n locul unui text descriptiv;

- am constatat ca studentii invata mai bine cnd descoperd un lucru singuri, daca 1i
orientezi bine, de aceea am aplicat metoda Invatarii prin proiecte si pe cea a
invétarii prin probleme (Project- / Problem- Based Learning) - doresc s extind
aplicarea acestor metode la mai multe discipline si pentru aceasta trebuie sa
documentez etapele nvatarii si fazele designului instructional;

- sd 1i determin sa 1si aleagd tema de licentd sau de disertatie din timp, sd urmeze
un calendar al etapelor, sa se documenteze.
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