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CUVANT INAINTE

Lucrarea de fata s-a derulat ca urmare a preocupdrilor autorului in domeniul combustibililor
alternativi, in special a combustibililor de tip biodiesel.

In acest sens au existat preocupdri personale privind obtinerea de biocombustibili pe baza de ulei
de floarea soarelui si de variante de amestecuri ale combustibililor conventionali — folositi ca
referinta — cu biocombustibili si adaosuri de alcooli.

Avantajele si limitele in exploatarea acestor combustibili (la nivel ecologic si energetic) s-au stabilit
prin experiment pe motoare diesel cu injectie directa.

Realizarea variantelor de biocombustibili si testarile proprietdtilor acestora s-au realizat in
laboratoare utilate cu echipamente de nivel international. in acest sens doresc s& multumesc
doamnei prof.dr.ing. Niculescu Rodica, prof.dr.ing. Clenci Adrian si prof.dr.ing. lorga Victor-Siman,
privind indrumarea cercetdrilor, a activitatilor necesare pentru efectuarea unor analize de
combustibili si testarea acestora pe standul motor de la Universitatea din Pitesti, Centrul Regional
de Cercetare-Dezvoltare pentru materiale, procese si produse inovative destinate industriei de
Automobile, UPIT_CRC&D-Auto, Laboratorul Combustibili si Lubrifianti din UPIT_CRC&D-Auto, si
Laboratorul de Motoare Termice.

De asemenea, doresc sa multumesc in mod special doamnei prof.dr.ing. Cursaru Diana , pentru
ddruirea cu care m-a ajutat, pentru sfaturile utile si domnului tehnician Razvan pentru punerea in
functiune a instalatiei pe care am utilizat-o |a elaborarea studiului experimental din Departamentul
de Ingineria Prelucrdrii Petrolului si Protectia Mediului din Facultatea Tehnologia Petrolului si
Petrochimie din cadrul Universitdtii Petrol-Gaze din Ploiesti.

Teza de fata nu ar fi fost posibild fara contributia domnului prof.dr.ing. DHC Bobescu Gheorghe,
care mi-a directionat pasii in prima parte a tezei si caruia ii sunt pe deplin recunoscatoare.

In primul rand imi doresc s& multumesc coordonatorului meu stiintific, domnului prof. dr. ing. Radu
Gheorghe-Alexandru, pentru permanenta sa indrumare, sprijinire si incurajare de-a lungul
perioadei de pregatire a doctoratului si de elaborare a tezei.

Pe tot parcursul efectudrii acestei lucrari am beneficiat de sprijinul permanent al domnului
profesor, conducatorul stiintific al tezei mele de doctorat, cdruia ii aduc, pe aceasta cale, cele mai
sincere multumiri pentru indrumarea activitatii mele stiintifice si pentru exigenta manifestata fata
de lucrare.

Multumesc Comisiei de Indrumare si Control din care a ficut parte: prof.dr.ing. Chiru Anghel,
prof.dr.ing. Ispas Nicolae, prof.dr.ing. Nastasoiu Mircea, ale caror sfaturi permanente si criticilor
aduse pe parcurs au contribuit la realizarea finald a tezei.

Pe parcursul realizarii tezei am beneficiat de sfaturile si indrumarile permanente ale domnului
dr.ing. Marddrescu Vladimir in domeniul cercetdrilor efectuate pe motoare.

Multumesc in mod special sotului meu lulius-Cezar, care m-a sprijinit neconditionat pe toata
perioada studiilor doctorale, fetelor mele, ginerelui meu pentru sprijinul permanent acordat,
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sustinerea, intelegerea si linistea pe care mi-au acordat-o pe parcursul acestor ani de studiu
impreuna cu dragostea lor .
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LISTA DE ABREVIERI

ACT= Temperaturile de fierbere actuale

AET= Temperaturile echivalente la presiunea atmosferica
ASTM= Asociatia Americand de Incercéri si Materiale
CC =Cifra Cetanica

CFPP =Temperatura Limita de Filtrabilitate

CP= Punct de Tulburare

FA=Acizi grasi

FAME(Metili-esteri ai acizilor grasi

GES = Gaze cu efect de sera

MAC =Motoare cu Aprindere prin Compresie

MAS =Motoare cu Aprindere prin Scanteie

UE = Uniunea Europeana

SFME=

LTFT =Testarea Temperaturii de Curgere
PES=temperatura de inceput de distilare

PP = Punctul de Curgere

PFI =Punct de Fierbere Initial

PFF=Punct de Fierbere Final

UE=Uniunea Europeand

= unghiul RAC curent.

& , = unghiul RAC de desfasurare a arderii difuzive;

Otp = unghiul RAC de desfdsurare a arderii amestecurilor preformate;

M 0= coeficient de forma a arderii amestecurilor preformate;

M g = coeficient de forma a arderii difuzive;

Qd =cantitatea de caldurd livrata in cadrul arderii difuzive;

Qp = cantitatea de cdldura livratd in cadrul arderii amestecurilor preformate;
QR - caldura evacuata prin rdcire;

QEV - cdldura evacuata cu gazele de evacuare;

We - cdldura transformata in lucru mecnic efectiv;

WF - cdldura pierduta prin frecarile interne ale motorului.
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LISTA DE SIMBOLURI

B100= biodiesel
B2 =amestec format din 2 % biodiesel si 98 % motoring;
B5 =amestec format din 5 % biodiesel si 95 % motorina
B20 =amestec format din 20 % biodiesel si 80% motoring;
CO=monoxid de carbon
CO, = dioxid de carbon
CigHss = cetan
CioH7CH;5 = metil-naftalina
HCl= acid clorhidric
KOH= hidroxid de potasiu
NaCl= clorura de sodiu
NO=monoxid de azot
NO2 =dioxid de azot
NaOH =hidroxid de sodiu
. vascozitatea dinamica se masoara in [N. s/m?]
V = vascozitatea cinematica se masoara in [m*/s]
v = vascozitatea cinematica, [mm2/s] ;
C = constanta vascozimetrului, [mm?/s?] ;
t = timpul de scurgere, [s]
L., -lucrul mecanic efectiv pe ciclu si cilindru[J];
P, — puterea efectiva [kW];
n =turatia motorului [min™'];
i =numar de cilindri.
iy =debitul de combustibil pe ciclu si cilindru [mm?3/ciclu]
¢, =consumul specific [g/kWh];
p; =densitatea combustibilului [kg/ m?]
n, =randamentul efectiv [%];

Q, =puterea calorica inferioard a combustibilului [k]/kg].

M i =raportul de valorificare energetica obtinut pentru un mg/ciclu de combustibil injectat [J/
mgl;

Onmin ~debitul pe ciclu si cilindru exprimat in [mg/ciclu]

Ominj = debitul de combustibil exprimat in mg./ciclu si cilindru.

Me= Momentul motor maxim [Nm)]

ce= Consumul specific minim de combustibi g/kWh]
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Qi= puterea caloricd inferioard a motorinei [ kJ/kg]
Q - cdldura aparentd generatd pe ciclu  [J];

« - unghiul de rotatie arbore cotit [°RAC];

k - exponentul adiabatic;

p- presiuneain cilindru  [N/m?];

V - volumul instantaneu al cilindrului ~ [m3].

QS cdldura schimbata de piesa considerata cu gazele de ardere [J/°RAC];
AW -aria consideratd in contact cu gazele de ardere [mz] ;
Tg - temperatura gazelor de ardere [K];

TW - temperatura medie a piesei [K]

-11 -
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INTRODUCERE

Cresterea pretului international al petrolului incepand cu anul 1973 a dus la stoparea epocii
energiei ieftine determinand multe societdti sa caute metode de identificare si valorificare a unor
noi surse energetice, mai ales a resurselor regenerabile. [69]

Activitatile umane duc la degajarea unor cantitati foarte mari de GES (Gaze cu efect de serd), care
rdman in atmosferd pe termen lung. [113]

Cel mai important impact al activitatilor umane moderne este degajarea unor mari cantitdti de
dioxid de carbon si metan prin utilizarea combustibililor fosili, responsabili de cresterea cu 50% a
concentratiilor GES in atmosferd. [113]

Cea mai mare provocare pe care umanitatea le va intampina in urmadtorii ani sunt schimbarile
climatice. Riscurile colosale la care este expusad intreaga planetd si generatiile viitoare impun
luarea de masuri cat mai urgent.

Epuizarea resurselor petroliere fosile si necesitatea suplimentdrii rezervelor de energie destinate
in special propulsdrii mijloacelor de transport au dus la cautarea si utilizarea combustibililor
alternativi.

Biocombustibilii sunt combustibili neconventionali, alternativi, produsi din surse bioregenerabile
provenite din natura (biomasa), care in urma arderii in motor produc mai putine emisii poluante
care sa afecteze mediul inconjurator. [33]

Termenul de ,biocombustibil” acopera o gama larga de combustibili obtinuti din biomasa,
incluzand biomasa solida, combustibilii lichizi si diferite tipuri de biogaz. Biocombustibilii au intrat
in atentia publicului si a lumii stiintifice odata cu cresterea pretului petrolului, a aparitiei necesitatii
asigurdrii securitatii energetice si a ingrijordrilor provocate de schimbdrile climatice. [33][14]

Biocombustibilii sunt neutri din punct de vedere al efectului de serd pentru ca la arderea lor in
atmosfera se elibereaza cantitatea echivalenta de bioxid de carbon care a fost fixata fotosintetic
de plante cand s-a produs materia primd vegetald din care s-au obtinut biocombustibilii.

Cercetdrile din ultimii ani au aratat ca energia solara stocata in biomasa poate constitui o sursa
regenerabila si nepoluanta de energie, reprezentand o alternativa viabila la combustibilii fosili.

Biocombustibilii reprezinta orice solid, lichid sau gaz obtinut din biomasa, care poate fi folosit in
calitate de combustibil (Directive 2003/30/EC of the European Parliament and of the Council on
the Promotion of the Use of Biofuels or other Renewable Fuels for Transport 2003; VIEWLS, 2005;
[97]

Singura sursa de carbon regenerabild, care poate fi utilizata ca substituent pentru combustibilii
fosili este biomasa. Biomasa este formata din vegetatie, organisme, deseuri municipale solide,
deseuri obtinute din epurarea apei menajere, deseuri animale, gunoi de grajd, reziduuri din
agriculturd, silviculturd si anumite deseuri industriale.[51]

-12 -
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1 Consideratii privind utilizarea biocombustibililor ca alternativd la alimentarea
motoarelor cu ardere interna. Obiectivele si structura tezei.

1.1 Obiectivele si structura tezei

Obiectivul principal al tezei este de a pune in evidenta avantajele utilizarii biocombustibililor pe

bazd de ulei de floarea soarelui, folositi pe motoarele cu aprindere prin comprimare, fata de

combustibilii comerciali conventionali.

S-au preparat si biocombustibili cu adaosuri de alcool metilic sau etilic — in diverse proportii -
determinandu-se in conditii de laborator proprietatile fizice, chimice si de exploatare ale acestora.

In aceastd lucrare am realizat un studiu experimental privind determinarea proprietdtilor fizico-
chimice a sase tipuri de combustibili, cinci dintre ei de tip biodiesel, prezentati in cadrul lucrarii.

Un alt obiectiv important a constat in analiza comportamentului ecologic si energetic al acestor
combustibili la functionarea pe motoare cu aprindere prin comprimare, la regimuri caracteristice de
functionare a acestora.

S-a evidentiat influenta unor biocombustibili pe baza de ulei de floarea soarelui cu adaosuri de
alcool metilic sau alcool etilic — in diverse proportii — asupra concentratiei principalelor noxe din
gazele de evacuare ale unui motor diesel pentru doua regimuri critice de functionare.

Am evidentiat influenta utilizarii biocombustibililor pe baza de ulei de floarea soarelui aditivati cu
alcool etilic, in diverse proportii, asupra principalilor indici energetici ai unui motor cu ardere
internd, comparativ cu utilizarea combustibilului conventional — motorina.

S-a urmarit stabilirea unor parametri energetici ce caracterizeaza procesul de ardere, la diverse
sarcini si incdrcdri ale motorului. Rezultatele obtinute au permis efectuarea unei analize
comparative pertinente a comportarii motorului, sub aspect energetic, in conditiile utilizarii
combustibililor de tip bio.

In concordanta cu obiectivele propuse, teza a fost structurata in sase capitole.

Primul capitol se intituleaza ,Consideratii privind utilizarea biocombustibililor ca alternativa la
alimentarea motoarelor cu ardere interna” .

In cadrul capitolului s-a analizat situatia actuald a utilizdrii biocombustibililor. Pe baza acestui
studiu de sintezad s-a constatat ca utilizarea biocombustibililor in transport, reduce dependenta de
importul de energie, poate influenta piata combustibililor pentru transporturi si poate asigura
independenta in problema energiei pe termen mediu si lung. O atentie speciald s-a acordat
procesului de transesterificare care constituie o veriga importantd in obtinerea biodieselului.

Capitolul al doilea este denumit ,Biocombustibili utilizati in cadrul cercetdrilor experimentale
pentru alimentarea motoarelor cu aprindere prin comprimare” .
-13-
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In acest capitol sunt prezentate etapele obtinerii pe cale experimentald a biocombustibilului din
ulei de floarea soarelui, precum si modul cum s-au obtinut, biocombustibilii derivati prin adaosuri
de alcool etilic sau metilic.

Rezultatele obtinute au demonstrat ca utilizarea adaosurilor de alcool (de exemplu, metanol si
etanol) in amestecurile de biomotorind este foarte practica datorita miscibilitatii sale cu biodieselul
pur, ele reducand vascozitatea si densitatea amestecului rezultat.

Capitolul al treilea poarta numele ,Determinarea experimentald a proprietatilor fizico-chimice
si de exploatare a biocombustibililor analizati” .

In cadrul acestui capitol s-au stabilit pe cale experimentald, pe aparatura competitivd pe plan
european si respectand metodologiile impuse prin reglementdri internationale, principalele
proprietdti fizice, chimice si de exploatare ale suitei de biocombustibili ce urmau sa fie utilizati in
testele pe motoare cu aprindere prin comprimare. S-au fdacut determinari ale vascozitatii
cinematice, ale densitdtii, ale punctelor de inflamabilitate si de tulburare, temperatura limita de
filtrabilitate, curbele de distilare fractionata, cifra cetanica si indicele cetanic

Capitolul patru este intitulat "Cercetarea experimentala pe motorul policilindric a comportarii
biocombustibililor sub aspect ecologic”.

In acest capitol sunt prezentate rezultatele cercetdrilor experimentale ficute pe un motor
policilindric, la doua regimuri caracteristice, pentru a evidentia comportamentul ecologic al
motorului la functionarea cu cinci tipuri de combustibili biodiesel pe baza de ulei de floarea
soarelui, prin comparatie cu functionarea cu un combustibil comercial.

S-au stabilit emisiile de CO,, CO, NO, NO; si particule.

Capitolul cinci poarta denumirea “Cercetarea experimentalda pe motorul monocilindric a
comportarii biocombustibililor cu adaos de alcool etilic, sub aspect energetic”.

In cadrul acestui capitol s-au determinat, pe baza de cercetéri experimentale urmatorii parametrii
ce caracterizeazd un motor sub aspect energetic: lucrul mecanic efectiv pe ciclu si cilindru, raportul
de valorificare energeticd, cdldura totala dezvoltatad pe ciclu, randamentul efectiv, legea si viteza de
degajare a caldurii aparente, puterea efectiva, consumurile de combustibil, etc. A fost dezvoltat un
model matematic pentru determinarea parametrilor energetici precizati mai sus.

Cercetdrile experimentale s-au efectuat la 3 regimuri de incdrcare, pentru 4 combustibili: 3
combustibili de tip bio, preparati si motorind comerciald (pentru a avea repere pentru analiza
comparativd).

in fine, capitolul sase este destinat concluziilor finale, contributiilor originale, diseminarii
rezultatelor si directiilor viitoare de cercetare.
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Cercetdri privind influenta biocombustibililor asupra comportamentului

2 Biocombustibilii utilizati in cadrul cercetdrilor experimentale pentru alimentarea

motoarelor cu aprindere prin comprimare. Prezentarea lor.

2.1.1 Biodieselul

Biodieselul este un combustibil obtinut prin procesul de transesterificare al grasimilor si uleiurilor.
Acest combustibil prezinta proprietdti asemdndtoare cu ale motorinei, fapt care conduce la
posibilitatea utilizarii sale fie direct in motoare de tip diesel, fie ca adaosul pentru motorine
clasice.[98]

Desi existd numeroase controverse legate de producerea biodieselului (costurile de productie ale
acestuia sunt mult mai mari decat ale motorinei clasice), cat si de utilizarea sa la motoare diesel,
exista si avantaje legate de folosirea sa drept combustibil: imbunatatirea calitatilor lubrifiante ale
motorinei cu continut scazut de sulf, cresterea punctului de inflamabilitate, scaderea densitatii
fumului, a continutului de CO, CO; si a particulelor, biodegradabilitatea sa. Toate aceste avantaje
conduc la ideea ca biodieselul este un bun candidat pentru utilizarea sa in motoarele de tip diesel.
[64][82]

2.1.2 Prepararea biodieselului

La ora actuald, cele mai cunoscute tehnologii de fabricare a biodieselului la scara industriala au la
baza reactia de transesterificare in cataliza bazica omogena a trigliceridelor continute in diferite
uleiuri vegetale, cu metanol, avand ca rezultat formarea esterilor metilici ai acizilor grasi din ulei.
[301(33]

Uleiul de floarea-soarelui utilizat pentru producerea biodieselului a fost de calitate alimentars;
metanolul anhidru (99,8%) si hidroxidul de potasiu utilizat au fost furnizate de Sigma-Aldrich. S-a
sintetizat esterul metilic de floarea soarelui (SFME) in Laboratorul de Uleiuri, Facultatea de
Tehnologia Petrolului si Petrochimie, Universitatea de Petrol si Gaze Ploiesti  prin
transesterificarea catalitica a acizilor grasi existenti in floarea-soarelui in prezenta metanolului,
prin utilizarea unui catalizator de hidroxid de potasiu. [29][30][31][65]

Prepararea biodieselului B100 sintetizat prin transesterificarea acizilor grasi de ulei vegetal de
floarea soarelui in prezenta metanolului si a KOH s-a realizat in cadrul Laboratorului amintit mai
sus. [29][30][31][65]

Schema procedurii de obtinere a biodieselului preparat se prezintd in figura 2.1. iar in figura 2.2.
este prezentatd reactia de obtinere a biocombustibilului prin transesterificarea acizilor grasi de ulei
vegetal.

-15 -



Cercetdri privind influenta biocombustibililor asupra comportamentului

Universitatea
Transilvania ecologic si energetic al motoarelor cu aprindere prin comprimare

din Brasov
Ulei vegetal de Metoxid
floarea soarelui

Reactor

A

Glicerina

A 4

Biodiesel

A 4

Urme de sapun si
metanol

A\ 4

Spdlare cu apa calda

A 4

Uscare pe silicagel

A 4

Biodiesel uscat

Figura.2.1. Schema procedurii de obtinere a biodieselului

Sinteza biodieselului a fost facuta prin procesul de transesterificare catalitica din uleiuri vegetale
dupad reteta de sinteza a biodieselului (esteri metilici ai acizilor grasi). Prepararea biodieselului se

face conform retetei clasice, dupa cum urmeaza[29][30]:

e 200g Ulei vegetal
e 80g Metanol

e 2gKOH

H 0 H 0

I I _ I
H-C-0-C-Ry H-C-OH CH3O-C-R;

0 O

T Il
H-C-0-C-R» + 3 CH;0H H-C-OH + CH30-C-R;

O

| ) | i

[
H-C-0-C-Rj3 H-C-OH CH3;0-C-R,

I |
H H
Ulei vegetal Metanol Glicerina Biodiesel

Figura.2.2. Reactia de transesterificare [29][30]
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Se amesteca metanolul cu hidroxidul de potasiu pana cand acesta se dizolva, in scopul
realizarii unei dizolvdri mai rapide, acestea se pot incdlzi pand la o temperatura de maxim
45-50°C

In reactor introducem uleiul vegetal, (figura 2.3) peste care se adaugd metoxidul obtinut
anterior, se porneste agitarea si incdlzirea, mentinand temperatura de 50°C timp de 2-3
ore;[29][311[32]

Amestecul rezultat se va separa gravimetric intr-o palnie de separare timp de 24 ore
(figura 2.4), dupad care, se separad faza inferioara- glicerina, iar urmele de metanol si sapun
din biodiesel se indepdrteaza prin spaldri multiple cu apa calda(figura 2.5);

Biodieselul, faza superioard, se usucd pe silicagel pentru eliminarea urmelor de apa (figura
26.);

Dupa uscarea pe silicagel, biodieselul este filtrat, rezultand un lichid limpede (figura 2.7)
lipsit de apa si sedimente(figura 2.8).

Figura.2.3. Proba de ulei Figura.2.4. Biodiesel in faza Figura.2.5. Biodiesel spalat
vegetal: ulei de floarea superioara/ glicerina faza cu apa
soarelui. inferioara

Biodiesel

Figura.2.6. Silicagel-ul pentru Figura.2.7. Biodieselul dupad si Figura.2.8. Biodieselul

uscarea biod/eselulul inainte de filtrare obtinut
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Figura.2.9. Glicerina separata Figura.2.10. Silicagelul uzat Figura.2.11. Sintetizarea
biodleselului[29][31][32]

In figura 2.8 se prezinta o alta imagine din laborator a biodieselului obtinut.
Glicerina separata si silicagelul uzat sunt prezentate in figura 2.9 siin figura 2.10.

in figura 2.11. se prezintd o imagine partiald cu echipamentele utilizate pentru obtinerea
biodieselului.

Compozitia acizilor grasi din biodiesel a fost determinatd cu ajutorul cromatografului cu gaz, un
aparat de tip Varian 450 cu detector FID conform standardului EN 14103. Capilara coloanei a fost o
coloana Agilet cu o lungime de 30 m, o grosime a filmului de 0,25 mm si un diametru interior de
0,32 mm. O probd de biodiesel a fost injectata intr-o proportie de 100:1 la o presiune de 24,64 psi
si o temperatura de 250°C. [29][31][32] [65][83][96][112]

Proprietatile fizico-chimice ale combustibililor precizati, determinate experimental la
Universitatea din Pitesti, Centrul Regional de Cercetare-Dezvoltare pentru materiale, procese si
produse inovative destinate industriei de Automobile, UPIT_CRC&D-Auto, in Laboratorul
Combustibili si Lubrifianti din UPIT_CRC&D-Auto, si in Laboratorul de Motoare Termice a
activitatilor necesare pentru efectuarea unor analize de combustibili si testarea acestora pe
standul motor

. Compozitia combustibililor preparati si utilizati la testele pe motorul Renault este prezentata in
tabelul 124.

Amestecurile au fost : motorind, biodiesel B100, B20M10 (motorind 70% + biodiesel 20% +
metanol 10%), B20E10 (motorind 70% + biodiesel 20% + etanol 10%), B20M5 (motorind 75% +
biodiesel 20% 5%), B20E5 (motorina 75% + biodiesel 20% + etanol 5%). Compozitia combustibililor
preparati si utilizati la testele pe motorul Renault este prezentata in tabelul 2.1.

Tabel 2.1. Compozitia combustibililor utilizati, pe motorul Renault[46][48].
Nr. crt. Combustibil Motorina [%] B100 [%] Metanol [%] Etanol [%]
1. Motorina 100 - - -
2 B20 80 20 - -
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3. B20M10 70 20 10 -
4. B20M5 75 20 5 -
5. B20E10 70 20 - 10
6. B20E5 75 20 - 5

2.2 Concluzii

Rezultatele obtinute din acest demers au demonstrat ca utilizarea adaosurilor de alcool (de
exemplu, metanol sau etanol) in amestecurile de biomotorind este foarte practicd datorita
miscibilitatii lor cu biodieselul pur, ele reducand vascozitatea si densitatea amestecului rezultat.

Combustibilul de baza biodiesel folosit a fost uleiul de floarea-soarelui numit B100. Combustibilul
B20M10 este alcatuit din motorind diesel 70%, biodiesel 20% si metanol 10%. Combustibilul
B20E10 este compus din motorina 70%, biodiesel 20% si etanol 10%. Ceilalti combustibili utilizati
sunt B20M5 si B20ES5, care se bazeazd, de asemenea, pe prezenta alcoolului metilic si al etilic 5%.

Limitele utilizarii etanolului si metanolului in amestecuri cu biocombustibili si motorina sunt date
de miscibilitatea lor scdzuta si caracterul hygroscopic al acestora. Din acest motiv, am utilizat doar
concentratii de alcooli de 5% si 10% in amestecuri cu biocarburanti si motorind.
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3 Determinarea experimentald a proprietdtilor fizico-chimice si de exploatare ale

biocombustibililor analizati.

Proprietdtile fizico-chimice ale combustibililor influenteaza in mod direct unele procese (cum ar fi:
pulverizarea, vaporizarea, autoaprinderea) care afecteaza insusi procesul de ardere, de care
depinde in masurd importanta comportamentul ecologic si energetic al motorului. Dintre cele mai
importante proprietati fizico-chimice ale combustibililor trebuie amintite: compozitia fractionata,
densitatea, vascozitatea, punctul de inflamabilitate, cifra cetanicd, indicele cetanic. De asemenea
exista proprietati care conditioneaza uzura motorului, cum ar fi: aciditatea minerala si alcalinitatea,
aciditatea organica, continutul de sulf, coroziune asupra lamei de cupru, continutul de apa,
etc.[9][11][22][24][73] Alte proprietati ale combustibililor influenteaza transportul, depozitarea si
manipulrea combustibililor. Cei mai importanti factori din acest punct de vedere sunt: gumele
actuale, cifra de iod, punctul de congelare, temperatura de tulburare, punctul de inflamabilitate.

in aceastd lucrare ne-am propus si prezentdm rezultatele determindrilor ficute pe un combustibil
comercial (motorind) cu un continut de biodiesel de 6,5%, ulei de floarea soarelui pur, denumit
B100. S-au facut determinari si pentru amestecuri de motorinad cu 20% ulei de floarea soarelui cu
5% si 10% etanol si cu aceleasi procente de metanol.

Acesti componenti au ca principiala calitate pe aceea ca elibereaza oxigen in timpul arderii. in cazul
amestecului combustibililor diesel cu alcooli exista ca limita miscibilitatea redusa a alcoolilor in
combustibilii diesel si biocombustibili. Din aceasta cauzd, am adoptat ca si continut de alcooli in
amestec 5% si 10% pentru cd stabilitatea amestecului Idsa de dorit pentru procente mai mari.

Principalele proprietdti investigate ale combustibililor sunt: densitatea, vascozitatea, punctul de
inflamabilitate, cifra cetanicd, indicele cetanic, temperatura minima de filtrabilitate, temperatura
de tulburare. In lucrare sunt prezentate si rezultatele obtinute in urma distildrii fractionate a
combustibililor si amestecurilor studiate. Distilarea fractionata si proprietdtile combustibililor sunt
indicativi ai performantelor acestora.[27][71][72][74][75]

In aceastd lucrare am utilizat combustibil diesel comercial (motorind), cu un continut de 6,5%
biodiesel si care a fost denumit Diesel comercial B6.5.

Ca aport de biodiesel am utilizat uleiul de floarea soarelui care a fost denumit in lucrare B100.
Combustibilul de baza obtinut pentru aceasta cercetare are continutul de 20% biodiesel si a fost
denumit B20. Din acest combustibil de bazd s-a obtinut B20_E5 si B20_E10 cu un continut de 5%
respectiv 10% etanol, respectiv B20 _M5 si B20_M10 cu un continut de 5% respectiv 10% metanol.
in figura 3.1 sunt prezentate unele probe supuse cercetdrii.
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Figura.3.1. Probe supuse cercetarii

3.1 Determinarea densitatii

O proprietate importanta a produselor petroliere si care face parte din specificatiile produsului
este densitatea. Densitatea combustibilului influenteaza performantele motorului pentru ca
raportul aer-combustibil si continutul de energie din camera de combustie sunt influentate de
densitatea combustibilului.

In general, densitatea biodieselului este mai mare decét cea a benzinei si motorinei. Densitatea
creste atunci cand nivelul de biodiesel creste; valorile specifice depind de compozitia FA (Acizi
grasi) si de puritate. Contaminarea cu alti compusi mai mult sau mai putin adecvati pot afecta
semnificativ densitatea FAME (Metili-esteri ai acizilor grasi).[27]

Densitatea reprezintd cantitatea de substanta continutd intr-un metru cub.

3.1.1 Aparatura si metodologia pentru stabilirea densitatii combustibililor.

S-a folosit un densimetru DS7800 produs de A. KRUSS OPTRONIC — Germania. Densimetrul
DS7800 functioneaza in conformitate cu principiul frecventei oscilatorului.

3.1.2 Rezultatele cercetdrii experimentale privind stabilirea densitatii combustibililor.

In figura 3.2 se prezinta imaginii din timpul determindrii densitatii.

Figura.3.2. Prelevarea datelor privind densitatea combustibililor anallzat/
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in figura 3.3 se prezinta valorile densitatii determinate pentru cele 7 tipuri de combustibil.

DENSITATEA

880

860

840 =

820

800

780

Densitea [kg/m®!

760

740+

720+

700

T T T T T T T
Diesel B100 B20 B20_E5 B20_E10 B20_M5 B20_M10
comercial
B6.5

Figura.3.3. Densitatea combustibililor analizati
3.2 Vdscozitatea combustibililor

Vascozitatea mare poate conduce la picdturi cu dimensiuni mari, pulverizare si vaporizare redusa,
unghi mic de pulverizare (dispersie) a injectiei si 0 penetrare mare in cilindru a combustibilului
pulverizat. Ea poate de asemenea sa reduca rata de curgere a combustibilului, ceea ce ar conduce
la 0 alimentare neadecvata cu combustibil. O alta consecinta a acesteia ar fi avarierea pompei. O
vascozitate mare a combustibilului are ca rezultat o inrdutdtire a procesului de ardere, emisii
poluante mai mari si o dilutie marita a uleiului.

in general, combustibilul de tip biodiesel are o vascozitate mai mare decat combustibilii
conventionali si de aceea este important sa fie controlatd intr-o gama de intindere acceptabila,
pentru a se evita impactul negativ asupra performantei lor, sistemului de injectie cu combustibil.
[27]

3.2.1 Aparatura pentru stabilirea vascozitatii combustibililor utilizati.

Aparatul folosit pentru determinarea vascozitatii combustibililor utilizati a fost Vascozimetrul U-
Visc. Este un sistem complet automat care foloseste tuburi capilare pentru a masura vascozitatea
cinematica a fluidelor Newtoniene.

3.2.2 Rezultatele cercetdrii experimentale privind determinarea vascozitatii combustibililor
utilizati.

In figura 3.4 se prezinta rezultatele determindrilor valorilor vascozitatii pentru combustibilii

analizati
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Figura.3.4. Vascozitatea cinematica pentru combustibilii analizati

Dupa cum se poate vedea in figura 3.4 cea mai mare valoare a vascozitatii cinematice o are uleiul
de floarea soarelui iar cea mai micd combustibilul B20_E10. Aici se poate constata influenta
majord a adaosului de alcool etilic asupra valorii vascozitatii cinematice

3.3  Punctul de inflamabilitate

Temperatura de inflamabilitate sau punctul de inflamabilitate, reprezinta temperatura cea mai
joasa, corelatd cu o presiune barometrica de 101.3 kPa (760 mm Hg), cdreia i se aplica testarea cu
flacara, provocand astfel aprinderea masei de vapori de deasupra probei, in conditiile de testare
specificate.

3.3.1 Aparatura si metodologia pentru determinarea punctului de inflamabilitate

Aparatul folosit pentru determinarea punctului de inflamabilitate a fost analizorul Eralytics
analyser .Aceastd masurdtoare foloseste metoda Canii inchise Continuu pentru gisirea Punctului
de Aprindere (CCCFP).

3.3.2 Rezultatele experimentale privind determinarea punctului de inflamabilitate.

In figura 3.5. se evidentiaza valorile punctului de inflamabilitate pentru combustibilii supusi
testarilor.

PUNCT DE INFLAMABILITATE

Punct de inflamabilitate [°C]

T T T T T T T
Diesel B100 B20 B20_E5 B20_E10 B20_M5 B20_M10
comercial
B6.5

Figura.3.5. Punctul de inflamabilitate pentru combustibilii analizati
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Dupa cum se poate vedea in figura 3.5 cea mai mare valoare este pentru uleiul de floarea soarelui,
cu valoarea de 171,9 °C, iar cea mai mica este de 11,8 °C pentru combustibilul B20_M10, in timp
de motorina comerciald prezinta valoarea de 57,8 °C, valoare proprie acestui tip de combustibil.

4 Cercetarea experimentalda pe motorul policilindric a comportarii biocombustibililor,
sub aspect ecologic

4.1 Consideratii generale

Capitolul 4 este destinat prezentdrii strategiei, metodicii si rezultatelor experimentale obtinute cu
diverse sortimente de biocombustibili, cu adaosuri - in diverse proportii - de alcool metilic si alcool
etilic, in scopul de a evidentia calitatile ecologice ale acestora comparativ cu ale motorinei.

In figura 4.1 este prezentat in esentd algoritmul cercetarii experimentale pentru stabilirea
comparativd a comportamentului ecologic al combustibililor testati.

Se constata cd au fost supusi cercetarii cinci combustibili de tip biodiesel pe baza de ulei de floarea
soarelui — patru dintre acestia avand adaosuri de alcool metilic sau etilic — precum si o motorina
comerciald care este folosit ca element de referinta. Compozitia acestora se regaseste in tabelul
2.1. Combustibilul B20E10 este alcatuit din motorina comercialda 70%, biodiesel din ulei de floarea
soarelui 20% si etanol 10%. Combustibilul B20M5 este alcdtuit din motorind comerciald 75%,
biodiesel din ulei de floarea soarelui 20% si metanol 5%. Combustibilul B20E5 este alcatuit din
motorind comerciald 75%, biodiesel din ulei de floarea soarelui 20% si etanol 5%. Combustibilul B20
este alcdtuit din motorind comercialda 80%, biodiesel din ulei de floarea soarelui 20%. Combustibilul
B100 este biodiesel din ulei de floarea soarelui.

Conform figurii 4.1 s-au determinat experimental urmadtoarele emisii poluante chimice: dioxidul de
carbon CO,, monoxidul de carbon CO, monoxidul de azot NO, bioxidul de azot NO; si particulele.
Alaturi de acestea s-a mai determinat si temperatura gazelor arse.

Analiza emisiilor s-a realizat cu analizorul de gaze in infrarosu AVL de tip SESAM FTIR, timpul de
prelevare a probelor fiind de 65 de secunde, pe un motor policilindric, la doua regimuri de
functionare considerate a fi deosebit de poluante: regimul de mers in gol incet , la 1000 rpm si la
regimul de 1500 rpm cu cuplu motor de 40 Nm. [23] Aceste regimuri au fost alese deoarece sunt
cele mai dezavantajoase in ceea ce priveste producerea de emisii poluante chimice. La turatii
reduse, sub 2000 rpm, conditiile de formare a amestecului carburant sunt dificile datorita vitezei
medii reduse a pistonului si a aerului din camera de ardere.

Pentru aceste regimuri, avem emisii poluante chimice mai mari decat la alte regimuri de
functionare, cum ar fi — de exemplu — regimul urban sau cel mixt. La aceste regimuri de
functionare a motorului, presiunea de admisie generatd de turbosuflantd este mica si de aceea
este mai usor de determinat influenta componentelor combustibilului asupra nivelului de
concentratie a produsilor poluanti.
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Un parametru important este si temperatura gazelor de evacuare care este un indicator al
procesului de ardere. Pentru temperaturi de peste 230 °C la regimul de mers in gol, procesul de

ardere nu are loc in cele mai bune conditii.

coMmBUSTIBILI

TESTATI
3
- T T
‘ MOTORINA| | B20M10 | | B20E10 |
| B20 | | B20M5 | | B20E5 ‘
! 1 , il J

REGIMURI
DE TESTARE

Me = 40 Nm.
N=1500 rpm.

Mers Tn gol

Nn= 1000 rpm.

v
EMISII POLUANTE

CO5; CO; NO; NO>

Particule

TEMPERARURA GAZE
DE EVACUARE

Figura.4.1. Strategia cercetarii experimentale pentru stabilirea comportamentului ecologic al
combustibililor testati

Principalele caracteristici ale motorului policilindric utilizat in cercetarea experimentald sunt
prezentate in tabelul 4.1

Tabel 4.1. Principalele caracteristici ale motorului utilizat
Modelul motorului Renault KSK P 732
Capacitate cilindrica 1461 cm?

Alezaj x cursa

76 mm x 80.5 mm

Tip de motor 4 timpi, 4 cilindriin linie

Tip de injectie Injectie directa, common-rail
Raport de comprimare 18,8

Puterea maxima 78 kW (105 CP)

Turatia de putere maxima 4000 rpm

Moment motor maxim 240 Nm

Turatia de moment motor maxim 2000 rpm
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Imagini ale standului de testare sunt prezentate in figurile 4.2 si 4.3.

Figura.4.3. Pregdtirea standului de testare

Analizorul de gaze de tip SESAM FTIR e prezentatin figura 4.4

Figura.4.4. Principiul de masurare al analizorului SESAM FTIR [23]

Rezultatele urmdrite in cadrul testelor ne aratd concentratia de dioxid de carbon (%), monoxid de
carbon (ppm), monoxid de azot (ppm), dioxid de azot (ppm), presiunea medie efectiva (bar),
numadrul de particule (p/cm?), debitul masic al gazelor de evacuare (kg/h) si temperatura gazelor de

evacuare (°C).
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Testele au fost efectuate pentru turatia de mers in gol de 1000 rpm. si pentru turatia de 1500
rpm. la un moment motor de 40 Nm.

4.2 Rezultatele obtinute pentru regimul de mers in gol la turatia de 1000 rpm

In urma incarcerdrilor au rezultat grafice precum cele care urmeazi si in care sunt precizate si
emisiile medii pentru fiecare combustibil folosit.

Valorile concentratiilor de dioxid de carbon, determinate, pot fi vazute in figura 4.5.

Figura.4.5. Concentratiile de dioxid de carbon Figura.4.6. Concentratiile de monoxid de carbon
pentru regimul de mers in gol (1000 rpm.) pentru regimul de mers in gol (1000 rpm.)

Concentratiile de monoxid de carbon determinate experimental se regdsesc in figura 4.6
Concentratiile de monoxid de azot determinate experimental sunt prezentate in figura 4.7.

[T CE: " 0 o L]

Figura.4.7. Concentratiile de monoxid de azot Figura.4.8. Concentratiile de dioxid de azot
pentru regimul de mers in gol (1000 rpm) pentru regimul de mers in gol (1000 rpm)

Concentratiile de dioxid de azot determinate experimental sunt prezentate in figura 4.8
Emisiile de particule se pot vedeain figura 4.9
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Figura.4.9. Emisiile de particule pentru regimul Figura.4.10. Evolutia temperaturilor gazelor de
de mers in gol{1000rpm) racuare pentru regimul de mers in gol (1000rpm)

Evolutia temperaturilor gazelor de evacuare este prezentata in figura 4.10. In figura 4.5
concentratia minimad de dioxid de carbon este de 2,3-2,4% pentru B20_M10. Concentratia maxima
variazd de la 2,8-2,84% pentru motorind. Asa cum se poate vedea in figura 4.6 concentratia
minima de monoxid de carbon este de 100-105 ppm pentru B20_M5. Valoarea maxima ajunge la
260 ppm pentru B20_M10. Cea mai mica concentratie de monoxid de azot este pentru B20 si
motorind in jur de 109 ppm si cea mai mare valoare este de 140 ppm pentru B20_M10, dupa cum
reiese din figura 4.7. In figura 4.8, cea mai mica concentratie de dioxid de azot este pentru
B20_M10 si motorind in jur de 30 ppm, iar cea mai mare valoare este 63 ppm pentru motorina.
Asa cum se poate vedea in figura 4.9, cea mai mare emisie de particule este pentru motoring, cu

valoarea medie de 3851326 particule/cms, iar cea mai mica valoare este intre 2304957 particule

/em® pentru B20_E10. Cea mai mare temperaturd a gazelor de evacuare este pentru motoring,
iar pentru timpul de prelevare de 65 de secunde avem 223 °C, iar cea mai mica valoare este 187 °C
pentru B20_M10.

4.3 Rezultate obtinute pentru regimul de 1500 rpm si cuplu motor de 40 Nm.

Concentratiile de dioxid de carbon determinate experimental pot fi vdzute in figura 4.11 pentru
regimul de functionare de 1500 rpm. si 40 Nm.

Figura.4.11. Evolutia concentratiilor de dioxid Figura.4.12. Concentratiile de monoxid de
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de carbon carbon

in figura 4.12 se prezintd rezultatele obtinute pentru emisiile de monoxid de carbon la acelasi

regim de cercetare experimentala.

Concentratiile de monoxid de azot pentru combustibilii analizati la regimul de 1500 rpm. si 40 Nm

se prezinta in figura 4.13.

Figura.4.13. Concentratiile de monoxid de azot  Figura.4.14. Concentratiile de dioxid de azot

Concentratiile de dioxid de azot, pentru regimul de 1500 rpm. si 40 Nm sunt prezentate in figura
414

Pentru acelasi regim, emisiile de particule se pot vedea in figura 4.15.

Figura.4.15. Emisiile de particule Figura.4.16. Evolutia temperaturii gazelor de
evacuare

Pentru acelasi regim de functionare se prezinta evolutia temperaturii gazelor de evacuare in figura
4.16 pentru combustibilii analizati. Ca nivel maxim si minim, avem in figura 4.11 emisiile maxime
de dioxid de carbon care sunt de 5,8% pentru motoring, iar valoarea minima este de 5,4% pentru
B20_M10. Valorile maxime si minime mdsurate ale concentratiei de monoxid de carbon pot fi
observate in figura 4.12. Maximul este de 150 ppm pentru B20_E10, iar valoarea minimad este de
93 ppm pentru motorind. Cea mai mare concentratie de monoxid de azot este de 268 ppm pentru
motorind, iar cea mai mica concentratie este de aproximativ 220 ppm pentru B20_E10, asa cum
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se aratd in figura 4.13. Dupd cum se poate vedea in figura 4.14 concentratia maximad de bioxid de
azot este de 86 ppm pentru motoring, iar valoarea minima este de 65 ppm pentru B20 _ES5.

in ceea ce priveste emisia de particule in figura 4.15, numarul maxim de particule este 4824024 p
/ cm? pentru motoring, iar valoarea minimd este 4397743 p / cm? pentru B20_M5.Dupa timpul de
prelevare, temperatura maxima de iesire este de 203 °C pentru B20_M?5, iar valoarea minimd este
de 168 °C pentru B20_E5. in tabelul 4.2. s-au reunit valorile medii ale emisiilor masurate si ale
temperaturii gazelor arse pentru cei sase combustibili testati.

Tabel 4.2. Tabel centralizator al emisiilor si temperaturilor gazelor arse

T T T e
CO2[%] CO[ppm] NO[ppm] NOz[ppm] Particule[p/cm?] TGA [°C]
Turatia[rpm] |Turatia[rpm] |Turatia[rpm] |Turatia[rpm] |Turatia[rpm] Turatia[rpm]

Tipul 1000 [1500 [1000 [1500 (1000 |1500 [1000 [1500 |1000 1500 1000 |1500

combustibiluluifrpm  |rpm |[rpm [rpm |rpm [rpm [rpm |rpm [rpm rpm rpm [rpm

Motorina 2.81 [58 (129 |126.3|115.8|18.79 |62.78 |83.48 |3851326 |4824024 |223 |203

B20 2.48 [5.55 (140 |140.7|112.7 |16.92 |61.5 |66.742585269 |4539760

B20E5 2.49 |5.65 |138.5 [145.4 (124 ([17.12|56.68|57.9 |2477555 |4531839

B20E10 2.46 |5.57 |145.8|146.7 (115.1 [16.1 |56.88 |62.58 |2304957 |4482953

B20M5 2.38 |5.47 |102.9 |95.25(132.3 [18.11 |54.72 |65.61 | 2833933 |4397743 168

B20M10 2.33 [5.39 (139.9|115.4|128.416.72 |43.59 |60.83 | 2515192 | 4478991 |187

Min 2.33 [5.39 [102.9]95.25(112.7 |16.1 |43.59|57.9 [2304957 |4397743 |187 |168

Max 281 |58 145.8 |1146.7 |132.3 |118.79 |62.78 |83.48 | 3851326 |4824024 |223 |203

4.4 Analiza rezultatelor de emisii obtinute din punct de vedere ecologic

In figurile ce urmeaza vor fi prezentate variatiile emisiilor pentru combustibilii testati la cele doud
regimuri de functionare .
Variatia mediei de emisii de Dioxid de Carbon la turatia de

1000 rpm functie de tipul combustibilului folosit

3
X
- . \ >~ D
3 —o— —e
(8]
s 2
E Motorina B20 B20ES B20E10 B20M5 B20M10
i

Tipul Combustibilului

Figura.4.17. Variatia mediei de emisii de Dioxid de Carbon la turatia de 1000 rpm functie de
combustibllul folosflt
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Se observa in figura 4.18 cd emisiile de dioxid de carbon la combustibili testati, pentru turatia de
1000 rpm, au fost mai mici cu 11%-17% fata de emisiile inregistrate la motorina. Astfel cele mai
mici emisii au fost inregistrate la B20M10 unde s-a inregistrat o reducere cu 17.08% La B20
reducerea a fost cu 11.74%, la B20E5 a fost de 11.39%, la B20E10 a fost de 12.46% in timp ce la
B20M5 a fost de 15.30%.

Variatia mediei de emisii de Dioxid de Carbonla turatia de
1500 rpm functie de tipul combustibilului folosit

6
8'_8‘ \
= P
o~ —e.
8 55 ———
L)
S s
E Motorina B20 B20E5 B20E10 B20M5 B20M10
[

Tipul Combustibilului

Figura.4.18. Variatia mediei de emisii de Dioxid de Carbon /a turatia de 1500 rpm functie de tipul
combustibilului folosit

Emisiile de dioxid de carbon la combustibili testati, pentru turatia de 1500 rpml(figura 4.19), au fost
mai mici cu 2.5%-7% fatd de emisiile inregistrate la motorina. Astfel cele mai mici emisii au fost
inregistrate la B20M10 unde s-a inregistrat o reducere cu 7.07% . La B20 reducerea a fost cu
4.31%, la B20E5 a fost de 2.59%, la B20E10 a fost de 3.97% in timp ce la B20M5 a fost de 5.39%.

Variatia mediei de emisii de Monoxid de Carbonla turatia de

1000 rpm functie de tipul combustibilului folosit

170
E 150

=

5 130

g 110

= 90

v

£ Motorina B20 B20ES B20E10 B20M5 B20M10
[SN]

Tipul Combustibilului

Figura.4.19. Variatia mediei de emisii de Monoxid de Carbon la turatia de 1000 rpm functie de
combustibllul folosft

Se observa in figura 4.19 ca emisiile de monoxid de carbon, pentru turatia de 1000 rpm, au fost
cuprinse intre -20% si +13% fatd de emisiile inregistrate la motorind. Astfel cele mai mici emisii au
fost inregistrate la B20M5 unde s-a inregistrat o reducere cu 20.23% . La toate celelalte s-a
inregistrat o crestere astfel la B20 cresterea a fost cu 8.53%, la B20E5 a fost de 7.36%, la B20E10 a
fost de 13.02% in timp ce la B20M10 a fost de 8.45%.
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Variatia mediei de emisii de Monoxid de Carbonla turatia de
1500 rpm functie de tipul combustibilului folosit

160
140 .__'___,,* —
120
100

Emisii de CO[ppm]
[9.2]
=

Motorina B20 B20E5 B20E10 B20M5 B20M10
Tipul Combustibilului

Figura.4.20. Variatia mediei de emisii de Monoxid de Carbon la turatia de 1500 rpm functie de tipul
combustibllulul folosit

Emisiile de monoxid de carbon, la turatia de 1500 rpm (figura 4.20) au fost cuprinse intre -24.5% si
+16% fata de emisiile inregistrate la motorina. Astfel cele mai mici emisii au fost inregistrate la
B20M5 unde s-a inregistrat o reducere cu 24.58%, iar la B20M10 de 8.63% . La toate celelalte s-a

inregistrat o crestere astfel la B20 cresterea a fost cu 11.4%, la B20E5 a fost de 15.12%, in timp ce
la B20E10 a fost de 16.15%.

Variatia mediei de emisii de Monoxid de Azot la turatiade
1000 rpm functie de tipul combustibilului folosit

_ 140
£ 130

=

o 120

5 110

=
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£ Motorina B20 B20ES B20E10 B20M5 B20M10
(SN}

Tipul Combustibilului

Figura.4.21. Variatia mediei de emisii de Monoxid de Azot /a turatia de 1000 rpm functie de tipul
combustibilului folosit

In cazul monoxidului de azot, la turatia de 1000 rpm (figura 4.21) emisiile de au fost cuprinse intre
-2.6% si +14% fata de emisiile inregistrate la motorina. Astfel cele mai mici emisii au fost
inregistrate la B20 unde s-a inregistrat o reducere cu 2.68%, iar la B20E10 a fost doar de 0.6%. La
toate celelalte s-a inregistrat o crestere astfel la B20M5 cresterea a fost cu 14.25%, la B20E5 a
fost de 7.08%, in timp ce la B20M10 a fost de 10.88%.
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Variatia mediei de emisii de Monoxid de Azot la turatiade
1500 rpm functie de tipul combustibilului folosit
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Figura.4.22. Variatia mediei de emisii de Monoxid de Azot la turatia de 1500 rpm functie de tipul
combustibllulul folosit

Se observa, in figura 4.22, ca emisiile de monoxid de azot la combustibilii testati, pentru turatia de
1500 rpm, au fost mai mari cu 3.6%-14% fatd de emisiile inregistrate la motorind. Astfel cea mai
mica crestere de emisii a fost inregistratd la B20M5 de 3.62% . La B20 cresterea a fost cu 9.95 %, la
B20ES a fost de 8.89%, la B20M10 a fost de 11.89%. Cea mai mare crestere a fost inregistratd la
B20E10 si a fost de 14.32%.

Variatia mediei de emisii de Dioxid de Azot 1a turatia de 1000
rpm functie de tipul combustibilului folosit

_ 70

E 60 S -

= 50 \

™~

2 40

3 Motorina B20 B20ES B20E10 B20M5 B20M10
G Tipul Combustibilului

£

Figura.4.23. Variatia mediei de emisii de Dioxid de Azot la turatia de 1000 rpm functie de tipul
combustibllulul folosit

Emisiile de dioxid de azot la combustibilii testati, pentru turatia de 1000 rpm (figura 4.23), au fost
mai mari cu 2%-30% fata de emisiile inregistrate la motorind. Astfel cea mai micd crestere de emisii
a fostinregistrata la B20 de 2.04% . La B20ES5 cresterea a fost cu 9.72%, la B20E10 a fost de 9.40%,
la B20M5 a fost de 12.84%. Cea mai mare crestere a fost inregistrata la B20M10 si a fost de
30.57%.
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Variatia mediei de emisii de Dioxid de Azot |a turatia de
1500 rpm functie de tipul combustibilului folosit
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o
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Figura.4.24. Variatia mediei de emisii de Dioxid de Azot la turatia de 1500 rpm functie de tipul
combustibilulul folosit

Emisiile de dioxid de azot la combustibilii testati, pentru turatia de 1500 rpm (figura 4.24), au fost
mai mari cu 20%-30% fata de emisiile inregistrate la motorina. Astfel cea mai mica crestere de
emisii a fost inregistrata la B20 de 20.05% . La B20E10 cresterea a fost cu 25.04%, la B20M5 a fost
de 21.41%, la B20M10 a fost de 12.84%. Cea mai mare crestere a fost inregistratd la B20E5 si a
fost de 30.64%.

Variatia mediei de emisii de Particulelorinregistrate laturatia
de 1000 rpm functie de tipul combustibilului folosit
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Figura.4.25. Variatia mediei de emisii de Particule inregistrate /a turatia de 1000 rpm functie de tipul
combustibilului folosit

Si‘in cazul emisiilor de particule, pentru turatia de 1000 rpm (figura 4.25), s-au inregistrat cresteri
cu 26%-40% fata de emisiile inregistrate la motorind. Astfel cea mai mica crestere de emisii a fost
inregistratd la B20M5 de 26.42% . La B20 cresterea a fost cu 32.87%, la B20E5 a fost de 35.67%, la
B20M10 a fost de 34.69%. Cea mai mare crestere a fost inregistrata la B20E10 si a fost de 40.15%.
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Variatia mediei de emisii de Particulelorinregistrate laturatia
de 1500 rpm functie de tipul combustibilului folosit
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Figura.4.26. Variatia mediei de emisii de Particule inregistrate /a turatia de 1500 rpm functie de tipul
combustibllulul folosit

In cazul emisiilor de particule, pentru turatia de 1500 rpm (figura 4.26), s-au inregistrat cresteri cu
5.8%-8.8% fatd de emisiile inregistrate la motorind. Astfel cea mai mica crestere de emisii a fost
inregistratd la B20 de 5.89% . La B20E5 cresterea a fost cu 6.06%, la B20E10 a fost de 7.07%, la
B20M10 a fost de 7.15%. Cea mai mare crestere a fost inregistrata la B20M5 si a fost de 8.84%.

4.5 Concluzii

Limitele utilizarii etanolului si metanolului in amestecuri cu biocombustibili si motorina sunt date
de miscibilitatea lor scazuta si caracterul higroscopic al acestora. Din acest motiv, am utilizat doar
concentratii de alcooli de 5% si 10% in amestecuri cu biocarburanti si motorind. Cele mai importante
emisii si parametrii de functionare ai combustibililor analizati constau in emisii de dioxid de carbon,
monoxid de carbon, oxizi de azot, dioxid de azot, particule si temperatura gazelor de evacuare.

Pentru regimul de mers in gol la 1000 rpm cele mai scazute emisii de dioxid de carbon au fost date
de B20_M10 si cea mai mare de combustibilul diesel (motorind). Aici putem vedea influenta
benefica a metanolului.

Pentru monoxidul de carbon, in acelasi regim de functionare, valoarea minimd a fost de 100-105
ppm pentru B20_MS5, dar cele mai ridicate valori au fost obtinute pentru B20_M10, in valoare de
260 ppm. Aceasta evolutie este contradictorie si atrage atentia asupra limitelor de utilizare a
metanolului.

Din punct de vedere al emisiilor de monoxid de azot, cele mai scdzute valori ale concentratiei au
fost de 109 ppm pentru B20 si cele mai ridicate pentru B20_M10 cu valoarea de 140 ppm.

In cazul emisiilor de dioxid de azot, cele mai scizute valori au fost de 30 ppm pentru B20_M10, iar
cele mai ridicate, de 63, au fost obtinute pentru motorina. Aici putem constata influenta benefica a
biocombustibilului.
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In cazul functionrii la 1500 rpm si a cuplului de 40 Nm, cele mai ridicate valori ale emisiilor de
dioxid de carbon au fost obtinute pentru motorina cu 5,8%, iar cel mai scazut pentru B20_M10 cu
5,4%.

Pentru monoxidul de carbon cea mai mare valoare a emisiilor a fost de 150 ppm pentru B20_E10,
iar cea mai micd a fost de 93 ppm pentru motorina. in cazul emisiilor de monoxizi de azot, emisiile
cele mai ridicate au fost de 268 ppm pentru motorina, iar valorile cele mai scazute de 220 ppm au
fost obtinute pentru B20_E10. Aici putem observa influenta pozitiva a etanolului in amestec cu
20% biocombustibil.

Pentru dioxidul de azot, in acelasi regim de functionare, s-au obtinut valori maxime de 86 ppm
pentru motoring, iar cele mai mici valori au fost de 65 ppm pentru B20_E5. In cazul emisiilor de
particule, valoarea maximd a fost datd de motorina si valoarea minima a lui B20 _M5.

Pentru temperatura gazelor de esapament, valoarea maximd a fost de 203 °C pentru B20_MS5, iar
valoarea minima a fost de 168 °C pentru B20_E5.

In concluzie, se poate spune ci cele mai bune rezultate au fost in general date de utilizarea
etanolului. Se constata cd la ambele regimuri de testare, motorina a prezentat valorile cele mai
ridicate pentru toate emisiile, cu exceptia emisiilor de NO (la mersul in gol) si CO (la cuplul de 40
Nm si la turatia de 1500 rpm). Se observd de asemenea cd prezenta etanolului in proportie 5 %
este cea mai benefica.[23]
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5 Cercetarea experimentalda pe motorul monocilindric a biocombustibililor cu adaos de

alcool etilic, sub aspect energetic

5.1 Algoritmul de lucru pentru cercetarea experimentala pe motor a biocombustibililor

realizati

Cercetdrile au fost efectuate pe motorul monocilindric 1B20 Hatz, amplasat pe standul G.U.N.T.
Algoritmul de lucru pentru cercetarea experimentald este prezentat in figura. 5.1, unde se observa
cd au fost supusi cercetdrii experimentale patru tipuri de combustibili, dintre care trei de tip bio, in
trei regimuri de sarcind diferite: sarcina totala, sarcind 80%, si sarcina 30%. Rezultatele obtinute au
permis efectuarea unei analize comparative pertinente a comportarii motorului, sub aspect
energetic in conditiile utilizarii celor trei tipuri de combustibili de tip bio.

| Combustinili testati |

| |
, [

| hdatoring || Biodiesd + 5% ) H, — |— _‘ Blodlesd + 5% O O, — i || Blodlesel |

o

Caracteristici de turatie
Mator 1820 HATZ

Sarcing 100% Sarcing 80% Sarcing 30% |
L %
1 1 | l

- Legede ardere
Farametrii energetc - Yiteza o degajare a celduri

- L

&ty

- Dt

" Dopiects

- &

= rarracu

- M

g

L

Analiza comparativa

Figura.5.1. Algoritmul de lucru pentru cercetarea experimentala pe motor a biocombustibililor
realizati
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5.2 Prezentarea standului de cercetare experimentala G.U.N.T. CT 159

Modulul experimental CT159, Platforma de baza cu motor cu ardere internd, face parte dintr-o
serie de echipamente destinate studiilor si experimentarilor asupra motoarelor si masinilor cum
sunt motoarele cu ardere interna. Acest modul reprezintd baza pentru studiile si experimentarile a
diferite motoare cu ardere internd. [52]

Modulul CT 159 este echipat si cu un program care permite memorarea si prelucrarea tuturor
madsuratorilor achizitionate cat si a datelor referitoare la consum. Acest program poate fi instalat
pe un PC (care nu este inclus).. [52]

A\

5.3 Prezentarea motorului 1B20 Hatz utilizat in cercetarile experimentale

Figura.5.2. Imagine a standului G.U.N.T. CT 159 cu motorul amplasat

Incercérile efectuate, au avut ca scop determinarea performantelor energetice ale motorului 1820
Hatz [50], pe bancul de probe, in cazul alimentdrii cu diferite tipuri de biocombustibili.

In figura 5.3 sunt prezentate conomanogramele si diagramele indicate pentru motorul 1 B20 Hatz.

Figura.5.3. Cronomanograme si diagrame indicate
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5.4 Considerente energetice privind motoarele diesel cu injectie directa

Principala performantd a motoarelor cu ardere internd este puterea. De obicei se specifica si
turatia la care motorul realizeaza puterea maxima.

O alta mdrime derivata din putere este presiunea medie efectivd. Aceastda marime caracterizeaza
in general destinatia motorului luat in discutie. De exemplu motoarele stationare racite cu aer au
presiunea medie efectivda cuprinsa intre 0,45- 0,55 Mpa. Motoarele Diesel de automabil
functioneaza la presiuni medii efective de 1,8 - 2,2 Mpa.

Pentru determinarea lucrului mecanic efectiv se va utiliza relatia 5.1.

Analiza teoreticd si experimentald prezentatd in continuare este valabilda pentru regimuri de
functionare stabilizate.

L, - 30090-7- P, (5.1)
i-n
unde: L., - lucrul mecanic efectiv pe ciclu si cilindru[J];
T =b4- pentru motoare in patru timpi;
T=2- pentru motoare in doi timpi;
P, — puterea efectiva [kW]; n - turatia motorului [min™"]; i - nr. cilindri.

De asemenea putem defini cantitatea de combustibil injectata pe ciclu si cilindru exprimata in
mm?/ciclu cu relatia 5.2.

2n .
Qi =P, €, -10° /(= p; -i-60) (5.2)
T
unde: Qinj - debitul de combustibil pe ciclu si cilindru [mm?/ciclu]
C, - consumul specific [g/kWh]; p; - densitatea combustibilului [kg/ m?]
Randamentul efectiv al motorului se defineste cu relatia 5.3.
L,, -10°
g, = —e 10 (53)
Qi * Qi - 04

unde: 77, - randamentul efectiv [%]; Q, -puterea calorica inferioara a combustibilului [k)/kg].

Un nou parametru de evaluare a eficientei motorului este dat de raportul intre lucrul mecanic
efectiv pe ciclu si cilindru (L,,) si debitul de combustibil pe ciclu si cilindru, denumit raport de

valorificare energeticd, dupa cum se poate vedea in relatia 5.4:

M = (5.4)

finj

unde: Mfinj - raportul de valorificare energetica obtinut pentru un

mg/ciclu de combustibil injectat [J/ mg]; [5]
Onmin ~ debitul pe ciclu si cilindru exprimat in mg/ciclu.

Debitul de combustibil pe ciclu si cilindru se poate exprima in mg/ciclu si prin relatia 5.5:
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Qi = P, -G, -10° /(Z—T”-i 60) (5:5)

unde: Opminj - debitul de combustibil exprimat in mg./ciclu si cilindru.

In tabelul 5.1 prezentam rezultatele privind densitatea si puterea calorica inferioara a
combustibililor utilizati in incercdrile efectuate.

Tabel 5.1. Densitatea si puterea caloricd inferioard a combustibililor

Combustibil Biodiesel Volum Etanol | Volum | Densitate | Putere
pentru  un | Biodiesel etanol calorica
kg. Amestec | [dm3] [kgl [dm3] | [kg/dm3] | inferioara
[kel [kl/kg]

Motorinad 1 - - - 0.835 41252

Biod.+3%etanol 0,970 1,203 0.030 |0,038 |0877 37900

Biod.+5%etanol 0,950 1,205 0.050 |0.063 |0.875 37670

Biodiesel B100 1,201 0,880 38242

5.5 Incercdri pe stand

Performantele motorului 1B20 Hatz alimentat cu motorina si cu ceilalti combustibili s-au
desfdsurat conform algoritmului prezentat in figura 5.1

5.5.1 Performantele motorului 1B20 Hatz alimentat cu biodiesel B100

Cazul incarcdrii la sarcina totala

In cazul incarcarii la sarcina totald, in urma ridicarii caracteristicii de turatie la sarcina totald am
obtinut caracteristica externa a motorului in cazul alimentarii cu biodiesel B100. Aceasta se poate
2vedeain tabelul 5.2.

Tabel 5.2. Caracteristica externd a motorului alimentat cu biodiesel B100
n Pe ce Ce Me
[r/min] | [kW] [g/kWh] [kg/h] [Nm]
1600 1.504 311 0.468 8.98
1700 1.612 308 0.496 9.05
1800 1.718 305 0.523 9.11
1900 1.822 302 0.550 9.16
2000 1.925 299 0.576 9.19
2102 2.027 297 0.602 9.21
2202 2.123 296 0.627 9.21
2297 2.212 294 0.651 9.20
2392 2.297 293 0.674 9.17
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2492 2.382 293 0.698 9.13
2590 2.461 293 0.721 9.07
2690 2.536 293 0.743 9.00
2790 2.605 294 0.765 8.92
2890 2.668 295 0.786 8.82
2985 2.721 296 0.806 8.71
3103 2.779 298 0.829 8.55
3203 2.819 301 0.848 8.40
3304 2.851 303 0.865 8.24
3404 2.874 306 0.881 8.06
3509 2.839 310 0.881 7.73
3596 2.893 313 0.907 7.68

In figura 5.4 este prezentata caracteristica externd a motorului alimentat biodiesel B100.

CARACTERISTICA DE TURATIE PENTRU MOTORUL 1B20 HATZ
ALIMENTAT CU BIODIESEL SARCINA 100%
10 350
° 340
Me
T——

8 ~ 330

7 320
=
>
= 6 1 ~ 310
£ e —
= s \ 300 E ce
5] / = — |\
= F— Ny S |e—ce
s a4 290
Iy
[=

3 280

—— =
2 " 270
|t

1 ras 260

o 250

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

Turatia [min'l]

Figura.5.4. Caracteristica externa a motorului alimentat cu biodiesel B100

Pe baza relatiei 5.2 am determinat cantitatea de combustibil livrata pe ciclu si cilindru. Datele se
regdsesc in Anexa 5.5. in tabelul 5.3 sunt prezentati principalii indicatori energetici ai motorului
pentru caracteristica externd iar in figura 5.5 avem evolutia debitului pe ciclu, a raportului de
valorificare energeticd, a caldurii totale pe ciclu si a lucrului mecanic efectiv .

In Anexa 5.6. sunt redate valorile presiunii din cilindru, ale vitezei de degajare a cldurii si ale legii
de degajare a caldurii pentru motorul 1B20 Hatz la turatia nominala si incdrcarea de 100% in cazul
alimentarii cu biodiesel. in figura 5.4 avem cronomanograma pentru sarcina maximd, in figura 5.6
se prezintd cronomanograma motorului alimentat cu biodiesel B100 pentru sarcina maxima, iar in
figura 5.7 avem variatia vitezei si a legii de degajare a caldurii.
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Tabel 5.3. Principalii indicatori energetici ai motorului pentru caracteristica externa.
Turatie Pe Ler/ciclu | gin/ciclu gmg Qtot Ne M in;
[r/min] [kw] [J/ciclu] | [mm?3/ciclu] | [mg/ciclu] | [J/ciclu] | % [J/mg]
1600 1.50 113 11.69 9.76 403 0.280 11.56
1700 1.61 114 11.65 9.73 401 0.284 11.70
1800 1.72 115 11.60 9.69 400 0.287 11.82
1900 1.82 115 11.55 9.63 397 0.290 11.96
2000 1.92 115 11.50 9.60 396 0.292 12.03
2102 2.03 116 11.44 9.55 394 0.294 12.11
2202 2.12 116 11.38 9.50 392 0.295 12.18
2297 2.21 116 11.31 9.45 390 0.297 12.23
2392 2.30 115 11.25 9.39 387 0.297 12.27
2492 2.38 115 11.18 9.33 385 0.298 12.29
2590 2.46 114 11.11 9.27 383 0.298 12.29
2690 2.54 113 11.03 9.21 380 0.298 12.28
2790 2.60 112 10.95 9.14 377 0.297 12.25
2890 2.67 111 10.86 9.07 374 0.296 12.21
2985 2.72 109 10.78 9.00 371 0.295 12.15
3103 2.78 107 10.67 891 367 0.292 12.06
3203 2.82 106 10.56 8.82 364 0.290 11.97
3304 2.85 104 10.45 8.73 360 0.288 11.87
3404 2.87 101 10.33 8.63 356 0.285 11.75
3509 2.89 99 10.02 8.36 345 0.286 11.81
3596 2.89 97 10.07 8.41 343 0.282 11.48

EVOLUTIA DEBITULUI PE CICLU, A RAPORTULUI DE
VALORIFICARE ENERGETICA, A CALDURII TOTALE SI A
LUCRULUI MECANIC EFECTIV PE CICLU PENTRU MOTORUL
1 B20 HATZ ALIMENTAT CU BIODIESEL

450 18
400 16
350 e —— 14
=
= 300 12 8
= — ]
% = g Qtot [J/ciclu]
s 250 e >——0 ~ 7~ . — — N 10 5= Lef/ciclu [J]
= 200 M hd * g T2 |=e—gmglmglciciu]
% S & | == Mf,inj [J/mg]
8§ 150 6 2
o
100 B
50 2
) o

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

Turatia [min™]

Figura.5.5. Evolutia debitului pe ciclu, a raportului de valorificare energetica, a caldurii totale si a
lucrului mecanic pe ciclu.
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CRONOMANOGRAMA PENTRU MOTORUL 1B20HATZ, LA SARC NA S| TURATIA NOMINALA
AL MENTAT CU BIOD ESEL
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Figura.5.6. Cronomanograma pentru motorul 1820 Hatz alimentat cu biodiesel pentru turatia
nominala si sarcina maxima

Figura 5.7 contine legea si viteza de degajare a cdldurii aparente pentru sarcina totald, motorul
fiind alimentat cu biodiesel B100.

LEGEA Sl VITEZA DE DEGAJARE A CALDURII APRENTE PENTRU
n=3596 min-1, SARCINA TOTALA ALIMENTAT CU BIODIESEL

16 200
14 /"\ 175
£ 12 // 150 E
8 10 125 '8
© ©
= g \_ 100 2%
8 8 &
© = T =
=y o2
g D 6 / vA \ B g
] ]
- /\ °
4 \/ 50
I / \\ 3
2 o
S 2 ~ 25 9
0 AN o
2 25
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Unghi RAC [grade]

= Viteza de degajare a caldurii

=—=| egea de degajare a caldurii

Figura.5.7. Legea si viteza de degajare a caldurii pentru motorul alimentat biodiesel B100 Ja sarcina
100%

Rezultatele obtinute in cazul alimentarii motorului cu biodiesel, ne arata un varf de presiune de
64.65 bar la 371° RAC, 14,29 J/grad la 364 ° RAC pentru viteza de degajare a cdldurii si valoarea
maxima de 170 J/ grad pentru legea de degajare a cdldurii, pentru sarcina de incarcare maxima a
motorului.
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5.5.2 Cazulincarcarii la sarcinda 80%

In cazul incdrcirii la sarcina 80% pentru caracteristica de turatie la sarcina de 80% in cadrul
probelor cu motorul alimentat cu biodiesel B100, avem datele prezentate in tabelul 5.4, iar in
figura 5.8 avem reprezentarea grafica.

Tabel 5.4. Caracteristica de turatie a motorului 1B20 Hatz alimentat cu biodiesel la
sarcina de 80%

n Pe ce Ce Me

[r/min] | [kW] [g/kWh] [kg/h] [Nm]
1596 1.200 338 0.406 7.18
1696 1.286 333 0.429 7.24
1796 1.371 329 0.452 7.29
1896 1.455 326 0.474 7.33
1996 1.537 323 0.496 7.35
2098 1.618 320 0.518 7.37
2198 1.696 318 0.539 7.37
2293 1.767 316 0.559 7.36
2388 1.835 315 0.578 7.34
2488 1.903 315 0.599 7.30
2586 1.966 314 0.618 7.26
2685 2.026 315 0.638 7.20
2785 2.081 316 0.657 7.4
2885 2.132 317 0.675 7.06
2982 2.176 319 0.693 6.97
3093 2.219 321 0.713 6.85
3193 2.252 324 0.730 6.74
3294 2.279 327 0.746 6.61

3394 2.298 331 0.761 6.47
3499 2.261 336 0.759 6.17
3588 2314 340 0.787 6.16
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CARACTERISTICA DE TURATIE PENTRU MOTORUL 1B20 HATZ
ALIMENTAT CU BIODIESEL SARCINA 80%
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Figura.5.8. Caracteristica de turatie a motorulul 1B20 Hatz alimentat cu blod/esel la sarcina de 80%

Principalii indicatori energetici ai motorului alimentat cu biodiesel pentru caracteristica de turatie la
incdrcarea de 80% se pot vedea in tabelul 5.5, iar in figura 5.9 se pot vedea reprezentate grafic
evolutiile debitului pe ciclu, a raportului de valorificare enrgeticd, a caldurii totale si a lucrului
mecanic efectiv pe ciclu.

Tabel 5.5. Indicatorii energetici ai motorului alimentat cu biodiesel pentru caracteristica
de turatie la sarcina de 80%

Turatie Pe Les/ciclu | gin/ciclu gmeg Qtot Ne Mt
[rot/min] | [kW] [J/ciclu] | [mm?3/ciclu] | [mg/ciclu] | [J/ciclu] | [%] [J/mg]
1596 1.20 90 10.15 8.47 349 0.258 10.65
1696 1.29 91 10.09 8.43 348 0.262 10.80
1796 1.37 92 10.04 8.38 346 0.265 10.93
1896 1.45 92 9.98 8.31 343 0.269 11.08
1996 1.54 92 9.92 8.28 342 0.270 11.16
2098 1.62 93 9.85 8.23 339 0.273 11.25
2198 1.70 93 9.79 8.17 337 0.275 11.33
2293 1.77 92 9.73 8.12 335 0.276 11.38
2388 1.83 92 9.67 8.07 333 0.277 11.42
2488 1.90 92 9.60 8.02 331 0.277 11.44
2586 1.97 91 9.54 7.97 329 0.278 11.45
2685 2.03 91 9.48 7.91 326 0.277 11.44
2785 2.08 90 9.41 7.86 324 0.277 11.41
2885 213 89 9.35 7.80 322 0.275 11.36
2982 2.18 88 9.28 7.75 320 0.274 11.30
3093 2.22 86 9.20 7.68 317 0.272 11.21
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3193 2.25 85 9.12 7.62 314 0.269 11.11
3294 2.28 83 9.04 7.55 311 0.267 11.00
3394 2.30 81 8.95 7.48 308 0.263 10.87
3499 2.31 79 8.66 7.23 298 0.266 10.96
3588 2.31 77 8.76 7.31 298 0.260 10.59
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LUCRULUI MECANIC EFECTIV PE CICLU PENTRU MOTORUL
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Figura.5.9. Evolutia debitului pe ciclu, a raportului de valorificare energeticd, a caldurii totale si a

lucrului mecanic efectiv pe ciclu pentru motorul1 B20 Hatz alimentat cu biodiesel B100 la

sarcina 80%

Pentru turatia nominald, avem in figura 5.10 cronomanograma, in cazul alimentdrii cu biodiesel
B100 laincdrcarea de 80%.

CRONOMANOGRAMA PENTRU MOTORUL 1B20 HATZ, LA SARCINA 80%, TURATIA
NOMINALA, AL MENTAT CU BIODIESEL

Peil [bari]

70

60

p—

50

/ N\

40

-

7

30

20

10

350

360 370
Unghi RAC[grade]

Figura.5.10. Cronomanograma pentru turatia nominala la incarcarea de 80%

Viteza si legea aparenta de degajare a caldurii sunt prezentate in figura 5.11.
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LEGEA S| VITEZA DE DEGAJARE A CALDURII APRENTE PENTRU n=3588
min?, SARCINA 80% ALIMENTAT CU BIODIESEL
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Figura.5.11. Legea si viteza de degajare a cildurii aparente la sarcina 80%

Cazul incarcarii la 30%

Pentru caracteristica de turatie la sarcina de 30%, datele sunt prezentate in tabelul 5.6. iar graficul
apare in figura 5.12.

Tabel 5.6. Caracteristica de turatie la sarcina 30%, alimentare cu biodiesel B100
n Pe ce Ce Me
[r/min] | [kW] [g/kWh] [kg/h] [Nm]
1602 0.452 551 0.249 2.69
1700 0.483 541 0.262 2.72
1800 0.515 532 0.274 2.73
1901 0.547 524 0.287 2.75
2001 0.578 518 0.299 2.76
2105 0.609 513 0.312 2.76
2205 0.638 | 509 0.325 2.76
2300 0.664 507 0.337 2.76
2397 0.690 507 0.350 2.75
2497 0.716 507 0.363 2.74
2596 0.740 509 0.377 2.72
2696 0.762 513 0.391 2.70
2798 0.783 518 0.405 2.67
2897 0.802 524 0.420 2.64
2992 0.817 531 0.434 2.61
3107 0.834 542 0.452 2.56
3205 0.846 552 0.467 2.52
3303 0.855 564 0.482 2.47
3403 0.862 577 0.498 2.42
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3506 0.867 593 0.514 2.36
3599 0.868 1094 0.950 2.30
CARACTERISTICA DE TURATIE PENTRU MOTORUL 1B20 HATZ
ALIMENTAT CU BIODIESEL SARCINA 30%
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Figura.5.12. Caracteristica de turatle la sarcina de 30%, alimentare cu biodlesel

In tabelul 5.7 sunt prezentate valorile indicatorilor energetici ai motorului alimentat cu biodiesel
pentru caracteristica de turatie la sarcina de 30%.

Tabel 5.7. Valorile indicatorilor energetici ai motorului alimentat cu biodiesel B100
pentru caracteristica de turatie la sarcina de 30%.

Turatie Pe Les/ciclu | gin/ciclu gmeg Qtot Ne Mt
[r/min] [kw] [J/ciclu] | [mm?3/ciclu] | [mg/ciclu] | [J/ciclu] | % [J/mg]
1602 0.45 34 6.21 5.18 214 0.158 6.53
1700 0.48 34 6.14 5.13 212 0.161 6.65
1800 0.52 34 6.08 5.08 209 0.164 6.77
1901 0.55 35 6.02 5.01 207 0.167 6.90
2001 0.58 35 5.97 4.98 206 0.169 6.95
2105 0.61 35 5.92 4.94 204 0.170 7.02
2205 0.64 35 5.88 4.91 203 0.171 7.07
2300 0.66 35 5.85 4.88 201 0.172 7.10
2397 0.69 35 5.82 4.86 201 0.172 7.1
2497 0.72 34 5.80 4.85 200 0.172 7.10
2596 0.74 34 5.79 4.84 200 0.171 7.07
2696 0.76 34 5.79 4.83 199 0.170 7.02
2798 0.78 34 5.78 4.83 199 0.169 6.95
2897 0.80 33 5.79 4.83 199 0.167 6.87
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2992 0.82 33 5.79 4.84 200 0.164 6.78
3107 0.83 32 5.81 4.85 200 0.161 6.65
3205 0.85 32 5.82 4.86 200 0.158 6.52
3303 0.86 31 5.83 4.87 201 0.155 6.38
3403 0.86 30 5.84 4.88 201 0.151 6.24
3506 0.87 30 5.85 4.88 201 0.147 6.07
3599 0.87 29 5.85 4.89 198 0.147 5.92

Reprezentarea grafica a valorilor principalilor indicatori energetici se poate vedea in figura 5.13.

EVOLUTIA DEBITULUI PE CICLU, A RAPORTULUI DE
VALORIFICARE ENERGETICA, A CALDURII TOTALE SI A
LUCRULUI MECANIC EFECTIV PE CICLU PENTRU MOTORUL
1 B20 HATZ ALIMENTAT CU BIODIESEL SARCINA 30%

250 10
f—
200 8
AF"— \ —
150 —— 6 = Qtot [J/ciclu]
< o o . o Lef/ciclu [J]

—a—qmg[mg/ciclu]
e \f iNj [J/M Q]

Mf,inj [J/mg],
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Qtot[J], Leffciclu [J]

4
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Figura.5.13. Valorile principalilor indicatori energetici corespunzatori caracteristicii de turatie, pentru
motorul alimentat cu biodiesel, /a incdrcarea de 30%

In Anexa 5.10. avem variatia presiunii in cilindru, a vitezei si a legii de degajare de c&lduré aparentd
pentru caracteristica de turatie cu incarcarea de 30%.

In figura 5.14 se prezintd cronomanograma in cazul alimentdrii cu biodiesel pentru caracteristica
de turatie la sarcina de 30%.

CRONOMANOGRAMA PENTRU MOTORUL 1B20 HATZ, LA TURATIA NOMINALA,
S1 SARCINA 30% ALIMENTAT CU BIODIESEL

60

) el N
. / N\
. / N
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10 —
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300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420

Unghi RAC[grade]
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Figura.5.14. Cronomanograma ridicatd la turatia nominald in cazul alimentarii cu biodiesel pentru
caracteristica de turatle la sarcina de 30%

In figura 5.15 avem evolutia vitezei si a legii de degajare a caldurii aparente la turatia nominal,
sarcind 30%.

LEGEA S| VITEZA DE DEGAJARE A CALDURII APRENTE PENTRU
n=3599 min™, SARCINA 30% ALIMENTAT CU BIODIESEL

12 60
10 50
8 40

g :
i m
N,

N~ \Jwyv

Viteza de degajare a caldurii [J/grad]
Legea de degajare a caldurii [J/grad]

»q

Unghi RAC [grade]

=-—\/iteza de degajare a caldurii

Legea de degajare a caldurii

Figura.5.15. Legea si viteza de degajare a cdldurii aparente pentru incdrcarea de 30%, alimentare cu
biodiesel

S-au testat si performantele motorului 1B20 Hatz alimentat cu biodiesel cu adaos 3% etanol si
apoi cu adaos de 5% etanol.

5.6 Analiza rezultatelor experimentale pentru motorul 1B20 Hatz alimentat cu motorina,

biodiesel si etanol in proportie de 3% si 5%

Principalii parametri analizati pentru performantele energetice pe standul de incercdri ale
motorului 1B20 Hatz sunt: variatia presiunii din cilindru pentru cele trei variante de combustibili,
cantitatea totald de cdldura corespunzatoare puterii calorice inferioare a combustibililor (si
amestecurilor), evolutia legii si vitezei de degajare a cdldurii, lucrul mecanic efectiv pe ciclu,
cantitatea de combustibil livrata pe ciclu, consumul specific si raportul de valorificare energetica pe
ciclu. Toate aceste mdrimi sunt analizate pentru caracteristicile externe ridicate in timpul
incercarilor pe standul G.U.N.T.

in figura 5.16 se prezinta evolutia presiunii in cilindru pentru cei patru combustibili.
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EVOLUTIA PRESIUNIIIN CILINDRU PENTRU CEI PATRU COMBUSTIBILI
(CARACTERISTICA EXTERNA)

Motorina

50 . / \
Biodiesel+3%etanol
Biodiesel+5%etanol
\ —— Biodiesel
30

//
/

355 360 365 370 375 380 385 390
Unghi RAC [grade]

7N

Figura.5.16. Evolutia presiunii in cilindru pentru cei patru combustibili corespunzdtor caracteristicilor
externe.

Dupd cum se poate vedea in figura 5.16 avem valoarea maximd de 67,1 bar pentru caracteristica
externad ridicatd cu motorina la 370 °RAC. Pentru alimentarea cu biodiesel+5% etanol s-a obtinut
presiunea maxima de 65,7 bar, iar pentru motorind in amestec cu etanol 3% valoarea presiuni
maxime este de 64.6 bar.

Pentru viteza si legea de degajare a caldurii prezentam in figura 5.57 evolutiile calculate pentru cei
patru combustibili.

VITEZELE S| LEGILE DE DEGAJARE APRENTA A CALDURII

20.00 200.00

15.00 A yf:‘: 150.00
N
10.00 r \ 2 100.00

5.00 / ﬂ*@% 50.00
0.00 + / T S it 0,00

caldurii [J/grad]

[pesb/r] 1inpjeo
e ejualede aiefebap ap ajiba]

Vitezele de degajare aparenta a

—=&— Motorina
—— Biodies+5%etanol
——Biodiesel

-5.00 -50.00 + s::::zlﬂ%e‘ano\
355 365 375 385 395 405 415 ::;eself'%"
GO[R AC] Biodiesel+3%etanol

Figura.5.17. Legile si vitezele de degajare a cdldurii pentru combustibilii considerati
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Cea mai mare valoare a vitezei de degajare a cdldurii s-a obtinut pentru motoring, avand valoarea
de 16.17 J/grad la 366 °RAC, in timp ce pentru biodiesel+5% metanol valoarea maxima este de
15.18 J/grad la 364 °RAC, iar pentru amestecul biodiesel+3% etanol, valoarea corespunzdtoare tot
pentru caracteristica externg, este de 14.58 J/grad la 366 °RAC.

Pentru biodiesel, valoarea maxima a vitezei de degajare a cdldurii este de 14.29 J/grad la 366
°RAC.

Se observa o scadere a vitezei de degajare a caldurii pentru adaosul de 3% etanol in biodiesel, de
9,8% comparativ cu functionarea cu motorind. Pentru amestecul de biodiesel cu 5% etanol,
scdderea valorii maxime a vitezei de degajare a caldurii este cu 6,1% fata de alimentarea cu
motoring, iar pentru biodiesel avem o scadere de 11,6%.

Valoarea maximad a legii de ardere, atinge pentru motorina valoarea de 181,7 J/grad la sfarsitul
arderii. Pentru amestecul cu 3% etanol aceastad valoare este de 168,8)/grad, pentru 5% etanol avem
173,9 )/grad, iar pentru biodiesel valoarea este de 170,2 J/grad. Raportand aceste valori la cea a
motorinei, considerata 100%, avem pentru amestecul biodiesel+3% etanol o scadere cu 7,09%.
Pentru amestecul biodiesel+ 5% etanol se evidentiaza o scadere de 4,2% iar pentru biodiesel
scaderea este de 6,4%.

in figura 5.18 se prezinta evolutiile randamentului efectiv pentru cele patru tipuri de combustibili.
Valorile maxime ale randamentelor corespund valorilor de 33,69% pentru alimentarea cu motoring,
32,14% pentru alimentarea cu biodiesel si 32,06% pentru alimentarea cu biodiesel+5% etanol si
31,66% in cazul alimentadrii cu biodiesel +3% etanol.

RANDAMENTELE EFECTIVE PE CARACTERISTICILE EXTERNE
PENTRU CELE PATRU TIPURI DE COMBUSTIBILI
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1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
Turatia [min™] —&— Biodiesel
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—&— Biodiese+5%etanol

Figura.5. 18. Evolutiile randamentului efectiv pentru combustibilii considerati

Caldura totala livratd in ciclu corespunzator cantitdtii injectate si a puterii calorice inferioare a
combustibililor este prezentata in figura 5.19
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Qiotal LIVRAT PENTRU COMBUSTIBILII UTILIZATI
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Figura.5. 19. Qtotal livrat pentru cei patru combustibili

In figura 5.20 se prezinta evolutia lucrului mecanic efectiv pe ciclu pentru combustibilii considerati,
la sarcina totala.

LUCRUL MECANIC EFECTIV PE CICLU PENTRU TURATIA
NOMINALA PE CARACTERISTICILE EXTERNE
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Figura.5.20. Lucrul mecanic efectiv pe ciclu pentru combustibilii considerati

Dupa cum se poate vedea in figura 5.20 valorile sunt foarte apropriate, respectiv se suprapun, cu
exceptia cazului motorinei unde lucrul mecanic efectiv pe ciclu este mai mare.

O ultima mdrime analizata in lucrarea de fata este raportul de valorificare energetica, care consta
in cantitatea de energie mecanica efectiva obtinuta dintr-un miligram de combustibil. Consideram
cd aceasta mdrime este de importantd pentru studiul influentelor energetice si ecologice ale
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combustibililor utilizati. in figura 5.21 se prezintd evolutia rapoartelor de valorificare energetica
pentru combustibilii considerati.

RAPOARTELE DE VALORIFICARE ENEREGETICA PENTRU CEI
PATRU COMBUSTIBILI
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Figura.5.21. Rapoartele de valorificare energetica pentru combustibilii considerati

In figura 5.22 se prezinta evolutia consumurilor specifice pentru cei patru combustibili considerati.

CONSUMURILE SPECIFICE PENTRU CARACTERISTICA
EXTERNA
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Figura.5.22. Consumurile specifice pentru cei patru combustibili

Dupa cum se poate vedea in figura 5.22 cel mai ridicat consum specific este pentru
biodiesel+3%etanol, apoi urmeaza consumul specific pentru biodiesel+etanol 5%, iar cel mai mic
consum specific este realizat, pe caracteristica externa pentru motorina.

in concluzie am adunat in tabelul 5.8. principalele caracteristici obtinute in cadrul cercetdrii celor
patru combustibili pe motorul 1B20 Hatz.
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Tabel 5.8. Principalele caracteristici obtinute in cadrul cercetdrii
Caracteristici
(Parametrii) Motorind | Biodiesel | Biodiesel+ | Biodiesel+

U.M. 3% etanol | 5% etanol

Presiunea in cilindru Pcil [bari] 67.2 64.5 62.6 65.6
Vit. de deg.caldura Queg.caid [J/grad] | 15.6 14.3 15.5 15.8
Val. Max lege.deg.cald Qsdegead | [J/grad] | 181.0 169.0 174.0 174
Randament ef. maxim n [%] 33.7 321 31.6 32
Randament ef. putere
max. Nrot. Max. [%] 30.0 30.0 29.6 29.9
Q total maxim/ciclu Qrot 0] 369.0 373.0 380.0 375
Q total turatie max/ciclu Qeotrotmax | [J] 344.0 3220 326.0 323
L.mec.efectiv max./ciclu Lef/cictu [] 124.2 115.7 155.7 116.7
Rap valorif.energ.max Mein; [J/mg] 13.9 11.9 11.5 11.8
Rap valorif.energ.rot. max | Meinjrotmax | [J/mg] 12.4 11.5 11.2 11.3
Consum specific minim ce [g/kWh] | 259 293 300 298

In tabelul 5.9 se prezintd m&rimile ce apar in tabelul 5.8 raportate la caracteristicile obtinute prin

utilizarea motorinei la ridicarea caracteristicii externe. Astfel, valorile obtinute prin functionarea cu

motorind reprezinta 100% , iar valorile obtinute pentru amestecurile cu 3% ,5% etanol si biodiesel,

sunt raportate la acestea.

Tabel 5.9. Principalele marimi raportate la parametrii motorului alimentat cu motorina
Caracteristici Simbol U.M. Motorind | Biodiesel | Biodiesel+ | Biodiesel+
(Parametrii) 3% etanol 5% etanol
Presiuneain cilindru Pcil [bari] 100% 95.98 93.15 97.62
Vit. de deg.caldura Qdeg.cald [J/grad] | 100% 91.67 99.36 101.28
Val. Max lege.deg.cald | Q=deg.cald [J/grad] | 100% 93.37 96.13 96.13
Randament ef. maxim | n [%] 100% 95.25 93.77 94.96
Randament ef. putere
max. nrot. Max. (%] 100% 100.00 98.67 99.67
Q total maxim/ciclu Qtot (] 100% 101.08 102.98 101.63
Q total turatie
max/ciclu Qtot.rot.max | [J] 100% 93.60 94,77 93.90
L.mec.efectiv
max./ciclu Lef/ciclu (] 100% 93.17 125.36 93.96
Rap valorif.energ.max | Mf,inj [J/mg] 100% 85.61 82.73 84.89
Rap valorif.energ.rot. | Mf,inj.rot.max | [J/mg] | 100% 92.74 90.32 91.13
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Consum specific
minim Ce [g/kWh] | 100% 113.13 115.83 115.06

in figura 5.23 se poate vedea reprezentarea consumurilor specifice minime pentru caracteristicile
externe realizate cu cei patru combustibili.

in figura 5.65 se prezintd presiunea maxima in cilindru pentru caracteristicile externe ridicate
pentru cei patru combustibili.

PRESIUNEA MAXIMA iN CILINDRU

Riedi !

DIouarcsct
Biodiesel +5% etanol
+3% etanot

Motorina
70.0 Biodiesel

Pcil [bari] 55.0

Combustibili

Figura.5.23. Presiunile maxime pe ciclu pentru cei patru combustibili considerati

Raportand valorile presiunii maxime in cilindru obtinute cu amestecurile de 3% si 5% etanol la
presiunea maxima pe ciclu obtinuta pentru motorind, observdm o scddere de 4,02% pentru
biodiesel, de 6,85% pentru amestecul de biodiesel +3% etanol si una corespunzatoare de 2,38%
pentru amestecul de biodiesel cu 5% etanol. Pentru randamentul efectiv maxim al motorului
prezentam in figura 5.24 valorile corespunzdtoare pentru combustibilii considerati.

RANDAMENTUL MAXIM EFECTIV

35.07 Motorina

Biodiesel

Biodiesel Biodiese +5%etanol

+3Yeetarot

Randament %]
(]
o
?

Combustibili

Figura.5.24. Randamentele maxime obtinute pentru caracteristica externa pentru cei patru
combustibili considerati
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Raportand randamentele maxime pentru caracteristica externd la randamentul functiondrii cu
motorind, pentru biodiesel am obtinut o scddere de 4,75% pentru biodiesel, o alta de 6,23% la
amestecul cu 3% etanol, o scadere de 5,04% iar pentru amestecul cu 5% etanol. Randamentele
corespunzdtoare turatiei maxime pentru cei patru combustibili considerati sunt reprezentate in
figura 5.25.

RANDAMENTELE LA TURATIA NOMINALA PENTRU
CARACTERISTICA EXTERNA

32.07 Biodiesel Biodiesel
31.07

Motorina Biodiesel +3% etanol +5% etanol

Randamentele turaiiei
nominale [%]

Combustibili

Figura.5.25. Randamentele |a turatia maxima

Raportand randamentele la turatia puterii efective maxime pentru caracteristica externa am
obtinut la amestecul de biodiesel +3% etanol o scadere de 1,33% iar la amestecul cu 5% etanol o
scadere de 0,33%. Luand in consideratie abaterea ciclicd, noi consideram aceste valori, informative.

5.7  Bilantul termic al motorului

In prezentul paragraf vom stabili un model matematic pentru calculul bilantului termic al motorului
1B20 Hatz utilizand si cateva elemente obtinute prin investigatiile experimentale.

Modelul matematic va fi folosit pentru a determina bilantul termic al motorului amintit mai sus, la
regimul nominal, in situatia utilizarii a doi combustibili: motorind conventionald si biodiesel pe baza
de ulei de floarea soarelui cu adaos de 5% alcool etilic.

Modelul matematic va fi valabil pentru motorul 1B20 Hatz, care este un motor cu aprindere prin
comprimare, cu injectie directd si rdcit cu aer.

Modelul matematic va trebui calibrat in concordanta cu combustibilul folosit pentru alimentarea
motorului.

5.7.1 Modelul matematic pentru stabilirea bilantului termic

In cadrul acestui paragraf vom expune principalele etape pentru stabilirea mérimilor Si
parametrilor ce vor fi utilizati la descrierea fenomenelor de degajare de cdldurd, de transfer de
cdldurd, de analiza a raportului intre degajarea aparentd de cdldurd, determinata pe baza
cronomanogramei experimentale si a celei teoretice ce va rezulta in urma dezvoltdrilor teoretice.
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1 Analiza elementard a combustibilului - reprezinta fractiunile dintr-un kilogram a

continutului de carbon, hidrogen si apa din motorina.

In tabelul 5.10 se prezintd analiza elementara a motorinei.

Tabel 5.10. Analiza elementara a motorinei.
C H O
c h 0]
12 4 32

Unde: c- continutul de carbon exprimat in kilograme dintr-un kilogram de combustibil;
h- continutul de hidrogen exprimat in kilograme dintr-un kilogram de combustibil;
o- continutul de oxigen exprimat in kilograme dintr-un kilogram de combustibil.

2. Cantitatea de aer minim necesar arderii — pe baza analizei elementare, de exemplu a motorinei,

vom determina cantitatea de aer necesara arderii combustibilului, conform relatiei 5.16.

1 (c h 0
- (5.16)

L, =
i 02112 4 32

_ . | kmol
Unde: |_0 -cantitatea de aer minim necesar arderii| ——2~ |;

kg comb

Cantitatea de aer aflatd la dispozitie pentru arderea combustibilului se determind prin
precizarea volumului cilindrului in momentul inchiderii supapei de admisie. De exemplu daca

unghiul de intarziere la inchiderea supapei de admisie este (X_._,, atunci volumul instantaneu al

TisA’
cilindrului este:

2

(1 cos(2-(180+ . )] +V,,

V(ag,)="

sA 11SA

(5.17)

Avand presiunea aerului din camera de ardere in momentul inchiderii supapei de admisie si

temperatura incdrcaturii proaspete TA =T0 + AT, determindm densitatea aerului in cilindru

prin relatia:
. g _R (518
= = — 5.18
P R T, SV
| kg
Unde:- M A - masa molara a aerului |V| = 28 96

kmol

-58 -



) ) Cercetdri privind influenta biocombustibililor asupra comportamentului
Universitatea o ] ] ] ]
Transilvania | ecologic si energetic al motoarelor cu aprindere prin comprimare

din Brasov
kJ
R - constanta universald a gazelor R =8314,472| ——
kmol - K
. | J
RA - constanta caracteristica a aerului RA =287.04
kg - K
Cantitatea de aer necesara arderii, exprimatd in kilograme, se determina cu relatia:
K
m =L -M, Y (5.19)
kgcomb

Cantitatea de aer minima corespunzatoare cantitdtii de combustibil injectat pe ciclu este:

kg aer

mA,min = qinj,kg ) LO k (5'20)

comb

Unde: - cantitatea de combustibil injectata pe ciclu, exprimata in kg.

inj kg

Cantitatea de aer aflat la dispozitie in cilindru pentru ardere va fi:

kg
m,=V(a.) P, o (5.21)
gcomb
Coeficientul de exces de aer se determina astfel:
m
A= A (5.22)
I’nA,min

La motoarele cu aprindere prin comprimare acest coeficient va fi intotdeauna supraunitar.

Cantitatea de aer aflata la dispozitie cand avem valoarea coeficientului de exces de aer este:

L=a-L kmol_
kgcomb

(5.23)

3. Componenta gazelor arse

VVom aborda problema caldurii specifice a gazelor de ardere dupa teoria gazelor semiideale unitare.
Astfel definim caldura molard la volum constant :

C,=a+bT
(5.24)
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kJ
Unde: a- constanta generald a gazelor a=19548 | ———
kmol - K
kJ
b - constanta caracteristicd a gazului b | ——————
kmol - K
In tabelul 5.11 se pot vedea diferite valori pentru constanta caracteristica b.
Tabel 5.11. Valorile constantei caracteristice
Gaz b
kJ
kmol - K*
H., O, CO, gaze biatomice 0.00419
CO. 0.01842
H,0 vapori 0.01214
CHa 0.03684
CHs 0.05526
Benzine (vapori) 0.41860
CeHs (Benzen) 0.60278
In tabelul 5.12 se prezintd modul de calcul al compozitiei gazelor arse.
Tabel 5.12. Componenta gazelor arse
kmol
Component | | kg, ni | 1000b | znibi
N2 0.79L 1
0; 0.21(A1)Lo 1
CO; c/12 4.4
H.0 h/2 29
z Zni
4. Greutatea molard a gazelor
kg gaze
26 =1+ AL | —— (5.25)
kgcomb
_2G | kg

gaze (5.26)
zn. [ kmol

5, Constanta gazelor arse
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R { kJ }
R aze (5.27)
’ M kmol - K

gaze

6. Caracteristicile caldurilor specifice

Din tabelul 5.29 putem afla valoarea lui b astfel:

b= 2.bn, { k] } (5.27a)

n [ kmol-K*
a= 19,548{k—‘]} (5.27b)
kmol - K

7. Caldura continutad in combustibilul infectat

Prin modificarea relatiei 5.2 obtinem cantitatea injectata pe ciclu exprimata in kg/ciclu.

2n . k
Jyn =P, C /(—-1-60) —.g (5.28)
| T ciclu
Unde: qinj ' - debitul de combustibil pe ciclu si cilindru [kg/ciclu]
C, - consumul specific [kg/kWh];

In tabelul 5.1 sunt prezentate puterile calorice inferioare ale combustibililor. in relatia 5.28 se
prezintd modul de calcul al cdldurii continute in combustibilul injectat pe ciclu.

Qcc = qinj,m ’ Qi [‘]]

J
Unde: QCC - caldura continutd in combustibilul injectat —_— |
ciclu

Qi - puterea calorica inferioara a combustibilului k_
9

8. Modelarea legii si vitezel de degajare a caldurii

in relatia 5.29 se prezinta modul de calcul a vitezei de degajare a caldurii pe ciclu:

M M, +1
d a |’ a |’
3:6.9&(Mp+1) Z | exp =69 —| |+
da a, a, a,
My My +1
a a
+6.9&(Md+1 — | exp|—6.9 — (5.29)
ad ad ad
J
Unde: Q - viteza de degajare a caldurii pe ciclu ;
grad
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- cantitatea de caldura livrata in cadrul arderii amestecurilor preformate;

©

- unghiul RAC de desfasurare a arderii amestecurilor preformate;

- coeficient de formad a arderii amestecurilor preformate;

h=l

< <R

- coeficient de forma a arderii difuzive;

- cantitatea de caldura livrata in cadrul arderii difuzive;

R ©

§ - unghiul RAC de desfasurare a arderii difuzive;

(04 - unghiul RAC curent.

Dupa cum am mentionat, aceasta functie defineste viteza de desfasurare a arderii combustibilului.
Variatia legii de degajare a cdldurii pe ciclu se determina cu ajutorul relatiei 5.30.

_1dQ,
QL_a'c[dO[

(5.30)
in functie de tipul motorului, de presiunea medie efectiva la care lucreaza, de presiunea de injectie,
parametrii mentionati mai sus pot avea diferite valori. Conditia de baza este:

Q.=Q,+Q,

(5.31)
9, Trasarea cronomanogramei corespunzatoare arderij adiabatice

Evolutia presiunii si temperaturii in cilindru pentru perioada de comprimare se determind conform
relatiilor 5.32 si 5.34.

pcil (a) = pA : ‘9(a)nl (5.32)
Unde: 6‘(0[) - raportul instantaneu de comprimare;
nl - exponentul politropic al procesului de comprimare.
D2
T—S+V_
sla)=—= (5.33)
T 7 S (Ot) +Vca
T, (a) =T, -&(a)™” (5.34)

in paragraful 5.6.2.1 intitulat ,Elemente de teoria degajarii de caldurd pe ciclu”, ecuatia 5.14
defineste degajarea de cdldura aparenta pe ciclu, ce reprezinta de fapt viteza de degajare a caldurii
aparente pe cicly,
d k dv 1 .,d

Q_ L 1, dp

do \k-1"de k-1’ da
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iar variatia de presiune ca efect al degajdrii de cdldura este

dp_k-1dQ_, pdv_

dae V dao Vdo

Ca simplificare a procesului de degajare a caldurii, se neglijeaza caldura latenta de vaporizare a
combustibilului in camera de ardere, in timpul procesului de intarziere la autoaprindere. De
asemenea, pentru simplificare, valorile uzuale pentru calculul ecuatiilor diferentiale de mai sus,
vom avea valori pentru k=1,3-1,35.

Considerand presiunea din cilindru in momentul inceperii procesului de degajare de caldura pe

ciclu, P, presiunea pentru unghiul de rotatie al arborelui cotit ¢, , devine:
dp,

(am - ai)
In acest mod se traseaza evolutia presiunii adiabatice a ciclului pe perioada arderii.

(5.35)

pi+1 - pi +

Pentru calculul temperaturii pe perioada arderii, avem ecuatia e baza:

dp dV dT
+ — (5.36)
p V T
De unde rezulta:
dp. dV
T =T |1+ £+—' (5.37)
9, i+1 9.i
P
Unde: Tg,i - temperatura gazelor din cilindru la momentul “i" respectiv “i+1"
Pentru faza de destindere, vom avea:
n2
Vi
P=Pi | 5 (5.38)

V

Unde: n, — exponentul politropic al destinderii.

i+1

10. Calculul coeficientului de schimb de caldura

Pentru calculul coeficientului de schimb de caldura intre gazele de ardere si principalele piese ale
motorului, chiulasd, piston, cilindru, trebuie precizatda mai intai viteza medie conventionala a
gazelor. Astfel pentru motoarele in patru timpi, Woschni a recomandat o relatie de forma:

V(a)-T,
pVv

r-r

W= C1me + Cz (pcil (a) - pm) (5.39)

Unde: -V (0!) este volumul instantaneu al cilindrului;

- Tr, P, ,Vrsunt temperatura, presiunea si volumul corespunzatoare unui moment de

referintd adoptat. (momentul inchiderii supapei de admisie, in cazul nostru);
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- P, - este numita in literatura de specialitate presiunea motoricd, adica presiunea

in cilindru fara ardere;
-W - viteza medie de piston;
mp

Pentru coeficientii C1 si C2 avem urmadtoarele situatii, in functie de faza din ciclu la care ne
vom referi:
-schimbarea gazelor C1 =6.18 C2 =0;
-perioada de compresie C1 =2.28 C2 =0;
-ardere si destindere C1 =2.288 C2 = 0,00324;
Corelatia lui Woscni pentru coeficientul de schimb de caldura este redata in ecuatia 5.40.
2 _ -02 0,8 -0,55 0,8
h (W /m’K) =3.26D(m) p(kPa)**T, (K) *“w(m/s)**  (5.0)
Pentru determinarea cantitatii de caldura schimbate de cdtre gazele de ardere cu peretii

pieselor, vom utiliza relatia 5.41.

J
Q =A-h(T,-T)| — (5.41)
W c g w
grad
Unde: AW -aria consideratd in contact cu gazele de ardere [mz] ;

Tg - temperatura gazelor de ardere [K];
TW - temperatura medie a piesei [K].

Pe timpul ciclului se considera ca temperatura TW, este constanta.

Caldura totala cedata prin rdcire este:

QST - Qs,piston + Qs,chiulasa + QS,ciIindru

In functie de destinatia motorului vom avea diferite temperaturi medii pentru chiulasd, piston si
cilindru. De remarcat este faptul ca pentru cilindru, aria de expunere la gazele de ardere se face
conform legii de deplasare a pistonului.

Pentru schimbul de cdldurd prin rdcire vom avea de asemenea pe langad o viteza si o lege de
schimb termic, ce se vor exprima in functie de unghiul de rotatie al arborelui cotit. Pentru
motoarele in patru timpi, calculele se vor face de la 0- 720°RAC.

Viteza de schimb termic prin rdcire, va preciza nivelul maxim si pozitia unghiulard la care apare, iar
legea cumulativa de schimb termic ne va indica in primul rand gradul de marime al fenomenului. La
720°RAC vom avea valoarea maximé a legii cumulative de schimb termic. in relatia 5.42 avem

relatia pentru determinarea legii cumulative de schimb termic, de exemplu pentru una din piese.
720

QS,L = J.Qs -da (5.42)

Unde: - QS _ - legea cumulativa de schimb termic

grad
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Astfel in cadrul stabilirii schimbului termic intre gaze si principalele piese ale motorului, vom obtine
QS pentru piston, chiulasa si cilindru. Pentru schimbul total de caldura prin racire vom avea suma
vitezelor de schimb termic. Cantitatea totald de cdldurd cumulativd se obtine similar cu relatia
5.42, dar pentru schimbul total.

In literatura de specialitate, pentru schimbul de cildurd prin radiatie prin suprafetele exterioare,
transmisa uleiului, pentru acest motor rdcit cu aer s-a gdsit ca valoare acoperitoare 5% din cdldura
continuta de carburant.

In cadrul acestui capitol, vom denumi cantitatea de c&ldurd evacuatd prin radiatie prin termenul

Wiag care se va exprima in ‘: . Aceastd mdrime va interveni doar in bilantul termic final
ciclu

pentru fiecare caz.

11. Reprezentarea coeficientului de schimb de caldura

In cadrul acestei etape, se va intocmi diagrama de variatie a coeficientului global de schimb de
cdldurad in functie de unghiul e rotatie a arborelui cotit. Astfel pe abscisa vom avea unghiul de

rotatie a arborelui cotit, iar pe ordonata hc [VV I m*K ]

12. Calculul cantitatilor de caldura schimbate de piese cu gazele de ardere

Pentru realizarea acestui calcul sunt necesare ariile de referinta ale pistonului, ale chiulasei si
cilindrului. Pentru pistoanele motoarelor cu aprindere prin comprimare cu injectie directd,
suprafata capului pistonului este amplificata de suprafata camerei de ardere. Din acest motiv
suprafata de referintd a pistonului va fi:

A z-D? 5.43)
= 5.4
, pist 4 P
Unde: AN pist - aria de referinta a pistonului [I’n2 ];
a, - coeficientul de majorare a ariei capului pistonului. a, = 1.4

Suprafata de referinta a chiulasei motorului va fi raportata tot la aria proiectiei capului
pistonului, dar in acest caz, coeficientul de majorare a ariei tine cont de suprafata interioara a
canalului de evacuare. Suprafata de referintd a chiulasei este:

- D*
AN,CH = T Ay (5.44)
Unde: AN’CH - aria de referinta a chiulasei ;
a., - coeficientul de majorare a ariei capului pistonului.
a, =1.8

Suprafata de referintd a cilindrului se defineste astfel:
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Aw,cn =r-D-S(a) (5.45)

Unde: S(a) = r[(1—cos(xx) + %(1 —cos(2- (a )]

13. Diagramele de temperaturd a gazelor de ardere, cu racire

Avem ca definitie a diferentelor de caldura ce apar datorita rdcirii relatia:

dQ, =C,.dT, (5.46)
Unde: dTgr - caderea de temperatura datorita racirii.
d
dT = aQ, (5.47)
ar C
Mv
In acest caz avand cantitatea de amestec ce participa in ciclul motor, relatia 5.47 devine:
d
dT, = _0Q, (5.48)
CMvmgaze
Ca ultima precizare, definim cdderea de temperatura datorita rdcirii prin relatia:
AT =—dT, (5.49)
Temperatura gazelor dupd racire devine ;
T =T —AT (5.50)
gr g gr

14. Ridicarea cronomanogramei dupa racire

Pe baza temperaturii ciclului cu racire obtinem cronomanograma indicata si diagrama
indicata, aplicand relatia:

pi+l = pi + dpi+l (5.51)
dT  dv

dp. . =p|—"—-— (5.52)
p|+1 pl T V

15. Comparatia cronomanogramelor

Avand evolutiile presiunii in cilindru, atat la ciclul fard racire cat si la ciclul cu racire, se vor
suprapune pe aceeasi abscisd, respectiv unghiul RAC. Astfel se poate observa influenta rdcirii
asupra evolutiei presiunii cu rdcire fata de cea fdra rdcire.

16. Determinarea lucrului mecanic indicat pe ciclu

Lucrul mecanic indicat pe ciclu se defineste conform relatiei
720

W, = [(p,— p,)dV, (5.53)
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Puterea indicata se determind, pentru motoarele in 4 timpi, conform relatiei:

W .-n-i
Pi _yw-net (5.54)
120000
Unde: n — turatia motorului;

i - numar de cilindri. i=1 pentru motorul monocilindric.

17. Cantitatea de caldurd continutd in gazele de evacuare

Pentru calculul cdldurii continute in gazele de evacuare, vom lua ca
temperaturd de referintd temperatura gazelor de evacuare. Pentru aceastd temperaturd se va
stabili cdldura specifica la volum constant conform ecuatiei 5.24. Expresia cantitatii de cdldura
continuta in gazele de evacuare este:

QEV - mgaze ) CMv ’ (TEMediu _TO)

Unde: QEV - cdldura continuta in gazele de evacuare [J ]
M. - masa de gaze ce evolueaza pe ciclu [kg]
. . J
CM , - cdldura specificd la volum constant —
kgK
TEMediu - temperatura gazelor de evacuare [K]
TO - temperatura ambientala [K]

18. Caldura pierduta prin frecarile interne din motor

Caldura pierduta prin frecdrile interne ale motorului este data de diferenta intre lucrul mecanic
indicat si lucrul mecanic efectiv ce rezulta din puterea efectivd a motorului determinata pe bancul
de probe. Ecuatia pe baza careia se determina cdldura pierduta prin frecdrile interne ale motorului

este:
W, =W -W (5.55)
P -120000
We = (5.56)
n
19. Bilantul energetic al motorului
Bilantul termic al motorului este:
Q. =Q, +Q. +W, +W_+W_, (5.57)
Unde: Qcc - caldura totala introdusa in ciclu;

QR - caldura evacuata prin rdcire;

QEV - cdldura evacuata cu gazele de evacuare;
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We - caldura transformata in lucru mecanic efectiv;
WF - cdldura pierduta prin frecarile interne ale motorului;

Wrad - cdldura pierduta prin radiatie.

W
Verificarea randamentului indicat: n. = — (5.58)
QCC
We
Verificarea randamentului efectiv: n, = (5.59)
QCC
5.7.2 Bilantul termic al motorului alimentat cu motorina
Pentru compozitia motorinei vom determina proprietdtile gazelor arse .
Conform tabelului 5.13, este prezentatd analiza elementara a motorinei.
Tabel 5.13. Analiza elementard a motorinei.
C H H,0
0,857 0,133 0,01
In continuare vom determina:
e greutatea moleculara si constanta R a gazelor arse;
e constanta gazelor arse;
e caracteristica cdldurilor specifice;
Determinarea cantitatii de aer minime necesara arderii:
1 (c h o 1 (0857 0133 0,01 kmolaer
Lmin: Tt |= + - :0497 —_—
0,21\12 4 32) 0,21\ 12 4 32 kmolcomb
Componenta gazelor arse se face conform tabelului 5.31
Tabel 5.14. Componenta gazelor arse
Component | (kmol/kgcomb) [ Numeric ni bi znibi
N 0.79L 0.641950 | 0.641950 | 1.000 | 0.641950
0; 0.21(A1)Lo 0.066275 | 0.066275 | 1.000 | 0.066275
CO; c/12 0.071417 | 0.071417 | 4.400 | 0.314233
H-0 H/2 0.066500 | 0.066500 | 2.900 | 0.192850
> 0.846142 1.215308

De mentionat este faptul ca pentru puterea nominala in cazul functiondrii cu motoring, coeficientul
de exces de aer este A=1,635.
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a) greutatea molara a gazelor:

G =L -M_ =14393 L(kg_}

gcomb

conform 5.25

v _Gi-4_14393-1.635 _ 28.987{L}

v 0.8461 mol

conform 5.26

b) constanta gazelor arse:0.497

R, = Ru _ 8314.2 _ 236818 kJ
M 28.987 kmol - K

gaze

conform 5.27
c) caracteristica caldurilor specifice:

LTI &15? 141910 = 0.006018
n
conform 5.27a A, = 19.547
CMV =19.547 +0.006018 - Tgaze conform 5.27b
Cdldura continutd in combustibilul injectat este (], ... =342 J/ciclu dupd cum se poate vedea in

tabelul 5.4
Modelarea arderii dupa metoda Vibe conform relatiei 5.29.

Unde: Qp - cantitatea de caldurd livratd in cadrul arderii

amestecurilor preformate;

a, - unghiul RAC de desfdsurare a arderii amestecurilor
preformate;
M ; - coeficient de forma a arderii amestecurilor preformate;
M d - coeficient de forma a arderii difuzive;
Qd - cantitatea de cdldura livratd in cadrul arderii difuzive;
a, - unghiul RAC de desfasurare a arderii difuzive;
a - unghiul RAC curent.

Aceasta functie defineste viteza de desfasurare a arderii combustibilului.
in figura 5.69 se prezintd modelarea legii Si vitezei de degajare a cdldurii pentru cantitatea de

caldurd Q_ =342J

Pentru figura de maijos, avem:
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Q,=180/ @, =13 °RAC M =2 M, =1
Q, =162} &, =50 °RAC
SIMULARE PENTRU LEGEA SI VITEZA DE DEGAJARE A
CALDURII PENTRU n=3593 min”, SARCINA TOTALA
ALIMETAT CU MOTORINA
40 400
35 A 350
© . 30 / \ ] 300 ®©
05 [\ o T
&5 25 v 250 8 §
g2 I \/ 5 |—Viteza
S = 20 200 © =
o T I / L% |—Lege
315 l / 150 ¢ 3
g S 10 / / _ 100 g-»’S
5 ~— 50
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70
Unghi RAC [grade]

Figura.5.26. Degajarea de caldura simulatad pentru motorul alimentat cu motorind

Pentru trasarea cronomanogramei corespunzatoare arderii adiabatice, adoptam urmatoarele

simplificdri ale procesului:

1) Pe parcursul admisiei, respectiv in intervalul 0-180°RAC presiunea din cilindru va avea valoare
constantd, egala cu valoarea presiunii din cilindru de la sfarsitul procesului de admisie;

2) Pentru procesul de comprimare respectiv in intervalul 180-360 °RAC, adoptam comprimarea
politropicd, cu exponentul politropic egal cu cel de la calculul termic N, = 1,35.
Valoarea presiunii in cilindru in timpul degajdrii de caldura se rezolva prin ecuatia diferentiala
5.14', cu urmdtoarea specificatie: valoarea indicelui adiabatic ' = 1.3+1.33.

In fig. 5.27 se poate vedea evolutia presiunii in cilindru conform dezvoltdrii de caldura pe ciclu (fara

rdcire, conform relatiilor 5.32-5.38).
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DEZVOLTAREA DE PRESIUNE PE BAZA VITEZEI DE
DEGAJARE A CALDURII (faré racire)

. [\

. JARERN
o N\

N / N\

20 '/ \\

10 /

300 320 340 360 380 400 420
Unghi RAC [grade]

Pcil [bari]
N
o

Figura.5.27. Dezvoltarea de presiune in cilindru pe baza arderii adiabatice

5.7.2.1 Calculul temperaturii pe ciclu

Dupa determinarea presiunii pentru ciclul adiabatic, determindm temperatura cu relatia 5.36
Pentru a rezolva aceasta problema, avem nevoie de temperatura de dinainte de momentul de
degajare de caldura pe ciclu.

Temperatura intr-un anumit punct din cadrul procesului de comprimare se determina cu relatia
5.34:

T(2) =T, -&(a)""

Unde: N, exponentul politropic;
2

D
T—S+V
(@)= o = s )
7[43(0!)+Vca &)+ e

Practic solutia acestei ecuatii diferentiale este redata in relatia 5.37.
In figura 5.71 se prezinta variatia temperaturii in evolutia adiabatica pe ciclu.
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CRONOMANOGRAMA SI TEMPERATURA PE CICLU FARA
SCHIMB DE CALDURA
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Figura.5.28. Variatia temperaturii in evolutia adiabatica pe ciclu

5.7.2.2 Analiza cedarilor de cdldura in timp finit

Pentru a putea stabili cantitatile de caldura ce trec prin piston, chiulasa si cilindru, avem nevoie de
temperaturile medii ale celor trei piese.
In tabelul 5.15 se prezinta temperaturile medii ale celor trei piese.

Tabel 5.15. Temperatura principalelor piese in contact cu gazele de ardere.

Nr. crt Piesa Temperatura [K] Temperatura [°C]
1 Piston 493 220
2 Chiulasa 403 130
3 Cilindru 413 140

Pentru calculul acestui coeficient am aplicat corelatia lui Woschni, care este prezentatad in relatia
5.40.1n relatia 5.39 se reprezintd viteza medie a gazelor .
In fig. 5.29 se prezintd coeficientul de schimb de céldura, conform relatiei 5.40
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COEFICIENTUL DE SCHIMB TERMIC DUPA WOSCHNI
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Figura.5.29. Coeficientul de schimb termic dupa Woschni

Cantitatea de cdldura schimbatd de piesa cu gazele de ardere se determina cu relatia 5.4

Unde: QS cdldura schimbata de piesa consideratad cu gazele de ardere [J/°RAC(];

Dupa transformarea valorii coeficientului hC din [VV /mZK] in [J /ORAC] in functie de

temperatura gazelor de ardere, se prezintd in fig. 5.30, evolutia vitezei si a legii integrale de schimb
de cdldura pentru piston, in 5.31 pentru chiulasg, iar in fig. 5.32 pentru cilindru. De remarcat este
faptul ca pentru cilindru, aria de expunere la gazele de ardere se face conform legii de deplasare a
pistonului.
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Figura.5.30. Cedarea de cadldurd in piston
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CEDARE CALDURA CHIULASA
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Figura.5.31. Cedarea de caldura chiulasd
CEDARE CALDURA CILINDRU
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Figura.5.32. Cedarea de cdldura in cilindru
Pentru calculul schimbului total de caldura in timpul ciclului suma cedarilor

de caldura prin piston, chiulasa si cilindru, se face conform relatiei:

720

5.Q.-Q,
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Figura.5.33. Cedare totala de caldura

Dupa cum se poate vedea in fig. 5.33 cantitatea de caldura disipata prin racire este
QsT =109.209 J/ciclu

ceea ce reprezintd 31.932% din cdldura totald introdusa in ciclu.

Q.. =2 109209, 45 31 93904
Q. 342

Pentru calculul cronomanogramei cu schimb de caldurd, trebuie sa stabilim diferentele de

temperaturd ce apar datorita cedarilor de cdldurd. Ecuatiile pe baza cdrora stabilim pierderile de
temperaturd sunt 5.48-5.50. In fig. 5.34 se prezintd ciderea de temperatura pe ciclu datorita ricirii.

CADEREA DE TEMPERATURA A GAZELOR DE ARDERE DUPA
RACIRE
20
0 — .
\ __.---""'""—‘—
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-40 \ /,
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X .80 \ f
la -100 l
-120 l
-140 l
-160
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Pe baza relatiilor 5.51-5.52 se va ridica cronomanograma dupd rdcire.

In figura 5.35 se pot vedea comparativ cronomanogramele motorului, unde se poate vedea

influenta racirii.

CRONOMANOGRAMELE
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—— Cu racire
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Figura.5.35. Cronomanogramele

Lucrul mecanic pe ciclu se defineste in relatia 5.53

720

W, = {(pi - p,)adv,

Integrand pentru diagrama indicatd, obtinem lucrul mecanic indicat. Pentru randamentul mecanic
am adoptat valoarea de 80%. Valoarea lucrului mecanic pe ciclu este:

W =132.965 [J /ciclu].
Aplicand relatia de determinare a puterii, avem:
p_Woon-i_132.965-3503-1 _, o) iy
120000 120000
P =P.p =3.981-0.8=3.1840 [KW]
P -120000 3.280-120000
ni 35931

W = =106.372 [J /ciclu].

Conform relatiei 5.55 avem:
W, =W —W. =132.965-106.372 = 26.593[J]
Din calculele anterioare, am obtinut pentru cdldura extrasa prin rdcire valoarea de:

Q, =109.209 [J /ciclu].
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Pentru calculul caldurii continute in gazele de evacuare, vom lua ca valoare a temperaturii gazelor
de evacuare, temperatura medie, asa cum apare ca temperatura gazelor de evacuare la
masuratorile facute pe bancul de probe.

Din diagrama temperaturii gazelor de evacuare dupa racire, avem valoarea medie utilizata mai
departe in calcul:

T. =808 [K].

EVMed
De asemenea cdldura specifica la volum constant a gazelor arse, pentru valoarea specificata a
temperaturii are valoarea:
c, =848.724 [J / kgK],
Masa gazelor arse pe ciclu este:

m__=0.000207 [kg /ciclu]. T,=293K]

gaze

Avand aceste valori calculam cantitatea de caldura continutd in gazele de evacuare cu relatia:

QEV = mgaze ‘C, - (TEMediu _To)

(5.35)
Q., =0.000207 -848.724 - (808 — 293) = 90.478[J].

Avand aceste valori putem defini in tabelul 5.33 marimile, valorile exprimate in J, in kW si
procentele de raportare.

Q,.=0Q.+Q. +W_+W_+W_ (5.36)
Unde: QR - caldura evacuata prin racire;

QEV - cdldura evacuata cu gazele de evacuare;

We - cdldura transformata in lucru mecanic efectiv;

WF - cdldura pierduta prin frecdrile interne ale motorului,

Wrad - cdldura pierduta prin radiatie.

Tabel 5.16. Bilantul energetic al motorului

Nr Energie | Putere | Procent
crt Simbol | [J/ciclu] | [kW] %

1 | Total caldura livrata in ciclu Qcc | 342.000 | 10.240 | 100.000
2 | Calduraracire Qr 109.209 ( 3.270| 31.932
3 | Caldura evacuare Qev 90.478 | 2.709 | 26.456
4 | Lucru mecanic efectiv We 106.372( 3.185( 31.103
5 | Lucru mecanic frecari W 26.593 | 0.796 7.776
6 | Radiatie Wrad 10.000 | 0.299 2.924
7 | Total Quert | 342.652 | 10.260 | 100.191
8 Eroare -0.652 | -0.020 -0.191

-77 -



Cercetdri privind influenta biocombustibililor asupra comportamentului

Transilvania | ecologic si energetic al motoarelor cu aprindere prin comprimare
din Brasov

 —

[—

I I nl | Universitatea
]|

In tabelul 5.16 valorile prezentate in penultima coloan3 corespund puterii dezvoltate/consemnate
de motor la turatia nominala si se calculeaza cu relatia 5.1 care tine seama de energia prezentata
in coloana precedenta.

Verificarea randamentului indicat:

. W, _132.965 _ 400
Q, 342
Verificarea randamentului efectiv:
” = W, _106.372 _ 40
Q. 342

In figura 5.36 se prezinta bilantul termic al motorului efectuat in urma simuldrilor de ardere.

BILANTUL TERMIC AL MOTORULUI

350

300+

250+ B Qcc
= HQR
© 200
k] B QEV
2 | O We
® 150
S | Wf
° i
3 100 B Wrad

50+ | Qverif
_— O Eroare
0 T T T T T T . )
50 A———
Qcc QR QEV We Wt Wrad Qwerif Eroare

Figura.5.36. Bilantul termic al motorului

Dupa cum reiese din figura 5.36 si din tabelul 5.16, eroarea in cadrul simularii este de -0,191 %.
In figura 5.37 se prezintd cronomanograma experimentald si cea simulata

-78 -



I Cercetdri privind influenta biocombustibililor asupra comportamentului

n Universitatea
I I Transilvania | ecologic si energetic al motoarelor cu aprindere prin comprimare
din Brasov

CRONOMANOGRAMA EXPERIMENTALA $1 CEA SIMULATA
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Figura.5.37. Cronomanograma experimentald si cea simulatd

5.7.3 Cazul alimentarii cu biodiesel cu adaos 5% etanol

Pentru compozitia combustibilului vom determina proprietatile gazelor arse .
In tabelul 5.17 se prezent analiza elementard a combustibilului.
Tabel 5.17. Analiza elementard a combustibilului

C H 0 H2.0
0.786 | 0.124 | 0.120 | 0.010

In continuare vom determina:
e greutatea moleculara si constanta R a gazelor arse;
e constanta gazelor arse;
e caracteristica caldurilor specifice;

Determinarea cantitatii de aer necesar arderii:

L. = Lfe,h o) 1078 0124 0120} 0.441[kmolaer/kgcomb]
0,21\12 4 32) 0,21\ 12 4 32

Componenta gazelor arse se determind conform tabelului 5.18

Tabel 5.18. Componenta gazelor arse

Component | (kmol/kgcomb) Numeric ni bi nb;
AP 0.79L 0.5300 0.5300 1.0000 0.5290
0, 0.21(A1)Lo 0.2048 0.2048 1.0000 0.2040
CO, C/12 0.0654 0.0654 4.4000 0.2880
H.0 H/2 0.0310 0.0310 2.9000 0.0899
2 0.831 1.1109
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In continuare vom prezenta rezultatele conform relatiilor 5.25-5.27
a) greutatea molard a gazelor:
K
G, = 12.78{ﬂ} M. = 29.478[L}
gcomb mol
b) constanta gazelor arse:

Rgaze = RM = 8314.2 = 282.076|:k—J:|
M 29.478 kmol - K

gaze

c) caracteristica caldurilor specifice:

_Zbn 0+ 211109 4o 10— 0.00560
0.831

gaze

ni
a,, =19.547
C,, =19.547+0.00560-T_,
Cdldura continutd in combustibilul injectat este (], ... =350 J/ciclu dupd cum se poate vedea in
tabelul 5.35

Pe baza relatiei 5.29, se prezintd in figura 5.38 simularea legii si vitezei de degajare a caldurii
pentru aportul de 350 J/ciclu in cazul alimentarii cu biodiesel+5% etanol.

SIMULARE PENTRU LEGEA $I VITEZA E DEGAJARE A CALDURII

n=3606 min*, SARCINA TOTATLA ALIMENTAT CU
BIODIESEL+5%ETANOL

30 450
+ 400
25
s / + 350 ®
© = )
5§20 — 300 & 8
sz |/ IV o 2
© =15 V4 o2
3 E / \ + 200 L5
<2 10 150 § 2
8 T oD 0
g / / \ +100 §
5
-+ 50
. —~—— | 0
0 10 20 30 40 50 60 70
Unghi RAC [grade] — Viteza
——Legea

Figura.5.38. Simularea legii si a vitezei de degajare a caldurii pentru aportul de 350 J/ciclu in cazul
alimentarii cu biodiesel+5% etanol.

Pentru figura de mai sus, avem:
Q,=170] &, =12 °RAC M =2 M =068 Q,=180]  «,=50°RAC

In figura 5.39 se prezintd simularea dezvoltarii presiunii pe baza vitezei de degajare a cildurii in
cazul combustibilului biodiesel+5%etanol.
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SIMULAREA DEZVOLTARII DE PRESIUNE PE BAZA VITEZEI
DE DEGAJARE A CALDURII (faré racire)
BIODIESEL+5% ETANOL
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Figura.5.39. Simularea dezvoltarii presiunii pe baza vitezei de degajare a caldurii in cazul
combustibilului biodiesel+5%etanol

Pe baza relatiilor 5.29-5.34 prezentam in figura 5.40 evolutia presiunii si temperaturii pe ciclu,
realizata in cadrul simularii, fara schimb de cdldura.

CRONOMANOGRAMA S| TEMPERATURA PE CUCLU FARA
SCHIMB DE CALDURA
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Figura.5.40. Evolutia presiunii si temperaturii pe ciclu, realizata in cadrul simularii fara schimb de
caldura
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5.7.3.1 Analiza cedarilor de caldura in timp finit in cazul alimentarii cu
biodiesel cu adaos 5% etanol

Utilizand datele din tabelul 5.16 privind temperaturile medii ale principalelor piese, putem calcula
coeficientul de schimb de cdldurd de la gazele de ardere la componentele ce se afla in contact cu
acestea. Pentru aceasta vom utiliza ecuatiile 5.39 si 5.40. In figura 5.41 se prezintd coeficientul de
schimb de cdldura, conform relatiei 5.40.

COEFICIENTUL DE SCHIMB TERMIC DUPA WOSCHNI
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he [W/im2K]

Figura.5.41. Coeficientul de schimb termic dupa Woschni

Aplicand relatia 5.41 avand aceleasi arii de expunere ale componentelor la gazele de ardere,
prezentam in figurile 5.42 a evolutia vitezei si a legii integrale de schimb de cdldura pentru piston,
in figura 5.43 pentru chiulasa, iar in figura 5.44 pentru cilindru.

CEDARE CALDURA PISTON
0.7 35
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|
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N s o O
8 /Il \ g
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o1 60 120 180 240 300 360 420 4$O 540 600 660 7205
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Figura.5.42. Evolutia vitezei si a legii integrale de schimb de caldura pentru piston
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CEDARE CALDURA CHIULASA
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Figura.5.43. Evolutia vitezei si a legii integrale de schimb de cildurad pentru chiulasa

CEDARE CALDURA CILINDRU

0.14 35
0.12 /\ // 30
- 0.1 25 -
2T oo / 0323
gL 0 7 \ T 5
[ / N o
S 006 15 § 3
5 32 / 82
2 I / \ 82
w = 0.04 10 o =
i- e \ §°
S -
5 oo /_.,.._ — T § 5
0 ——— ROy 0
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
0.02 $ o 3p ¥ P s
Unghi RAC [grade]
— Viteza

——Lege

Figura.5.44. Evolutia vitezei si a legii integrale de schimb de cildura pentru cilindru

In figura 5.45 se prezinta cedarea totala de caldura pentru cazul simuldrii functiondrii motorului cu
biodiesel+5% etanol.
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Figura.5.45. Cedare cdldura totala la biodiesel+5% etanol

Dupd cum se poate vedea in figura 5.45 cantitatea de cdldura disipata prin racire este

Q. =107.691 J/ciclu

Ceea ce reprezintd 30.768% din caldura totald introdusa in ciclu.

Q, 107.691
QST % = =
Q. 350

Mai departe, aplicand relatia 5.48-5.49, redam in figura 5.46 caderea de temperaturd a gazelor de

¢100 =30.768%

ardere datorita racirii.
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Pe baza temperaturii ciclului cu rdcire obtinem cronomanograma, aplicand relatiile 5.33 si 5.33 a.
Comparativ se pot vedea in figura 5.47 cronomanogramele obtinute la ciclul fara rdcire si la cel cu

racire
CRONOMANOGRAMELE
90
80 /\
70 \

A\

3
\‘\
~—
A

g 50 // \ ——Cu r&cire
T 40 V/ \ ——Fara racire
: /

30 V4

20 //

/

fepngmene™!

0
300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420

Unghi RAC [grade]

Figura.5.47. Cronomanogramele cu/fara racire

Integrand pentru diagrama indicata, conform relatiei 5.53 obtinem lucrul mecanic indicat. Valoarea
lucrului mecanic pe ciclu este:

W, =122.638 [J /ciclu].
Turatia la care s-a determinat puterea nominala a fost N = 3594[mi n*l] :
Aplicand relatia de determinare a puterii utilizand lucrul mecanic, avem:
p— W -n-i _ 122.638-3594 -1 _3.673 [kW].
120000 120000
P=P.p =3.673-0.8=2.938 [kW]
P -120000 2.938-120000
ni 3594-1

Din calculele anterioare, am obtinut pentru caldura extrasa prin racire valoarea de:
Q. =107.691 [J /ciclu]

Din diagrama temperaturii gazelor de evacuare dupa rdcire, avem valoarea medie utilizata mai

W = =08.1104 [J /ciclu].

departe in calcul:

TEVMed - 811 [K]
De asemenea cdldura specifica la volum constant a gazelor arse, pentru valoarea specificata a

temperaturii are valoarea:
c, =872.164 [J /kgK],
Masa gazelor arse pe ciclu este:
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m_=0.000218 [kg /ciclu].

gaze
T, = 293K
Aplicand relatia 5.35 obtinem:

Q., =0.000218-872.164 - (811— 293) = 98.488[J]

Avand aceste valori putem defini in tabelul 5.36 marimile, valorile exprimate in J, in kW si
procentele de raportare, ce definesc bilantul energetic al motorului.

Tabel 5.19. Bilantul energetic al motorului alimentat cu biodiesel+5% etanol
Nr Energia | Puterea | Procent

crt Simbol | [J/ciclu] | [kW] %
1 | Total caldura livratd in ciclu | Qcc 350 | 10483 100
2 | Caldura ricire Qw | 107:691| 3.225| 30769
3 | Calduri evacuare Qe 98.488 [ 2950 | 28139
4 | Lucu mecanic efectiv We 98.110 2.938 | 28.031
5 | Lucu mecanic frecdri W; 24.528 0.735 7.008
6 | Radiatie Wrad 10.000 0.300 2.857
7 | Total Quert 338.817 10.148 | 96.805
8 Eroare 3.195

in tabelul 5.19 valorile din penultima coloand reprezintd puterea dezvoltatd/consumatd de motor
la turatia nominala si care se calculeaza cu relatia 5.1, care tine seama de energia precizata in
coloana precedenta.

In figura 5.48 se prezinti cronomanograma experimentald Si cea simulata.

Verificarea randamentului indicat:

g W 122638 _ 000,
Q. 350
Verificarea randamentului efectiv:
g oW 981104 000,
Q. 350
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Figura.5.48. Cronomanograma experimentald si cea simulatd

5.7.4 Elemente de calibrare a modelului a modelului matematic

Printre principalele posibilitati de calibrare a modelului matematic, avem in primul rand exponentul
politropic al fazei de comprimare. Valoarea acestuia poate fi cuprinsa intre:

n, =1,32-137

Valoarea exponentului politropic determina evolutia presiunii si a temperaturii din cilindru in faza
de comprimare.

Un alt parametru important este ap - unghiul RAC de desfdsurare a arderii amestecurilor
preformate. Unghiul a, va determina durata de desfasurare a arderii amestecurilor preformate.

Pentru motoarele cu aprindere prin comprimare cu injectie directd, racite cu aer si rapoarte mari de
comprimare, camera de ardere are dimensiuni reduse iar jeturile de combustibil vor lovi in mod
sigur, la sarcini mari, peretii camerei de ardere. Din aceasta cauzd, trebuie ales cu atentie unghiul

Q. Pentru modelarea arderii motorinei a, =13°RAC. Unghiul ¢, ce stabileste durata
arderii difuzive, afostales &, = 50°RAC.

Un alt parametru important este M 0" coeficientul de formé al amestecurilor preformate. in cazul
modelarii arderii motorinei M 0 = 2 iar Md =1. Pentru motoare similare cu acesta este o

valoare rationala.
In cazul modeldrii procesului de ardere al amestecului de biodiesel+5% etanol, s-a ales pentru

a, = 12° RAC iar durata arderii a fost stabilitd la aceeasi valoare, &, = 50°RAC.

De asemenea parametrii importanti sunt Qp Si Qd. Pentru acesti parametri, pentru modelarea

arderii motorinei s-au folosit:

Q,=0.526-Q.. Q, =0.467-Q_
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Pentru modelarea arderii amestecului de biodiesel+5% etanol, avem:

Q,=0.514-Q.. Q,=0.485-Q..

Temperaturile medii ale principalelor piese in contact cu gazele de ardere, trebuie alese cu mare

cc’

atentie, pentru ca gradul lor de marime va influenta mdrimea cdldurii cedate prin rdcire. Valorile
alese sunt redate in tabelul 5.54 pentru ambele aplicatii.

Un alt parametru important este k- raportul caldurilor specifice. Pentru valori apropiate de cele
verificate in practicd pentru motoare din clasa motorului utilizat in cadrul acestor probe,
k = 1,3 —1,35. Pentru ambele cazuri studiate am utilizat valoarea K = 1,3. Aceasta valoare
medie asigura rezultate apropiate de realitate.

In final considerdm c& modelul matematic a dat satisfactie, eroarea fata de situatiile rezultate prin
experiment, in ceea ce priveste cdldura livrata pe ciclu au fost de -0,191% pentru cazul alimentarii
cu motorind si 3.195 % pentru cazul biocombustibilului cu adaos de 5% etanol.

In tabelul 5.20 se prezintd comparativ puterea obtinuta la stand si cea rezultata din simulare,
aldturi de lucrul mecanic efectiv pe ciclu, randamentele efective, si rapoartele de valorificare
energetica, referitoare la incercarile si simuldrile pentru alimentarea cu motorina.

Pentru fiecare mdrime, valoarea obtinuta reprezinta 100% iar abaterea specifica din simulare, se
obtine prin raportare la marimea determinata pe stand.

Tabel 5.20. Mérimile comparative obtinute si simulate pentru alimentarea cu motorind
Valoare | Valoare | Abatere
Marimea | U.M. efectiva | Simulata [%]
Pe [kw] 3.100 3.103 0.097
Let/ciclu | [J/ciclu] | 104.000 | 106.372 | 2.281
n [%] 0.303 0.311 2.640
M.iny [J/mg] |12.544 |12.830 | 2.281

In tabelul 5.21 se prezinta aceeasi situatie in cazul alimentdrii cu biodiesel+5% etanol.

Tabel 5.21.
etanol

Mérimile comparative obtinute si simulate pentru alimentarea cu biodiesel+5%

Valoare | Valoare
Marimea | U.M. efectiva | Simulata | Abatere [%)]
Pe [kW] 2.905 2.938 1.136
Let/ciclu | [J/ciclu] 97 98.110 1.144
H. [%] 0.276 0.2803 1.558
Mty [J/mg] 11.260 | 11.84903 5.231
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Dupa cum se poate vedea in cele doua tabele, cea mai mare eroare s-a obtinut in cadrul simularii
pentru alimentarea cu motorind, unde la randamentul efectiv avem o abatere de 2,64%. Cea mai
mica abatere apare tot in cazul simularii pentru functionarea cu motoring, in cazul puterii efective,
unde valoarea este de 0,097%.

In cazul alimentdrii cu biodiesel + 5 % etanol, cea mai mare eroare apare la raportul de valorificare
energeticd, unde avem valoarea de 5,231% iar cea mai mica este reprezentata de lucrul mecanic
efectiv pe ciclu, cu valoarea de 1.144%.

Toate aceste detalii ne arata faptul ca modelul matematic a fost bine calibrat, in situatia in care au
fost determinate prin simulare cantitdtile de cdldura cedate prin rdcire, evacuare, lucru mecanic
efectiv, frecari, si radiatie.

Pentru cantitatea de caldurd cedatd prin radiatie, am ales dupa Heywood, proportia de 3%,
recomandata la acest tip de motor. Ca urmare pentru ambele cazuri cantitatea de caldura cedata
prin radiatie a fost stabilita la 10 J/ciclu. Exista posibilitdti de ameliorare a procesului de calibrare a
modelului.

58 Concluzii

Din punctul de vedere al presiunii maxime in cilindru pentru turatia nominald a caracteristicilor
externe, cea mai mare valoare a fost obtinuta in cazul alimentdrii cu motorina, respectiv 67,2 bari.

In cazul vitezei de degajare aparentd a cdldurii, cea mai mare valoare a fost obtinuta prin utilizarea
amestecului biodiesel +5% etanol, in valoare de 15,8 J/grad, iar in cazul alimentarii cu biodiesel+3%
etanol, valoarea maxima a fost de 15.5 J/grad. In cazul alimentarii cu motoring, valoarea vitezei de
degajare aparenta a caldurii a fost de 15,6 J/grad. O ameliorare a legii cumulative de degajare
aparente a cdldurii pe ciclu, apare la utilizarea adaosurilor de etanol in biodiesel, valoarea finala
fiind de 174 )/grad, fata de 169 J/gard pentru biodiesel, dar mai mici decat in cazul motorinei, la
care valoarea este de 181 J/gard.

Randamentul maxim este de 33,4% pentru motorind, iar descresterea procentuala este de 95.5%
pentru biodiesel, 93,77% pentru biodiesel+3% etanol si 94.96% pentru adaosul de 5% etanol. Din
punctul de vedere al raportului de valorificare energetica, valorile pentru biodiesel se situeaza la
valori cuprinse intre 90,32% pentru biodiesel +3% etanol, 92,74% pentru biodiesel B100si 91,13%
pentru biodiesel+5% etanol, deci o scadere cuprinsa intre 9,68% si 7,26% fata e motorina.

Din acest punct de vedere al performantelor energetice, biodieselul nu este o solutie, la aceste
procente de adaosuri de etanol. Cu siguranta la procente mai mari, rezultatele pot fi superioare
celor obtinute in timpul probelor, comparativ cu motorina, dar etanolul nu este miscibil cu uleiurile
vegetale. Din acest punct de vedere cea mai potrivita solutie este livrarea separatd a etanolului,
solutie tehnica ce pune mai multe probleme constructive.

Modelul matematic construit pentru calculul bilantului termic al motorului a dat rezultate bune. Se
dovedeste ca a fost construit corespunzator, deci este viabil.
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6 Concluzii finale, contributii personale, diseminarea rezultatelor si directii viitoare de

cercetare

6.1 Concluzii finale

Studiile teoretice si experimentale intreprinse de autor, pe parcursul prezentei teze de

doctorat, in vederea evidentierii influentei biocombustibililor asupra comportamentului ecologic si

energetic al motoarelor cu aprindere prin comprimare, a determindrii influentei asupra

parametrilor fizico-chimici ai acestora, au permis formularea unor concluzii finale referitoare la

tema analizatd, dupa cum urmeaza:

Cresterea pretului international al petrolului dupa 1973 a determinat tot mai multe societati sa
caute cai de imbunatdtire a randamentelor energetice, dar mai ales de identificare si
valorificare a unor noi surse energetice, indeosebi a resurselor regenerabile.

Epuizarea in perspectiva a resurselor petroliere fosile si necesitatea suplimentarii rezervelor de
energie destinate in special propulsarii mijloacelor de transport au dus la cautarea si utilizarea
combustibililor alternativi. Cercetdrile din ultimii ani au aratat ca energia solard stocata in
biomasa poate constitui o sursa regenerabild si nepoluanta de energie, reprezentand o
alternativa viabila la combustibilii fosili.

Biocombustibilii pot oferi o alternativa importantd la cei fosili, pe termen scurt si mediu. Ei
reprezinta combustibili lichizi sau gazosi folositi si in transporturi, produsi din biomasa.
Biocombustibilii obtinuti din diferite specii de plante (sfecld, cartof, trestie, sorg zaharat,
cereale, plante furajere, masa lemnoasa etc.) prin diferite tehnologii care au la baza procese de
fermentare, utilizati ca atare sau in amestec cu combustibili clasici pot substitui utilizarea
combustibililor clasici.

Biodieselul prezinta proprietati asemandtoare cu ale motorinei fapt care conduce Ila
posibilitatea utilizarii sale fie direct in motoare de tip diesel, fie ca adaos pentru motorina
clasica.

Biodieselul se obtine prin reactia de transesterificare a uleiurilor vegetale sau a grasimilor de
origine animala, transesterificarea fiind un proces chimic care implicda un numadr de reactii
reversibile consecutive intre o triglicerida (grasime/ulei) si un alcool care formeaza esterii si
glicerina. In reactia de obtinere a biodieselului, esteri ai glicerolului (grasimile vegetale sau
animale) reactioneaza cu metanolul, obtinandu-se esteri de metanol (biodiesel) si glicerol.

Desi existd numeroase controverse legate de producerea biodieselului (costurile de productie
ale acestuia sunt mai mari decat ale motorinei clasice) cat si de utilizarea sa in motoare diesel,
exista si avantaje legate de folosirea sa drept combustibil: imbunatatirea calitatilor lubrifiante
ale motorinei cu continut scazut de sulf, scaderea densitatii fumului, a emisiilor de CO, CO; si a
particulelor. Toate aceste avantaje conduc la ideea ca biodieselul este un bun candidat pentru
utilizarea sa in motoarele de cu aprindere prin comprimare.
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Limitele utilizarii etanolului si metanolului ca adaosuri in biocombustibili si motorind sunt date
de miscibilitatea lor scdzuta si caracterul higroscopic al acestora. Din acest motiv, in cercetarile
efectuate in tezd s-au utilizat doar concentratii de alcooli de 5% si 10% in amestecuri cu
biocarburanti si motorina.

Pentru regimul de mers in gol cele mai scazute emisii de dioxid de carbon au fost date de

biocombustibilul B20_M10 iar cele mai mari de motorina comerciald. Aici se poate constata
influenta benefica a metanolului.
Pentru monoxidul de carbon, in acelasi regim de functionare, valoarea minimd a fost de 100-

105 ppm pentru biocombustibilul B20_M5, dar cele mai ridicate valori au fost obtinute pentru
B20_M10, in valoare de 260 ppm. Aceastd evolutie este contradictorie si atrage atentia asupra
limitelor de utilizare a metanolului.

Din punct de vedere al emisiilor de monoxid de azot, cele mai scdzute valori ale concentratiei au

fost de 109 ppm pentru B20 si cele mai ridicate pentru B20_M10 cu valoarea de 140 ppm.
In cazul emisiilor de dioxid de azot, cele mai scizute valori au fost de 30 ppm pentru B20_M10,

iar cele mai ridicate, de 63, au fost obtinute pentru motorina comerciald. Aici se poate constata
influenta benefica a biocombustibilului.

in cazul functionarii la 1500 rpm la cuplu de 40 Nm, cele mai ridicate valori ale emisiilor de
dioxid de carbon au fost obtinute pentru motorina comerciala cu 5,8%, iar cel mai scazut pentru
B20_M10 cu 5,4%.

Pentru monoxidul de carbon cea mai mare valoare a emisiilor a fost de 150 ppm pentru

B20_E10, iar cea mai mica a fost de 93 ppm pentru motorina comerciala.
In cazul emisiilor de monoxizi de azot, emisiile cele mai ridicate au fost de 268 ppm pentru

motorina, iar valorile cele mai scazute de 220 ppm au fost obtinute pentru B20_E10. Aici se
poate observa influenta pozitiva a etanolului in amestec cu 20% biocombustibil.
Pentru dioxidul de azot, in acelasi regim de functionare, s-au obtinut valori maxime de 86 ppm

pentru motoring, iar cele mai mici valori au fost de 65 ppm pentru B20_E5.
in cazul emisiilor de particule, valoarea maxima a fost datd de motorina comerciald si valoarea

minima de cdtre combustibilul B20 _M5.

In concluzie, se poate spune c& cele mai bune rezultate au fost in general date de utilizarea
etanolului.

Cercetarea confirmd faptul cd addugarea de produsi oxigenati in motorinele comerciale,
produce ca efect imbunatdtirea parametrilor energetici pentru motoarele cu ardere internd,
chiar si pentru cele cu aprindere prin comprimare. Problema tehnica dificila o constituie
obtinerea de concentratii mai mari de 8-10% de etanol in motorine datorita producerii de
emulsii produse de prezenta apei. Toate acestea se pot elimina prin compusi ce izoleazd apa in
motorine.

Din punctul de vedere al presiunii maxime in cilindru pentru turatia nominala pe caracteristica

externd, cea mai mare valoare a fost obtinuta in cazul alimentarii cu motorind, respectiv 67,2
bari.
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In cazul vitezei de degajare aparentd a caldurii, cea mai mare valoare a fost obtinuta prin

utilizarea amestecului biodiesel +5% etanol, in valoare de 15,8 J/grad, iar in cazul alimentarii cu
biodiesel+3% etanol, valoarea maxima a fost de 15.5 J/grad. In cazul aliment&rii cu motorind
comerciald, valoarea vitezei de degajare aparenta a cadldurii a fost de 15,6 J/grad. O ameliorare
a legii cumulative de degajare aparente a cdldurii pe ciclu, apare la utilizarea adaosurilor de
etanol in biodiesel, valoarea finala fiind de 174 J/grad, fata de 169 J/gard pentru biodiesel, dar
mai mici decat in cazul motorinei comerciale, la care valoarea este de 181 J/gard.

Din punct de vedere al raportului de valorificare energeticd, valorile pentru biodiesel se situeaza

la valori cuprinse intre 90,32% pentru biodiesel +3% etanol, 92,74% pentru biodiesel B100 si
91,13% pentru biodiesel+5% etanol, deci o scddere cuprinsa intre 9,68% si 7,26% fata de
motorina comerciala.

Rezultatele obtinute au demonstrat ca utilizarea adaosurilor de alcool (de exemplu, metanol si
etanol) in amestecurile de biomotorind este foarte practicd datorita miscibilitatii sale cu
biodieselul pur, ele reducand vascozitatea si densitatea amestecului rezultat.

6.2 Contributii personale

Cercetarile teoretice si experimentale intreprinse de autor in vederea atingerii obiectivelor

propuse pentru rezolvarea temei de doctorat au evidentiat o serie de contributii personale :

Realizarea unui studiu teoretic cu privire la resursele energetice globale, fosile si non-fosile, cu
evidentierea principalelor valori legate de rezerve, productie si consum.

S-a realizat un studiu al tehnologiilor de producere a biocarburantilor din biomasd, o clasificare
a acestora in functie de tipul de motor cdruia i se aplica si au fost evidentiate principalele
caracteristici fizico-chimice si avantaje sau dezavantaje pe care acestia le prezinta.

Realizarea unui studiu teoretic privind principalul proces chimic din cadrul tehnologiei de
transesterificare — reactia chimicd de transesterificare - si a unei analize detaliate a
principalilor factori care influenteaza derularea acestei reactii.

Prepararea unor biocombustibili pe baza de ulei de floarea soarelui cu adaosuri de alcool
metilic sau etilic — in proportii 3% si 5% - , determinandu-se in conditii de laborator
proprietatile fizice, chimice si de exploatare ale acestora. S-au facut determinari pe aparatura
competitivd pe plan european, respectand metodologiile impuse prin reglementdri
internationale, ale vascozitatii cinematice, ale densitatii, ale punctelor de inflamabilitate si de
tulburare, ale temperaturii limita de filtrabilitate, a curbelor de distilare fractionata, a cifrei
cetanice si a indicelui cetanic.

S-au stabilit algoritmi de lucru pentru efectuarea cercetdrilor experimentale pe motoare cu
aprindere prin comprimare in vederea stabilirii comportamentului ecologic si energetic al
acestora la functionarea cu diversi biocombustibili pe bazd de ulei de floarea soarelui cu
adaosuri de alcool metilic sau etilic. Aceste performante au fost comparate cu cele obtinute cu
motorind comerciald sau biocombustibil pur pe baza de ulei de floarea soarelui.
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Cercetdrile experimentale pentru stabilirea comparativd a comportamentului ecologic s-a
realizat pe un motor de serie Renault K9K-P732, la doua regimuri de functionare
caracteristice, pentru 5 tipuri de biocombustibili. S-a determinat nivelul emisiilor de oxid de
carbon, de dioxid de carbon, de monoxid de azot, de bioxid de azot si de particule.

Cercetdrile experimentale pentru stabilirea comparativd a comportamentului energetic s-au
facut pe motorul monocilindric diesel 1B20 Hatz, amplasat pe standul G.U.N.T si s-au
desfdsurat pentru patru biocombustibili continand si ulei de floarea soarelui, la 3 sarcini de
incdrcare a motorului: sarcina totald, sarcind 80%, si sarcina 30%. Printre parametrii energetici
determinati in scopul efectudrii analizelor comparative se remarca : viteza de degajare a
caldurii, legea de degajare a caldurii, raportul de valorificare energetica pe ciclu, consumul
specific, consumul orar de combustibil.

Rezultatele obtinute au permis efectuarea unor analize comparative pertinente a comportarii
motoarelor utilizate pentru teste, atat sub aspect ecologic cat si energetic in conditiile utilizarii
diverselor tipuri de biocombustibili pe baza de ulei de floarea soarelui si cu adaosuri de alcool
metilic sau etilic.

S-a conceput un model matematic pentru stabilirea bilantului energetic al motoarelor cu
aprindere prin comprimare, cu injectie directd, rdcite cu aer, care a fost calibrat in final -
folosind si testele experimentale- pentru doi combustibili motorina conventionala si
biocombustibilul cu adaos de 5% etanol.

6.3 Diseminarea rezultatelor

Pe baza rezultatelor obtinute in urma cercetdrilor teoretice si experimentale au fost

redactate 12 lucrdri. Acestea au fost prezentate la conferinte nationale si internationale sau

publicate in reviste de specialitate.

Phisico-chemical and exploitation properties of biodiesel type non-conventional fuels.

S.GEAMBASU, Gh.A. RADU, V. MARDARESCU
Conferinta Scolii Doctorale,lasi 2018,Universitatea Tehnica " Gheorghe Asachi” din lasi,Bul Inst.Polit.lasi, Vol.68,
Nr.1,2018.

The influence of psihico-Chemical properties of diesel-biodiesel and alcohol mixtures on
the engine performances

S.GEAMBASU, Gh.A. RADU, R. NICULESCU,A. CLENCI, V.S IORGA, V. MARDARESCU

"CHIMIA 2018" Conference Constanta, Publication in “Ovidius University Annals of Chemistry”

Influenta adaosurilor de alcooli in biocombustibili asupra comportamentului ecologic al
motoarelor diesel

S.GEAMBASU, Gh.A. RADU, V. MARDARESCU
Absolventiin Fata Companiilor (AFCO 2018), Transilvania Brasov 2018

Research on determining the parameters of the combustion process to a C.I.D.l. engine
powered by diesel fuel blend with biodiesel and ethanol
S. GEAMBASU, Gh.A. RADU
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"CHIMIA 2016" Conference New Trends in Applied Chemistry, Constanta, Publication in "Ovidius University Annals
of Chemistry”
Property features biofuels obtained in specific zones

S. GEAMBASU, Gh. BOBESCU
"CHIMIA 2014" Conference New Trends in Applied Chemistry, Constanta, Publication in "Ovidius University Annals

of Chemistry”
Tncercari cu amestecuri de motorind si alcooli pentru motorele diesel cu injec ie directs
racite cu aer

S. GEAMBASU
Congresul International Congress — Science and Management of Automotive and Transportation Engineering-
SMAT 2014 ,Craiova, Ed.Universitaria Craiova,|SBN 978-606-14-0864-1

Degajarea de caldura pe ciclu pentru motoare

S. GEAMBASU

A XVII-A Sesiune De Comunicadri Stiintifice A Scolii Doctorale, Creativitate Si Inventicd, Editia 2013

Scurtd analiza a unei chiulase pentru un motor diesel racit cu aer

S. GEAMBASU, Gh. BOBESCU, V. MARDARESCU

Academia De Transporturi, Informatica Si Comunicatii, Conferinta Internationald Chisindu, 11-13 Decembrie
2013,Editura Evrica, 2013, ISBN 978-9975-4448-4-2.

Biogazul o sursa de energie pentru viitor

S. GEAMBASU

A XVIII-A Si A XIX-A Sesiune De Comunicari Stiintifice A Scolii Doctorale, Creativitate Si Inventicd, 24 Mai Si 31 Mai
2013, Editia 2013.

Recuperarea biogazului rezultat in procesul de epurare a apelor uzate si folosirea Iui
pentru a genera energie termica

S. GEAMBASU

A XVIII-A Si A XIX-A Sesiune De Comunicari Stiintifice A Scolii Doctorale, Creativitate Si Inventicd, 24 Mai Si 31 Mai
2013, Editia 2013,

Cercetari privind obtinerea de biocombustibili folosind resurse specifice Transilvaniei

S. GEAMBASU

A XV-A Sesiune De Comunicdri Stiintifice A Scolii Doctorale, Creativitate Si Inventica, Editia 2012

Cercetarea proprietatilor unor biocombustibili obtinuti in zona Transilvaniei

S. GEAMBASU

A XV-A Sesiune De Comunicdri Stiintifice A Scolii Doctorale, Creativitate Si Inventica, Editia 2012, Publicata.

6.4 Directii viitoare de cercetare

Rezultatele obtinute in urma cercetdrilor teoretice si testelor experimentale efectuate pe

motorul Renault K9K-P732 si monocilindrul 1B20 Hatz incurajeaza continuarea cercetdrilor

experimentale si sugereaza dezvoltarea unor noi directii de investigatii dintre care evidentiem:

e Cercetdri privind influenta unor amestecuri cu peste 20% biocarburant asupra sistemelor
de alimentare si a componentelor sistemelor interne ale motoarelor;
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e Optimizarea procesului de injectie a biocarburantilor in vederea obtinerii unor performante

energetice cat mai ridicate si a unor emisii poluante chimice cat mai reduse;

e Realizarea unor incercari cu combustibili constituiti din amestecuri de mai muilti

biocarburanti.
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ANEXE

Anexa 5.1.Cantitatea de motorinad livrata pe ciclu si cilindru pentru caracteristica externd - 218 -
Anexa 5.2.Valorile presiunii din cilindru, ale vitezei de degajare a cdldurii si ale legii de degajare a
cdldurii pentru motorul 1B20 Hatz la turatia nominala si incarcarea maxima -218 -

Anexa 5.3. Variatia presiunii in cilindru, a vitezei si a legii de degajare aparenta a caldurii pentru
incdrcarea de 80% -221-

Anexa 5.4. Variatia presiunii in cilindru, a vitezei si a legii de degajare aparenta a caldurii pentru
sarcina de 30% la turatia nominald, pentru caracteristica de turatie. - 224 -

Anexa 5.5. Cantitatea de combustibil livrata pe ciclu si cilindru pentru motorul alimentat cu
biodiesel B100 -226 -

Anexa 5.6. Valorile presiunii din cilindru, ale vitezei de degajare a cdldurii si ale legii de degajare a
caldurii pentru biodiesel B100 -227 -

Anexa 5.7. Cantitatea de combustibil livrata pe ciclu si cilindru pentru motorul alimentat cu
biodiesel B100, arcina 80% -229 -

Anexa 5.8. Valorile presiunii din cilindru, ale vitezei de degajare a cdldurii si ale legii de degajare a
caldurii pentru caracteristica de sarcina la incarcarea de 80% biodiesel B100 -230-

Anexa 5.9. Cantitatea de combustibil livrata pe ciclu si cilindru pentru motorul alimentat cu
biodiesel B100 la sarcina de 30% -233-

Anexa 5.10.Variatia presiunii in cilindru, a vitezei si a legii de degajare de cdldura aparentd pentru
caracteristica de turatie cu incarcarea de 30%, biodiesel B100- 234 -

Anexa 5.11 Cantitatea de combustibil livrata pe ciclu si cilindru pentru motorul alimetnat cu
biodiesel in amestec cu 3% etanol - 236 -

Anxa 5.12. Variatia presiunii in cilindru, a vitezei si a legii de degajare aparenta a caldurii pentru
carcteristica externa in cazul alimentarii cu biodiesel si 3% etanol - 237 -

Anexa 5.13. Variatia presiunii in cilindru, a vitezei si a legii de degajare aparenta a caldurii pentru
carcteristica de turatie la sarcina de 80% in cazul alimentarii cu biodiesel si 3% etanol- 240 -

Anexa 5.14 Variatia presiunii in cilindru, a vitezei si a legii de degajare aparentd a caldurii pentru
carcteristica de turatie la sarcina de 30% in cazul alimentarii cu biodiesel si 3% etanol- 243 -

Anexa 5.15. Caracteristica externd a motorului alimentat cu motorina si etanol 5%.- 246 -

Anexa 5.16 Variatia presiunii in cilindru, a vitezei si a legii aprente de degajare de cdldura pentru
carcteristica externd in cazul alimentarii motorului cu biodiesel + 5% etanol - 247 -

Anexa 5.17.Evolutia persiunii in ciclindru, a vitezei si a legii le degajare aparentd a caldurii pentru
caracteristica de turatie la sarcina de 80% in cazul alimentdrii cu biodiesel+5% etanol- 249 -

Anexa 5.18. Evolutia presiunii in cilindru, a vitezei si a legii de degajare aparenta a caldurii pentru
turatia nominala a caracteristicii de turatie la incarcarea de 30%, in cazul alimentdrii cu biodiesel in
amestec cu 5% etanol -252 -
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REZUMAT

Lucrarea de fata are ca obiectiv principal punerea in evidentd a avantajelor utilizarii
biocombustibililor pe baza de ulei de floarea soarelui, utilizabili pe motoarele cu aprindere prin
comprimare, fatd de combustibilii comerciali conventionali.

Pentru a putea observa influenta proprietdtilor biodieselului sub aspect ecologic, asupra
motoarelor cu aprindere prin comprimare, cercetdrile experimentale s-au desfasurat pe un motor
Renault K9K- P732 si a avut ca scop determinarea influentei proprietatilor fizico-chimice ale
biocarburantilor testati (motorind, biodiesel din ulei de floarea soarelui si amestecuri de motorind
cu 20% ulei de floarea soarelui cu 5% si 10% etanol si cu aceleasi procente metanol) . Sub aspect
energetic cercetdrile au fost efectuate pe motorul monocilindric 1B20 Hatz, amplasat pe standul
G.U.N.T., unde au fost supusi cercetdrii experimentale patru tipuri de combustibili, dintre care trei
de tip bio, in trei regimuri de sarcina diferite: sarcina totald, sarcina 80%, si sarcind 30%.

Rezultatele obtinute au permis efectuarea unei anlize comparative pertinente a comportdrii
motorului, sub aspect energetic in conditiile utilizarii celor trei tipuri de combustibili de tip bio.in
acest sens am urmarit stabilirea unor parametri energetici ce caracterizeaza procesul de ardere, la
diverse sarcini si incarcari ale motorului.

Rezultatele obtinute din acest studiu au demonstrat ca utilizarea aditivilor de alcool (de exemplu,
metanol si etanol) in amestecurile de biomotorina este foarte practica datorita miscibilitatii sale cu
biodieselul pur, ele reducand vascozitatea si densitatea amestecului rezultat si ca se poate
substitui partial motorina cu pana la 20% cu biocombustibil, fara reducerea puterii motoarelor .
Cuvinte cheie: biocombustibili,biodiesel,bio,etanol,metanol.

ABSTRACT

The main oblective of this paperwork is to emphasize the sunflower based biofuels advantages
used on the compression ignition engines, in comparison to the actual conventionals fuels.

In order to observe the biofuel influence properties on the compression ignition engines under
ecological aspect, the experimental researches were made on a Renault K9K- P732 engine and
final purpose was physico-chemical properties influence determination of the tested biofuels
(diesel fuel, sunflower biofuel and mixtures of diesel fuel with 20% sunflower biofuel with 5% and
10% ethanol and with methanol in the same percentages ).

From the energetical point of view the researches were made on 1B20 Hatz monocylinder engine,
located on a G.U.N.T trial stand, and were experienced four types of fuels, three of them were bio,
under three different running rpm regimes, full rpm, 80% rpm and 30% rpm.

The results obtained allowed relevant comparison analyse of the engine behaviour, under
energetical aspect under running conditions with those three fuels of bio type. Furthermore, has
been followed to establish the energetical parameters which characterize the burning process at
different rpm and loading of the engine.

The obtained results from this study have proven that using of the alcohol additives (ex. methanol
and ethanol) mixed with biodiesel is very practical due to its miscibility with pure biodiesel, in this
way the viscozity and density of the resulted mixture is reduced and a quantity of up to 20% diesel
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fuel can be replaced with 20% biofuel and there is no influence on the engine and no power
reduction can to be noticed.
Key words: biofuels, biodiesel, bio, ethanol, methanol.
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