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RBZUIYIATUL TDZDI

Teza de doctorat intitulatl "Contribufii privind influenfa alimentirii cu emulsii

motorinS-apI asupra unor performanre ale motoarelor cu aprindere prin

comprimare", a lbst elaborati in cadrul departamentului Sisteme Termice qi lngineria

Mediului din Facultatea de Mecanicl a UniversitdJii "Dundrea de Jos" din Galati. Partea

experimentali a tezei de doctorat a fost realizat[ in Laboratorul Motorprufstard din

Universitatea de Stiin{e Aplicate din Merseburg, Gennania, in colaborare cu domnul

profesor Horst-Herbert Krause 6i a echipei sale.

Structura tezei include qapte capitole fiecare cu subcapitolele aferente: 1.

Introducere; 2. Emulsiile motorin6 * apd;'3. Stadiul actual al cercetirilor motoarelor diesel

alimentate cu ernulsii de motorini-apl; 4. Baza experimentald gi metodologia de incercare,

5. Rezultatele obJinute qi interperetarea acestora; 6. Concluzii finale gi 7. Contribulii

personale qi perspective.

in primul capitol s-a frcut un review al literaturii de specialitate asupra motoarelor

cu aprindere prin comprimare. S-a ales studiul unui motor diesel, dat fiind faptul cd aceste

motoare sunt inci cele mai eficiente motoare termice, iar combustibilul diesel este

combustibilul dominant in sectorul de fansporturi, deoarece el oferi economie de

combustibil, putere qi durabilitate.

Cel de-al doilea capitol este dedicat emulsiilor de motorina - ap6. Au fost analizate

o serie de cercetiri din literatura de specialitate, in privin(a acestui combustibil emulsificat

gi s-a ajuns la anumite concluzii depre beneficiile aduse de acest combustibil utilizat pe

motoarele diesel

S-a frcut o clasificare a emulsiilor. in urma c[reia s-au putut face compara{ii intre

tipurile de emulsii utilizate pe motoarele diesel. S-au discutat tipurile de emulsii, dupd care

a fost descris procedeul de ob{inere a acestora- De asemenea, au fost aduse in vedere

influen{ele acestui combustibil asupra procesului de ardere.

A1 treilea capitol este stadiul actual al cercet6rilor asupra motoarelor diesel

realizAndu-se o comparafie intre combustibilul diesel pur qi emulsiile motorind - apI.

Acest capitol cuprinde noliuni generale privind incercarea rnotoarelor cu aprindere prin

comprimare, prelucrarea rezultatelor testdrii, descrierea combustibililor diesel qi arderea

rtrumerotarea pagmlor capitolelor reamatului nu corespmd tezei
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acestora, aditivii utiliza{i pentru motorine, testarea emisiilor gi caracteristicile motoarelor
dresel alimenlate cu emulsii motorina - apa.

Metodologia de incercare qi baza experimentala realizata de doctorand, sunt

descrise in cel de-al patrulea capitol. Acest capitol prezintd metodologia de cercetare a unui
motor diesel agricol. elaborati in timpul stagiul de mobilitate extemr in Merseburg,

Germania. Aici sunt descrise detaliat toate echipamentele standului de probd qi

caracteristicile acestora: dinamometrul, motorul testat, sistemul de emulsie, programele

utilizate pentru achizitionarea gi/sau modificarea parametrilor motorului.

in urma prelucrdrii datelor qi a calculelor efectuate, au fost obtinute rezultate care

sunt descrise in capitolul 5 altezei de doctorat.

capitolul 6 conline concluziile finale ale tezei iar capitolul 7 de{ine lista

contribu{iilor personale (ce contine qi lista publicaliilor) qi perspective.

Scopul lucrdrii

Elaborarea tezei de doctorat gi efectuarea stagiului extem. in care s-a realizat partea

experimentald, a avut ca scop general de a evalua influenla alimentirii cu emulsii de

motorina-apa asupra unor performan{e ale motoarelor cu aprindere prin comprimare.

Inilial, autorul qi-a propus: 1) realizarea de incerchri pe un motor diesel agricol alimentat
cu emulsii motoitn6.-apS,realizate cu un sistem de emulsie specializat ata$at motorului $i 2)
incercdri cu modificarea avansului la injec{ie pentru a imbundtr{i perfonnanfele motorului

alimentat cu emulsii.

Rezultatele care au fost obJinute vor contribui la promovarea utilizdrii emulsii de

motorinS-apa ca sursd de energie altemativ6 gi de reducere a poluIrii. in acord cu legislaJia

europeand qi natrional6.

Obiectivele iniliale ale tezpi

Pentru atingerea scopului general, sunt prevlzute urmdtoarele obiective specifice:

r Analiza stadiului actual privind performanlele qi emisiile motoarelor diesel

alimentate cu emulsii de motorinf,-apd;

r Stabilirea metodelor qi parametrilor de incercare a motoarelor in vederea

determinirii performanlelor qi emisiilor acestora;

o Evalurdri privind puterea, consumul de combustibil, a nivelului unor emisii gr a

comportdrii instalaliei de alimentare cu emulsii de motorina-apd cu diferite
procente de ap6.

* numerotarea figuilor ii tabetelor din reamat corespund tezei de doctomt 
v
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7 INTRODUCERE

1.1. Motoare cu aprindere prin comprimare

1.1.3, Compozifia emisiilor motoarelor Diesel

Marea parte a confinutului gazelor de eqapament a motoarelor diesel, con[ine: apdL,

dioxid de carbon (CO2), oxizi de azot (NO qi NO2, ce impreuni fonreazA NOx), monoxid

de carbon (CO), oxizi de sulf (SOz, SO3) qi oxigen. De asemenea, conline qi substanle

toxice gi potential ddunatoare cum ar fi: particule in suspensie (PM) sau funiginea,/futrul.

l.2.Irgislafie

Motoarele diesel sunt caracterzate gi prLn enrisii ridicate de fum qi NOx [30].

Astfel, au fost stabilite limite pentru fiecare categorie de emisii poluante pentru diferitele

categorii de autovehicule (tablelul 1.2).

Tabelul 1.2. Limitele emisiilor pentru automobilele diesel din categoria M, mg/km

t31,321

Norma De la data CO HC NO- PM

Euro 1 t7^992 2880 200 780 140

Euro 2 Ilt996 1060 tg0 730 100

Euro 3 l/2000 640 60 500 50

Euro 4 112005 500 50 250 25

Euro 5 191201'l 500 230' 180 5,0/4,5"

Euro 6 I12014 500 170' 80 5,0t4.5"
a Emisiile HC+NOx
o Limrta emisiilor de 4,5 mg/km pentru particulele materiale (PM) a devenit efectivi de la

Septembrie 2011

1.3. Concluzii

Cercetdrile asidue in domeniul motoarelor cu ardere interna sunt direclionate spre

reducerea consumului de combustibil in special prin optimizarea qi perfeclionarea

procesului de formare a amestecnlui carburant $i a procestilui de ardere, al proiectdrii

corespunz5toare a ffansmisiei instala{iei energetice $i a perfectrionArii sistemelor de control.

Capitolul 1 lntroducere
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2 EIWULSIILE MOTORINA - APA

2.1. Generalitlfi

Existi patru metode de bazd de introducere a apei in motoarele diesel

[1 1,36,38,39,40]:

- injecfia apei in cilindrul motorului utilizdnd un injector separat;

- utilizdnd injectia hibridd utiliz6nd un singur injector (injeclia stratificatd

motorin6-apl- motorinl [40]);

- pulverizarea apei in aerul de admisie sau fumigalia apei (reduce emisiile de NOx

cu 5-10% [41]);

- emulsiile de api-combustibil.

Fenomenul de microexplozie al unei picdturi din emulsia de combustibil-api in

timpul procesului de vaporizare este determinat de diferenla dintre punctul de fierbere al

combustibilului qi punctul de fierbere al apei inclusd in picfturd [43]. Datorita acestui fapt,

in timpul procesului de incllzire al picdturii, microparticulele de apr sunt transformate in

vapori mai repede decat combustibilul. cand presiunea vaporilor de apd din microparticuld

depdqeqte tensiunea superficiald a peliculei, apare o distrugere explozivr a suprafelei. ca
rez.ultat, picatura de emulsie este pulverizati in particule mai mici, asigurdnd o formare

mai bund a amestecului carburant.

9.9. Tipuri de emulsii motorini- apiqi proprieqile acestora

Din punct de vedere al dimensiunii particulelor din emulsie, emulsiile se pot

clasifica in:

- emulsii, la care dimensiunea particulelor este 1-10 prn [54];
- microemulsii, la care dimensiunea particulelor este 5-20 nm [54] sau mai micd

de 200 nm [40], sistemul termodinamic fiind unul stabil [55];
- nanoemulsii, la care dimensiunea particulelor este mai mic6 de 10-300 nm, dar

care, din punct de vedere termodinamic, sunt sisteme in stare de non-echilibru

[5s].

Capitolul 2 Emulsiile motorine - apd
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2.2.1. Emulsiile de apI-in-motorini

Structura schernaticl a unei particulei de emulsie apA-in-motorinA e$e prezentatf, in

hgura2.l [57].AceastastucturAesteconfirmafideexperimentulefectuatinlucrarea[43].

Structura unei picdturi de emulsie, pulverizati pe o placi din sticll umeziti in alcool, este

ar6tati in figxa2.2

faza dispersata
(apa)

2.2.2. Emulsiile de motorinl-in-apI

Figura 2.3 prezirr/.d structura schematicS a unei ernulsii tip motorini-in-api, iar in

tigxa 2.4 este arEtata microstructura unei emulsii motorind-in-ap5, ctr 7 5%o apa. preparata

prin ultrasonare timp de 180 min [59]. Emulsia tip motorini-fir-apd este realizatd $i ca

<uulsie intermediarl, la prepararea emulsiei de motorin6-in-ap6-in-motorinn [57,60].

123, Emulsiile de motorini-in-apl-in motorinl

Emulsirle multiple de tip ap6-in-motorini-in api sunt cornpuse din particule de apA

Sufactant
(emulsificabil

ti cu propdetati
mticorozime)

Fig. 2,1. Structura schematici a unei particule

de emulsie api-in-motorind [57].

t':3,.b <ffigi r r.cr Panicule
t'-: 

-f,!*:c-rCi 
i49l

Fig.2.2. Structua unei particule de

emulsie apd-in-motorinn [43].

Fig. 2,4. Microstructura unei emulsii
motorini-in-api ct75oh apd [59].

:-llrcolne-apd
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-care sunt dispersate in interiorul particulelor de ulei [61]. Aceste particule de ulei sunt, la

r6ndul 1or, dispersate lntr-o fazd exteml apoasd.

2.2.4. Caractensticile emulsiilor gi microemulsiilor

Emulsiile qi microemulsiile diferr nu numai prin mrrimea particulelor fazei

dispersate dar qi prin stabilitatea lor temrodinamic[ [54]

S n bilitatea em ul siilor

Figra 2.9 aratr efectul continutului de apd asupra stabilitalii emulsiei: cu cdt

continuhrl de api din emulsie este mai redus, cu atflt este mai mare stabilitatea emulsiei. De

asemenea stabilitatea emulsiei a fost mai mare cu cregterea timpului gi vitezei de mixare.

I 10 100 iooo looo 100000

Timpul, in min

Fig.2.9. Influenla continutului de apd asupra stabilititri emulsiei [66].

Wscozitatea

in general, emulsiile motorini-apd preztntd o viscozitate mai mare dec6t a

motorinei curate [68,54]. con{inutul de ap5 qi dimensiunea particulelor dispersate in

emulsie influenteazb viscozitatea in mod semnificativ [68].

Puterea calorificii

Efectul conflnutului de ap5 din emulsiile de motorind-apd asupra puterii calorifice

inferioare a emulsiilor este prezentat in figura 2.14.

60

'a 00

.* 11

a
826

ti
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Fig. 2.14, Reducerea puterii calonfice inferioare relative in func{ie de

conJinutul de api din emulsie [70].

9.3. hepararea emulsiilor

in general. emulsiile apd-in-motorind sunt preparate utilizdnd agitalia mecanici

pentru a dispersa apa in particule rnicrometrice, distribuite uniform in stratul de motorin6

[56]. O problemi importanti este costnl ridicat al emulsificarii, datoriti mixerelor qi

pompelor ttilizate pentru realizarea emulsiei [1]. Figura 2.15 aratd schema simplificat[ a

unei instalalii pentru producerea mor emrilsii de motorind-apl [49].

N,lotorind

Surfactant
Circulalie+-

Senzor
de nivel Rezewor

Semor
de nivel

Pornpaffi ---)
Trmsfer

Panou de control

Fig. 2.15. Instalalie de preparare a unei emulsii de motorini-api [49]

[Amas q.a.]

[Yatsuftsa f.a.]

Rezerrror
de mixare

Mmornetru
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2.4. Influenfa apei din emulsia de motoriniapii asupra

procezului de andere

La pulverizarea unei emulsii (in volume) de 70oh petrol qor, 2g%o apit si 2o/o agent
de emulsificare intr-un arzitor (fig. 2. lg), s-a putut inregistra procesur microexproziei unei
picaturi (fig. 2.9) u3). S-a concluzionat ci microexplozia apare mai frecvent ra picaturile
mai mici, la care durata microexploziei este de aprox. l0 ps.

Fig. 2.f8. Sistem optic pentru ttz:ualizarca
gi inregistrarea microexploziei [731.

,;;;rrr
3,140500 s 4,/40500 s 5,.,40500 s

Fig.2.19. Imagini secvenyiale ale

microexploziei, z:50 mm, r=0 [73].

Figra 2.21 prezittd timpul de vapoizare a piciturilor de emulsie motorinr-apd pe
un disc din aluminiu. in funqie de temperatura indiard a suprafe[ei [74]. Deoarece

+ MotorinA
+ l}YoApiL

2ob/o Ape
30Yo Apa

+ 4{P/oApit
+Api

rco

Temperatura inilial[ a suprafe]ei, in.C
Fig. 2.21. variaria timpului de evaporare pentru picrturile de em,rsie motorinr-api pe un

disc din aluminiu in funclie de temperatura iniliale a suprafelei [74].

01
150
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temperatura de fierbere a apei (100 C) este mai micd dec6t temperatura de fierbere a

motorinei (282-338 C), emulsiile se vor evapora rnai repede decdt cornbustibilul pur: cu cdt

oste mai mare con(inutul de ap5. cu atet este mai scurt timpul de evaporare. Cn alte

cuvinte, apa din einulsie accelereazd procesul de evaporare al emulsiei.

2.5. C-oncluzii privind emulsiile de motorinS-apl

Emulsiile motorini-ap6. se pot clasifica in trei categorii: emulsii apd-in-motorini,

ernulsii rnotorind-in-api 6i emulsii motorini-in-apd-in-motorind. Din punct de vedere al

dimensiunii particulelor din emulsie, emulsiile se pot clasilica in emulsii, microemulsii gi

nanoemulsii.

in emulsiile de ap6-in-motorin6, microparticulele de apa sunt retinute in motorin5.

care reprezinta faza continul. Aceastl structurA a particulei de emulsie ap6-in+notorin6

determini microexplozia sa la incSlzirea particulei. Microexplozia. consideratd 9i ca o a

doua pulverizare, imbun6taFste arderea cornbustibilului, reduce consunul de combustibil

qi emisiile de NOx 6i PM.

Printre caracteristicile emulsiilor, stabilitatea acestora are o mare importanli. in

principal, stabilitatea depinde de cantitatea de api din emulsie, tipul qi cantitatea de

surfactant utilizath in formularea emulsiei. precurn qi de timpul qi viteza de rnixare.

in general, emulsiile motorinS-apd prezinti o viscozitate mai mare dec6t a

motorinei curate. Continutul de apd qi dimensiunea particulelor dispersate in ernulsie

influenteazd viscozitatea in mod semnificativ.

Puterea calorifici a emulsiilor scade cu creqterea con{inutului de api.

in general, emulsiile ap6-in-motorind sunt preparate utilizdnd agita{ia mecanici

pentru a dispersa apa in particule micrometrice, distribuite uniform in stratul de motorinl.

O problerni importantd este costul ridicat al emulsificbrii, datoritd mixerelor qi pompelor

utilizate pentru realizarea emulsiei.

Emulsiile se vor evapora mai repede dec6t combustibilul pur, deoarece temperatua

de fierbere a apei este mai mici decat temperatura de fierbere a motorinei: cu c6t este mai

mare conJinuful de api, cu atat este mai scurt timpul de evaporare.

Capitolul 2 Emulsiile motoine - ape
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3 STADIUL ACTUAL AL CERCDTARII,/R
IIfrOTOARELOR DIESEL ALIMENTATE CU
EIITUL$I I'E *TOT/ORTNA - APA

8.3. Influenfa emulsiilor motorinlapl a,supra unor
performanfe ale motoarelor diesel

o sintezd a unor lucrEri care confin rezultate are testelor efectuate pe motoarele
diesel alimentate cu emulsii de motorind-apd este prezentatA h tabelul 3.6.
Tabelul 3.6. Influenla continutului de api din emulsie asupra
unor performante ale motoarelor diesel_

Autorul

qi anul

Iipul motorului

9i condifiile
testului

Emu lsia

(in vol.)
Scldere

putere/

momenl

Cre$tere

comum

Reducere

NOx
Reducere

PM/tum

Selim 9i .

Ghannam,

2010 [36]

Ricardo E6, IDI,
monocilindric.

e:l4-22
Puterea 9 kW la
3000 roVmin

wo
Apd: 10,20,

30%
Surf.:0-5%

+ + ND ND

Lin 9i Wmg,
2004 [s6]

UMBDI(Ism),
4 cil,3856 cm3,

=17
Puterea 65,6 kW
la 2800 roVmin

wo
Apd: l0 qi 20%

Surf:2%

ND + + +

Nade6m s.a.,

2006 [4]

xLDll8 (Ford),

4 cil, 1753 cm1,

r.21,5
Puter€a,14,7 kW
la 4800 ror/min

wio
Ap6: 5, l0 qi

ts%
Swfactmfi
diferifi: 0,2-

1,0%

+ + ++ ++

Armas f .a.,

200s [l4]
Renault F8e, IDI wo

Apd: l0o/o

Surf: ND

ND + + +

Tzirakis, Ev.

9.a.,200s [92]

4 autobue Euo
2, transport

public (2 vechi 9i
2 noi). incerc6ri

in trafic

wo
Apd: 13,5o/o

Suf.: ND

ND + NC

Autorul

gi mul
l lpul motorului

qi conditiile

testului

Emulsia Scidere

putere/

momenl

Cregterc

coftsum

Keducere

NOx
Reducere

PNi/tum

-
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Lannelo, lyyy

ull
Detroit Diesel 4-

71N,4 cil,4654
cm3, =18.71
Puterea 110,4 kW
la 2 100 rot/min

Apd:30-45Yo

Surf.:0,4%
Inhibitor

corczime;
0.6%

ND ND ++ ND

Alahmer q.a

2010 [29]

Automotive 30

test bed, 4 cil,
1450 cm3, e=21,5

w/o
Apn:5, 10, 15,

20,25,30%
Surf.: 2oln

(5% apa)

+ (in rest)

+ ND

Watanabe 1.a..

2002 1491

5T4'6D140,6 cil,
15,24 dm3,r-20

OAV

Apdt 50Yo

Suf.: ND

++ +

Kamn pi

Udayakumr,
2009 [93]

Il.flOSkar,

monocilindric,

e:17,5
Puterea 5"2 kW la
1500 rot/min

wo
Apn: l0 9i 20%

Surf.:0,1%

ND + ND

Abu-Zaid,

2004 l77l

PETER PHIW,

monocilindric,

659 cm3. e=17

wo
Apn:5, 10, 15.

20%

Suf.: 2%

+ + ND ND

Ghojel,

Homery qi Al-
Khaleefi,2006

t38l

Motor industrial,

4 cilindri
wo
Apd: l3o/o

Suf.: 2%

ND + ++ ND

rilk, nun $l

Lee,200l [94]

luolor o crtmon,

8071 cm3, e:17,6
Puterea 12l kW
1a2271rothin

Api: 10,20,

30,400/0

Su'f Iil'A

ND ++ +

Pa*, Kwak 9i

oh,2004 [50]

Motor 6 cilindri,
I I 149 cm3,

e:16,4

wo
Api: l5%
Surf.: ND

+ + + +

Notafii: WO-emulsie tip aptr-in-motorini; OAV-emulsie tip motorine-ln-apI; Dl-injeclie direct[;
IDl-injeclie indirect{ : la fel; + da, in mdsuri r€dus6; + + da, in misuri semnificativi; - nu, in
mdsurd redusi; - - nu. in misurA semnificativi; NC-datele oblinute nu sunt concludente; ND-nu

sunt date disponibile; * la procente reduse de api; ** la procente ridicate de api

Andiza datelor din tabelul 3.6 releva atat reziltate convergente. dar qi divergente.

in general, puterea (momentul) motorului scade cu cre;terea continutului de api, deoarece

puterea calorific6 a emulsiilor motorinA-apA este mai redusa decft puterea calorificA a

motorinei: cu cat este mai mare continutul de api, cu atet este mai redusA puterea calorifica

a emulsiei. Din acela5i motiv, $i consumul specific de combustibil cre$te: cu c6t este mai

mare co[tinutul de apa, cu atet este mai mare $i consumul specific. Aceste doub

Capitolul 3 Stadiul actual al cercetdrilor motoarelor diesel
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caracteristici, puterea motorului gi consumul de combustibil, influenteazd negativ

perfomran(ele economice ale motoarelor diesel alimentate cu emulsii de motorin6-apd.

Din punct de vedere al influen{ei asupra midiului, emulsiile de motorind-apa

determind o reducere a emisiilor de NOx qi de PM. Datele prezentate in tabelul 3.6 nu sunt

uniforme in ceea ce privefte reducerea efectivd a celor doui tipuri de emisii. Diferenlele

dintre lucrari, uneori semnificative, pot avea urmdtoarele catze.

(1) Motorul (tipul motorului: cu injec{ie direct[ sau indirectfi valoarea raportului de

comprimare; sistemul de alimentare cu combustibil);

(2) Emulsia (tipul emulsiei: ap6-?n-motorini sau motorind-in-apd; conlinutul de

apd; cantitatea qi tipul surfactantului; modul de preparare a emulsiei);

(3) Metodologia de incercare (sarcina motorului: totalE sau pa4ialS; turatia; avansul

la injectie: nemodificat sau modificat).

Legat de aceasti neuniformitate a datelor existente in literature de specialitate, gi de

faptul ci performantele motoarelor diesel sunt influentate qi de cantitatea 9i tipul

surfactan(ului folosit la prepararea emulsiilor, lucrarea de fa(d qi-a propus un studiu

experimental privind influenta ernulsiilor de motorin6-ap6 fArA surfactant asupra unor

performanle ale motoarelqr cu aprindere prin comprimare.

Deoarece in lucrdrile studiate s-au utilizat emulsii de motorini-apa preparate

separat de motor, ln lucrarea de fa(I s-a folosit o instalatie de prepaare a emulsiilor

moilata direct pe motor $i care preparl emulsia preludnd motorini 5i apa din rezervoare

separate.

8.4. C,oncluzii

Literatura de specialitate privind aspectul poludrii motoarelor diesel in raport cu

mediul tnconjuritor poate fi clasificatd in trei grupe. Primul grup, contine lucrdri care

taleazd deztoltarea sistemelor care imbundtdtesc amestecul de combustibil-aer 9i arderea.

Al doilea grup, se referi la studiile privind combustibilii altemativi qi a aditivilor pentru

combustibilii conventionali. Al treilea grup, al unor lucrlri publicate mai recent, se referd

la noile echipamente de post-tratament

in literatura de specialitate existE un numlr relativ mare de lucrdri care confin

rezultate ale testelor efectuate pe motoarele cu aprindere prin comprimare alimentate cu

emulsii de motorin6-api" pentru a determina modul in care acest tip de combustibil

Capitolul 3 Stadiul actual al cercetdrilor motoarelor diesel
alimentate cu emulsii de motoind-apd
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influenteazi performanlele motorulni, in special in ceea ce privqte puterea (momentul),

consumul de combustibil qi emisiile de oxizi de azot (NOx) gi de particule tnateriale (PM).

Analiza datelor din literature shrdiatf, relevi atdt rezultate convergente, dar gi

divergente. in general, puterea (momentul) motorului scade cu cre$terea conlinutului de

api, deoarece puterea calorificd a emnlsiilor motorinl-apl este mai redusl decdt puterea

calorifici a motorinei: cu cdt este mai mare con{inutul de ap6, cu atat este mai redusd

puterea calorificd a emulsiei. Din acelaSi motiv, 5i consumul specific de combustibil cre$te:

cu cat oste mai mare continutul de api, cu atat este mai mare gi consumul specific. Aceste

doua caracteristici, puterea motorului gi consumul de combustibil, influen{eazd negativ

performanJele economice ale motoarelor diesel alimentate cu emulsii de motorini-api.

Din punct de vedere al influenfei asupra mediului, emulsiile de motorini-api

determinl o reducere a emisiilor de NOx gi de PM, dar datele din literaturi nu sunt

turiforme in ceea ce priveqte reducerea efectivi a celor doud tipuri de emisii. Diferen{ele

dintre lucrdri. uneori sernnificative, pot avea unndtoarele cauze:

(1) Motorul (tipul motonrlui: cu injectie directa sau indiredA; valoarea raportului de

comprimare; sistemul de alimentare cu combustibil);

(2) Emulsia (tipul emulsiei: apd-in-motorinl sau motorina-in-apd; continutul de

apai cantitatea $i tipul surfactantului; modul de preparare a emulsiei);

(3) Metodologia de incercare (sarcina motorului: totali sau pa(iali; tura{ia; avansul

la injec{ie: nemodificat sau modificat).

Legat de aceasti neuniformitate a datelor existente in literature de specialitate, qi de

faptul ci perlbrman{ele motoarelor diesel sunt influentate qi de cantitatea qi tipul

surfactantului folosit la prepararea emulsiilor, lucrarea de fald $i-a propus un studiu

experimental privind influenta emulsiilor de motorin6-ap6 tlrf, surfactant asupra unor

perfonnante ale motoarelor cu aprindere prin comprimare.

Deoarece in lucrdrile studiate s-au utilizat emulsii de motorind-apd preparat:

separat de motor, in lucrarea de fali s-a folosit o instala{ie de preparare a emulsrr..'

montatA direct pe motor $i care prepard emulsia preludnd motorinl qi apa din rezen!r4-:

separate.

Capitolul 3 Stadiul actual al cercetdrilor motoarelor diesel
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4 BAZA EXPERIMEIIJrTALa gI METODOIoaIA DD

INcnncena

in cele ce urmeazS, se vor descrie incercErile efectuate gi echipamentele utilizate

pentru aceasta lucrare. incercdri ce s-au efecfuat in laboratorul Motorpriifstand din

Merseburg, Germania (fig. a.l). Procedura de incercare a fost modtorizati de cele doui

camere aflate in flrncliune cl qi c2.

4.1. fhscrierea laboratomlui gi a echipamentelor accstria

Partea experimentald a acestui proiect a fost realizatd in laboratorul Motorprtifstand

la Universitatea de Stiinte Aplicate din Merseburg, Germania, in colaborare cu domnul

profesor Horst-Herberl Krause gi a echipei sale.

Laboratorul este dotat cu stand de prob6" cu frdni tip eddy curent AVL (frg.4.2).

$ors lcotou

Fig. 4.1. Schema laboratorului de incercari

Capitolul 4 Baza expeimentald gi metodologia de incercare 12
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Fig.4.3. Frinl AVL tip eddy current [96].

Sistem de modificare cuplu motor qi vitezd AVL. Datele incercdrilor, sunt achizilionate de

calculatoare (existi trei calculatoare: I - pe care este instalat software-ul INCA - in care

pot fi modifica{i parametrii motorului, 2 - programul IndiWin - program pentru citirea

puterii $i presiunii motorului, 3 - software-ul Ixfrali.t - program de citire/achizilionare

date emisii). Mstorul incercat pe acest stand este un motor agricol ce aparline firmei

DEUTZ, diesel TCD2012 1,4 V4.

Datoriti faptului ci dinamornetrul a fost pentru rnotoare testate de rnici dimensiuni,

au fost intdmpinate probleme privind sistemul de rdcire a acestuia. Pentru remedierea

acestei piobleme a fost instalat un cooler.

4.1.1. Sistemul de emulsie

Sistemul de emulsie care a fost utilizat in aceste incerc6ri (fi9. a.q, este un sistem

patentat de firma Scarabaeus Gmbh, Simmem Germania [97].

Tehnologia de emulsie a acestui sistem, este caracteizatd de urmltorii parametri:

- .rmestecul de apA motorina se realraeazb in circuit separat $i nu in rezewor;

- masurarea cantititii de api in motorinb controlati electronic;

- nu necesiti nici o intervenlie la motor;

- eficien(i ridicatd de omogenizare a apei cu motorina, datorita sistemului de

emulsionare.

Pe durata fazelor operationale critice, cum ar fi faza de supraincllzire a motorului,

adAugarea apei in combustibilul diesel poate fi opritd total.

Principiul de functionare: combustibilul din rezervor (l) este livrat de pompa de

combustibil (3) prin sistemul de schimb de caldurd (5) la dispozitivul de propor{ionare(7),

Capitolul 4 Baza expeimentald gi metodologia de incercare 13
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prognmbll

,:{ft
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,I

Fig.4.6. Sistemul de emulsionare patentat Scarabaeus.

unde ratia de combustibil este deteffninati de valvele electromagnetice. ajustate de

controlorul programabil (8). Apa din rezervorul de apl e), este liwata la pompa (12) qi

proportionatd de valvele electromagnetice. Amestecul combustibililor este format in
camera de emulsificare (13) qi livrat pompei de inalttr presiune a sistemului de injectie al
motorului Grg.4.7).

Apa trebuie s6 fie adusi perpendicular pe jetul motorinei, pentru o mai bun6

amestecare a lichidelor. Presiunea maximd a dispozitivului este de p6ni la 2000 bar pentru

cele doui pompe de ?nalti presiune existente. Camera de amestec este astfel realizatd incdt

sE reziste la presiuni de p6nd la 4000 bar.

Dat fiind faptul c6 traseul combustibilului emulsificat este scurt, nu se pune
problema stabilitalii acestui4 de accea incercdrile efectuate au fost realizate fari adaos de

surfactant sau stabilizator. Totuqi produsul finit al sistemului de emulsie a fost pus sub

microscop, pentru a se putea observa dispersia picaturiror de api gi stabilitatea acesteia pe

termen scurt(fig. 4.13, 4.14).

mire

a
de
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+ s €ler^rmEvM

1. Rq8@@h{ioe
2. RqBq api
3. P@pa @mbslibd
4. Vahe spnpresiure0.sbar
5. Sdimbeb.dsceuurA
6. \blve supmgrosi.fie 3.{har
7. oisgoziliv d€ g!ryl,(w
8. CatdqtrolEroi,il
9. \6iv, do @tdilx ieli8
1 0. Ospozitv d€ ndsc€ iu igsits
11. DispoziliY de po9olliffie
12. Porpa d6 mulsie
13. Emubifi€ld EP095 6896
14. Poftpa dB ioisliB
15. \Ava ep€pBium 2,S3.0ba.
16. Egaii6lq de volum
1 T.Valvi de mtd byp6

Fig. 4.7. Sistem de emulsificare standard conform patent US 2009/0078232 Al [971.

Dupi aproximativ 20 de minute s-a putut observa cum cele douA fichide imiscibile

se separ6, iar dupl aproximativ jumatate de ori cele doua lichide sunt complot separate.

La microscop s-a putut observa dispersia picdLturilor de api in combustibil. Figura

4.17 prezntd combustibilul.emulsificat dupd realizare, iar figura 4.18 prezintE emulsia

dupd aproximativ l0-15 minute de la preparare.

APA

t g { L:- \t i-_.\-.rpul Zeiss utilizat
:8.:- {-:-- enulsiei-

Fig. 4.14. Pregitirea emulsiei pentru

testul de stabilitate.
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4.1.3. Softul INCA

La un motor existA mulli factori care ii influenteazi functionarea. Un numir destul

de mare de parametri pot fi controla(i cu acest sofuare. Principalul scop al acestui program

este de a afla gi de a modifica parametrii motorului. Cu acest program este posibilA

schimbarea rapidi a parametrilor gi observarea imediati a rezultatelor datoriti interfetei de

captare a datelor, cu vitezl ridicatE.

O parte din parametrii programului Inca au fost selectali pentru vizualizarel

rnodificare in testele efectuate, qi anume: valorile timpilor de injecJie, presiunea injec{iei,

temperatura motorului, presiunea uleiului, presiunea supraalimentare, valorile medii ale

temperaturii de rlcire.

4.1.4. Softul Indiset IndiWin

Softul Indiset permite mdsurarea $i afi;area anumitor parametri ai motorului diesel

in timp real, Presiunea cilindrici a traductorilor sau accelerometrele pot fi utilizate

arnindoui ca $i tipuri de semnale ce pot fi rn5surate in acelasi timp. Acest program

tttllizeaza prima lege a termodinamicii pentru a calcula cildura eliberata Q. iar masa este

calculata la presiunea de adrnisie (ecualiile 4.1, 4.2). Presiunea indicati efecdva este

determinatd asupra intregului ciclu la 3600 ale arborelui cotit. Presiunea indicatl efectiva

corespunde ariilor totale a1e integralelor arnbelor curbe ale diagramei p-V [103].

A = fiW. r,fVi *r - Vi -) + V, ( pi *, - pi-)) (4.1)

(4.2)

unde:n-interval(lgradAC);k-coeficientpolitropic;p-presiunecilindricE;V-

volum; K - constanti.

m= l.mth= l.Vn. p=l.Vs. P'
R.Z"

unde: I - eficienla volumetricd; m6 - masa aenrlui teoretic; p - denstitatea gazului; Vg -
volum; p. - presiunea de admisie; R - constanta de gaz universall:287,121rJk8 K; Ts -
temperatura la admisie.

Tolerantele admise la echipamentele din standul de probd, unde au a\ut loc

incerc[rile sunt descrise in tabelul 4.3. Lista a fost luatd cu aprobarea dlui Prof. Krause gi

aparline departamendului FBZ.
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Flrschunqs. ur:i BqrltlroJsr?ntf rlni fut
fl3gchrirn ,inl E.1ai0p!9.-lrr-r* I V riBZ.
An instllrt in lprFt.hhi.h!"hrrle lrQrtP[yq1

GA<
LH 

'

-a-- 
Ht>

Denumire Notatie Unitate Toleranle
Turalia N l/min
Cuplu M Nm +/-0,5

Unghiul de rotire al

manivelei
o) .Kw (RAC) +/- 0,5

Consum de combustibil

specific
be g,&wh

+/- 8la 20Uls
+/- 3 la 50 U/s

Oxizi de azot NOx ppm +l- 25

Dioxid de sulf s02 ppm +t- 25

Monoxid de carbon CO o/o Yol +/- 0,1

Dioxid de carbon co2 o/o Yol +t- 0,2

Hidrocarburi HC ppm +l- 20

Reziduu de oxigen 02 ?6Ma +/- 0,5

Temperatura la aflmisie To 'c +/- 0,5

Temperatura la evacuare 'fa .C +/- 0,5

Indicele de presiune

medie
Pi bar +l- 3yo

Presiunea ma,ximl

interioarl
Pmax bar +l- 3

Creqterea presiunii

maxime
Rmax bar/s +/- necunoscut

Pozitia la inceputul

arderii
AQO "KW +/- 0,5

Pozilia maximi a

dezvoltirii cildurii
AQX .KW +/- 0,5

PoziJia coefi cientului de

transfer de energie
AI 'KW +/- 0.5

Tabelul 4.3. Toleranfele admise in standul de prob5.

4.2. Metodologia de lncerrare

Testele realizate au inceput cu utilizarea combustibilului diesel pur p6n6 cdnd

motorul a atins temperatura necesara, dupi care a fost pus in funcliune sistemul de emulsie.

Au fost realizate Si teste cu pomirea directd a motorului cu sistemul de injeclie gi s-a

corstatat cA nu au fost probleme la pomirea acestuia.
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Fig. 4.17. Distributia particulelor in
combustibilul emulsifi cat.

Fig. 4.18. Combustibil emulsificat dupl
aprox. 10 min de la realizare.

4.I.2. Motorul incercat

Motorul utilizat in efectuarea testelor a fost un motor diesel agricol tip TCD20|2
L04 Y4 al companiei Deutz AG, cu turbocompresor fi racire intemrediari, cu patru cilindri
in linie, injeclie direct5 cu sistem de injecJie tip rampd comund (common rail), cu presiunea

de injecfie de 1400 bar, rdcire cu apd, cu sistem EGR, qi cu puterea nominali de il3 kw
152 cP la turafia nominali 2100 rot/min. Figwa 4.22 aratb motorur impreuni cu
echipamentul de emulsificare asamblate in laboratorul FBZ.

in figurile urmatoare sunt arrtate spa{iile dedicate traductorilor de presiune qi

It
It

Fig. 4.22. MotorulTCD2012 qi sistemul de emulsie ata;at acestuia
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temperatura: in figura 4.23 este ptezentat traductorul de temperahr[ a aemlui dupd

supraalimentare, figxa 4.24 prezinti traductorul temperaturii apei de rAcfue la ieqirea din

motor, in frgwa 4.25 este prezentat traductorul de presiune din cilindrul motorului. iar in

figura 4.27 este reprezentat traductorul pentru tura{ia qi unghiul la arborele cotit.

Combustibilul diesel utilizat pentru incercirile efechrate, a fost combustibil diesel

comercial, ce se poate glsi in toate benzinlriile din Germania.

Fig, 4,23. Traductor de temperaturl a aerului

dupi supraalimentare.

Fig. 4.25. Traductorul de presiune din

cilindrul motorului.

Fig.4.24. Traductor temperaturl ape de ricire
iefire motor.

Fig.4.27. Traductorul pentru turalia $i

jfi fi ffi,lyjrur 
arborerui cotil

err.rll
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La fiecare test realizat(0%" apd, l0o/. Si25Yo apd), motonrl a fost setat la rm anunit

cuplu, dupi care s-a modificat tura{ia (de ex. l0 Nm cu tura(iile 800, 1100, 1400, 1700 qi

2100 roVmin).

Aportul de apd adus in emulsie a fost de: 0%, l0%, l5%, 20% qi s-a atins un

maxim de 28%. Datorit5 faphrlui c[ sistemul nu este de precizie exactd in propor[ionarea

cantitilii combustibilului, nu s-au atins exact procentajele mai sus mentionate.

. Consumul de combustibil s-a determinat prin metoda cant6ririi unei doze de

cornbustibil cronometratA de tirnp.

Cu ajutorul calculatoarelor se pot procesa datele de intrare fi de ieqire a motorului

diesel. in programul INCA se observd Ei modificS toti parametrii rnotorului, cu soliul

IndiWin se reahzeazd diagramele p-V qi p-alfa, iar cu programul Infraly se citesc emisiile

5i temperaturile motorului.

4.8. C,onchrzii

Partea experimentala a aceste teze a fost realizatl in laboratorul Motorprufstand din

Merseburg, Germania, laborator care indeplinegte toate condi{iile uni banc de probi.

Laboratorul este dotat cu un dinamometru electric (eddy current), unitate de control

electricS (ECU), iar datele sunt colectionate de calculatoare cu programe specializate.

In acest capitol sunt descrise detaliat toate componentele qi avantajele acestora, ale

standului de probl care au lbst implicate in realizarea incercirilor necesare $i anume:

dinamometrul, motorul testat, sistemul de emulsie, programele utilizate pentru

achizitionarea qi/sau modifi carea parametrilor.

Tot aici este descris[ procedura de incercare a motorului pe standul de prob6.
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5 RBZULTATELE OBTINUTE $I II{TERPRETARDA

ACESTORA

5.1. Caracteristicile de firncfionare ale motonrlui

5.1.1. Puterea gi momentul motorului

Pentru evaluarea performanlei motorului, utilizind at6t combustibil diesel

(motorind firA api) cdt gi emulsii de motorin5 cu l0% qi 25o/o apd, au fost efectuate teste la

sarciad totalS (100%). in urma prelucrlrii datelor gi a calculelor efectuate, s-au trasat

curbele de moment gi de. putere pentru combustibil diesel pur. Se poate observa din

diagramele 5.1,5.2, cum valorile momentului qi puterii scad odat6 cu cregerea aportului de

apa.

Se constat[ cd momentul motor ti puterea scad pe mdsurii ce procentul de apd din

emulsie cregte. Scdderea se explicd prin reducerea de cantita[ii efective de combustibil cu

l0 qi respectiv 25%o de apd, introdusi tn cilindrii motorului.

Sc6derea momentului motor Ei puterii este semnificativd in domeniul turaliilor

1400-2100 roVmin, respectiv in domeniul turatiilor medii Si ridicate. in schimb, sciderea

700

500

g s00
z
.t 400
f

9 300
E

! roo
E

.9 1oo-
0

\*I-
Z, ,( \.>- t
,/ \

500 800 1100 1400 1700 2000 2300
Turafia, in rot/min

--.-e/6Api -r-lo%Api +25%Aoe

Fig. 5.1. Caracteristica de moment (sarcini 100%) a motorului diesel "lCD20l2,
pentru combustibil diesel gi emulsii de motorinl-api cu l0o/o Si 25lo ap6.
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>80
5

?60

-Eqo

20

U

s00 800 1100

--.--0%Apa

1400 L700 2000

Turalia, in rot/min
--a-10%Api 2s%Apil

2300

Fig. 5.2. Caracteristica de putere (sarcini 100%) a mororului diesel TCD20l2.
pentru combustibil diesel qi ernulsii de motorini-apa cu l0% ti 25% apl.

puterii motorului nu este semnificativa in domeniul tura{iilor reduse (800-1400 rovmin).

AceastA comportare a motorului poate fi atribuiti specificului de flrnc{ionare a

motorului diesel in general $i anume ca motoarele diesel nu qtranguleazr aerul de adrnisie,

puterea motorului fiind controlata de cantitatea de combustibil pe ciclu. Astfel, apa

introdusi in combustibil nu influenteaztr in rnod semnificativ raportul aerlcombustibil la

turatii reduse, rmde, cantitatea de combustibil injectat6 in cilindrul motorului are valori

reduse.

5.1.2. Rezultate obfinute in baza datelor acumulate din softul Indiset

Dupi cun se observi din figura 5.3, unghiul la care se dezvoltd presiunea maxirni

(APMAxl) cregte in raport cu purctul mort interior (pMI), de aici se dednce c6 este

necesarun avans mirit la injec{ie. Rezultatele obtinute ar:alaca in jurul unui procent de

l0% apa in emulsie existi o strdngere a buchetului de date, de unde rezultd cd procentajul

optim de apl adus in combustibilul ernulsificat ar fi de l\o/u.
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t2

+800rpm
*1100 rpm

--tr1400 rpm

-t+1700 rpm

-9x.2100 rDm

10 15 20

ApA,ino,4

Fig, 5.3. Unghiut la care are loc presiunea maximn (APMAX) la l0 Nm.

Figura 5.7 prezinldviteza de creqtere a presiunii maxime (RMAXI) pentru o sarcine

a motorului de 10 Nm. Viteza de cre$tere a pr€siunii mfiime este influentata in sensul

crefterii procentajului de apd, evidentiindu-se efectul favorabil al apei asupra cineticii

arderii.

Figura 5.9 reprezintd vileza de cre$tere a presiunii maxime pentru o sarcinl a

motorului de 300 Nm. Se poate observa din diagami cl pentru l0o/o aporl de api nu existi

schimbdri a presiunii; pentru o cre$tere a procentajului de apd, la turatii ridicate (1400,

Fig. 5.7. Viteza de cregtere a presiunii maxime (RMAXI) la 10 Nm.

25

o
E+o
oo
E30

x<20
c

+800rpm
+1100rpm
..*1400 rpm

.i+1700 rpm

-t(-2100 rpm
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160

140

E) L20

$ roo
o,
E80
x60
:E40

20

.iF800 rpm

+LL00 rpm

w1400 rpm

-+t-1700 rpm

-r(-2100 rpm

Fig. 5,9. Viteza de cregere a presiunii maxime (RMAXI) la 300 Nm.

1700, 2100 rot/min) existi o creqtere. Pentru turatii mici (800, I 100 rotlmin) aproape cd nu

existi nici o modificare in fi.rnc{ie de continutul de ap6 din ernulsie.

Unghiul la care are 1oc arderea (AQ0_l), pentru o sarcini a motorului de 450 Nm,

este prezentat in figura 5.15. Dupn cum se poate observa qi din diagramI, este necesara o

intArziere la aprindere, datoriti faptului ci in general AQ0_1 are o cre$tere odati cu

marirea proc€ntajului de api.

Figura 5.17 reprezinti presiunea indicati in cilindri (total6), pentru sarcina maximA

Fig. 5.15. Unghiul de incepere a procesului arderii (AQ0_1) la 450 Nm

0,0

-0,5
0
g -1,0
3
Y

L -r,t
j

d -r,o

:E -z,s
oE

-3,0

-3,5

I 1100 rpm

.a 1400 rpm

X 1700 rpm

X 2100 rpm

Ap5, in %
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2SoloApi Mmax

-+-10oloApi Mmax

-->07oApi Mmax

500 800 1100 1400 1700 2000 2300

Turatia, ln rot/min

Fig.5.17. Presiunea indicati ln cilindri (PI) pentru sarcini maximi.

a motorului. Aceasta este in concordanld cu reducerea a puterii calorice a combustibilului

emulsionat. Cu cdt procentajul de ap6 cregte cu atet presiunea indicatd scade.

5.2. Emisiile reanltate

5.2.1. Rezultatele obfinute in urma prelucririi datelor softului Infralyt

5.2.1.1. Emisiile de NOx

in urma incerc[rilor efectuate pe motorul diesel testat, au fost observate reduceri

ale emisiilor de oxizi de azot (NOx) cu pdni a aproximativ 66% la 1700 rot/min qi un

cuplu de 300 Nm (figura 5.20). Din diagrame, se poate observa cE in general, cu cresterea

conJinutului de apd emisiile de NOx scad semnificativ.

Reducerea emisiilor de NOx, la utilizarea emulsiei de motorind cu l0% api, fati de

combustibilul neemulsificat, in firnc(ie de tura(ia motorului testat, nu este constante la toate

turafiile. Se observd cE la tura{ii de 800 qi 1100 rot/min qi la sarcini mici (cuplul motor de

l0 qi de 150 Nm), figurile 5.20 gi 5.22 emisiile de NOx sunt reduse ?n mod semnificativ.

in domeniul turaliilor medii gi ridicate (1400, 1700 qi 2100 rot/min), reducerea

emisiilor de NOx depinde de sarcina motorului. Pentru valori ale cuplului motor de 10 gi

450 Nm, reducerile sunt nesemnificative. in schimb, la sarcini de 150 qi de 300 Nm,

emisiile de NOx sunt reduse in mod semnificativ.
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E 2000
q
e
E 1s00
,aoz looo

r 10% Apd

t27o/o Apd

x 0% Api

1100 1400 7700

Turatia,ln rovmin

2LOO

Fig. 5.20. Varialia emisiilor de NOx in func1ie de procenhrl de apA, pentru 300 Nm.

Cea mai mare reducere a emisiilor de NOx, p6nb la aproximativ 66%o, s-a observat

la turalia de 1700 roVmin gi un cuplu de 300 Nm. Reducerea poate fi explicata prin

realaarca celor mai bune condi{ii de evaporare gi amestec a apei din emulsie cu

combustibilul diesel. Reducerea este irnportanti din punct de vedere practic, deoarece se

realizeazdin domeniul rnomentului motor maxirn, care, uzual, este domeniul de utilizare al

rnotorului-

Fig,5.22. Varialia emisiilor de NOx in func{ie de procenhrl de ap5" pentru max. Nm.

E 2000
q
e
E 1s00
x'oz looo
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3,5s
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3.40
E
E a,gs
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!- :,ao
o6 3,25

3,20

3,15

3,10

r 10% Apa

.25o/o Ape

r 0olo Api

tr.ig, 5.23. Variatia emisiilor de SO2 in funcJie de procentul de aptr, pentru 150 Nm.

5.2.1.2. Emisiile de S02

La rtilizarca emulsiilor, emisiile de SO2 scad comparativ cu utilizarea

combustibililului diesel pur (fig. 5.23).

5.2.1.3. Emisiile de CO

La o sarcinl de 450 Nm, emisiile de monoxid de carbon descresc la un procent de

aprox. l0olo api adus in combustibil. (fig. 5.28).

o,r4

0,12

0,10

s o,oa
c

5i o,oo

0,u

0,02

0,00

+800rpm
.a-1100 rpm

-.F1400 rpm

-r+1700 rpm

-1F2100 rpm

Fig. 5.28. Varia{ia emisiilor de CO in functie de procentul de aptr, pentru 450 Nm.

l
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Fig.5.33;opacitatea gazelor de evacuare in funclie de procentul de api, pentru 450 Nm.

5.2.1.4. Opacitatea gazelor

in general, s-a observat ci odati cu cre$terea procentajului de apd opacitatea
gazelor scade (fig. 5.33).

5.2.1.5. Coelicientul Lambda

coeficientul lambda are o uqoari creftere cu cre$terea turatiei dar, practic, nu este

influen(at de con{inutul de apd din emulsie (fig. 5.37).
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l 1400 rpm
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Fig. 5.37. Coeficientul Lambda in func1ie de procentul de api, pentru 300 Nm.

Capitolul 5 Rezultatele oblinute gi interpretarea acestora 28



CONTRIBUTII PRIVIND INFLUENTA ALIMENTARII CU EMULSII DE MOTORINA-APA ASUPRA
UNOR PERFORMANIE ALE MOTOARELOR CU APRINDERE PRIN COMPRIMARE

5.3. Temperdua cilindrilor motonrlui

in figura 5.41 sunt prezentate mediile varitiilor temperaturilor celor patru cilindri ai

motorului. Pentru un procentaj de 26%o de apd, temperatura are o ugoard scddere, pentru un

cuplu de 150 Nm qi turafie ridicatn.

Scdderea temperaturii in cilindri, dupl cum s-a specificat qi in literatura de

specialitate, este o consecinti a imbunltdtirii procesului de ardere, ceea ce conduce qi la

sciderea ernisiilor motoarelor diesel alimentate cu emulsii de motorind-apd.

..+07o Api

+10%Ape
***,*260/o ApA

Fig.5.41. Media temperaturilor cilindrilor pentru 150 Nm.

5.4. Crncluzii

in urma prelucrdrii datelor qi a calculelor efectuate, se constatA cA momentul motor

5i puterea scad pe misurf, ce procentul de aptr din emulsie cregte. Scdderea se explicd prin

reducerea de cantitilii efective de combustibil cu l0 gi respectiv 25o/o de apd. introdusi in

::lmdrii motorului. Sc6derea momentului motor $i a puterii este semnificativd in domeniul

:r-rnrlor medii gi ridicate. AceastA comportare a motorului poate fi atribuiti specificului de

rr€lrr:rre a motorului diesel in general gi anume cI motoarele diesel nu granguleazl

ru I einrsie. puterea motorului fiind controlatd de cantitatea de combustibil pe ciclu.

.-(=. lc.t rrtroduse in combustibil nu influenteazd in mod semnificativ raportul

c arrnlsir: la turafii reduse, unde, cantitatea de combustibil injectatd in cilindrul

D t--i rr: . i ::: rduse.
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Unghiul la care se dezvolta presi*nea maximd cregte in raport cu pr.mctril mort
interior (PMI), de aici se deduce cd este necesar un avans la injectie. Se observd ci injurul
a l}oh apd, exista o strangere a buchetului de date de unde rezulti c6 procentajul optim de

api adus in combustibilul ernulsificat ar fi de 10%.

viteza de cre$tere a presiunii maxime (RMAX) este influentata in sensul creqterii
procentajului de api; eviden{iindu-se efectul favorabil al apei asupra cineticii arderii.

Pentnr sarcini ridicate, in special pentru 450 Nm, s-a putut constata cd RMAX este aproape

constant la turatrii.qi procentaje de apl diferite.

Din rezultate oblinute pentru pozitia arborelui cotit corespunzitoare inceperii
procesului de ardere (AQO-I), se constata cd are o ascendere odatd cu cre$terea

procentajului de apa. De aici se ajunge la concluzia cd este necesara cre$terea avansului la

injeclie, asemeni unor rezultate din literatura de specialitate.

Presimea indicatI in cilindri (totala) este in concordan{d cu coeficient.l de

reducere a puterii calorice a combustibilului. cu c6t procentajul de apa cre$te cu atat

presiunea indicati scade.

in umra incercdrilor efectuate pe motorul diesel testat, au fost observate reduceri

ale emisiilor de oxizi de azot (Nox) cu p6nd la aproximativ 660/o pentru sarcini gi turalii
ridicate. Reducerea poate fi explicatr prin realizarea celor mai bune condi{ii de evaporare
qi amestec a apei din emulsie cu cornbustibilul diesel. Reducerea este ilnportantd din punct

de vedere practic, deoarece se realizeazd, in domeniul momentului motor maxim care.

uzual, este domeniul de utilizare al motorului.

S-a observat ci la un cuplu de 150 respectiv 450 Nm existr o diferenld majorE a

emisiilor de so2 qi cr la addugarea apei emisiile scad comparativ cu utilizarea
combustibililului diesel pur.

varia{iile ernisiilor de monoxid de carbon pentru diferite procentaje de api. pentru

viteze joase. procentajul de 27%o apd detine emisiile cele mai scazute. pentru tura{ii ridicate
(1700 respectiv 2100 rot/min), situa{ia se schimbi in favoarea procentajului de l0%
con{inut de api adlugat.

Rezultatele testelor aratr c6 opacitatea depinde destul de mult de sarcina aplicati qi

de continuh,l de apd in motorinr. in general s-a constatat ci odatd cu cre$terea

procentajului de apd opacitatea gazelor scade. se observa ca la procentaje de apr de

aproximativ 27 -28% opacitatea gazelor scade in comparaJie cu procentajul de r0o/o apd,
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in special pentru turaliile ridicate (1700 9i 2100 rot/min). Pentru sarcina maximl a

motorului ii pentru procentaje de apd de 27Yo, opacitatea este nula.

Coeficientul Lambda pentru sarcini mici, are o uqoari creqtere. sifuatie ce se

schimbd la sarcinile mari, unde acesta are o u$oarA descre$tere.

Adaosul de apI in conrbustibilul emulsificat nu produce schimblri majore ale

temperaturilor cilindrilor, in special pentru cupluri de 10 Nm. Pentru un procentaj de 26Yo

de ap6, temperatura me o ugoari scidere, la un cuplu de 150 Nm gi vitezd ridicatS.

Scdderea temperaflrii in cilindri, dupd cum s-a specificat qi in literatura de

specialitate, este o consecinti a imbunitllirii procesului de ardere, ceea ce conduce qi la

scdderea emisiilor motomelor diesel alimentate cu emulsii de motorinS-ap[.
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6 CONCLUZfi FINALD

Context

in ultirnele decenii se pune mare accent pe poluarea rnediului, iar regulamentele

intemalionale sunt din ce in ce mai severe privind acest lucru. De accea dezvoltarea

cornbustibililor altemativi este imperios necesar[.

Concluzii privind emulsiile de motorind-api

Dintre toate metodele de introducere a apei in motoarele diesel, enulsia de apa-

combustibil diesel a fost cea mai eficienti tehnici pentru reducerea particulelor sau

furnului pentru motoarele diesel cu injec{ie directi. Emulsiile motorinA-apd par a fi cele

mai convenabile dintre toate metodele propuse de a introduce apa in camera de ardere.

deoarece nu necesiti rnodificdri ale rnotorului.

Puterea calorifici a emulsiilor scade cu cre;terea contrinutului de apA.

Concluzii privind stadiul actual al cercetlrilor motoarelor diesel alimentate cu

emulsii de motorinl-apI

Literatura de specialitate privind aspectul poluarii tnoroarelor drssl in :.l...:: .-
mediul inconjurAtor poate fi clasificatd in trei grupe. PrimuJ g:up. .Lrntme l::.-:i:. :-.
traleazd dezvoltarea sistemelor care imbunatalesc arnestecul de combusubrl-aer s: .g',jc::.

Al doilea grup, se referd la studiile privind combustibilri ahernatrrr l a adrtrrrl..r penru

combustibilii conventionali. Al treilea grup, a1 unor lucrdri publicate mar recenl. se relere

la noile echipamente de post-tratament

Diferenlele dintre lucr6ri, uneori semnificative, pot avea urmitoarele cauze:

(1) Motorul (tipul motorului: cu injeclie directl sau indirectd; valoarea raporhrlui de

comprimare; sistemul de alirnentare cu combustibil);

(2) Emulsia (tipul emulsiei: api-in-motorinl sau motorind-in-ap5; conlinutul de

apI; cantitatea $i tipul surfactantului; modul de preparare a emulsiei);

(3) Metodologia de incercare (sarcina motorului: totald sau pa(iald; turalia; avansul

la injec{ie: nemodificat sau modificat).

Deoarece in lucririle studiate s-au utilizat emulsii de motorind-api preparate

separat de motor. in lucrarea de fa!d, s-a folosit o instala{ie de preparare a ernulsiilor

Capitolul 6 Concluzii finale 32



CONTRIBUTII PRIVIND INFLUENTA ALIMENTARII CU EMIJ'LSII DE MOTORINA-APA ASUPRA
UNOR PERT'ORMANTE ALE MOTOARELOR CU APRINDERE PRIN COMPNMARE

montati direct pe motor gi care prepard emulsia prelu6nd motorinl gi apa din reze loare

separate.

Concluzii privind baza experimentall gi metodologia de incercare

Testele realizate au inceput cu utilizarea combustibilului diesel pur pdn6 cdnd

motorul a atins temperatura necesar5- dupi care a fost pus in funcliune sistemul de emulsie.

La fiecme test realizat 10% ap6, l0% apd. etc), motorul a fost setat la un anumit cuplu,

dupd care s-a modificat turaJia (de ex. 10 Nm cu turatiile 800 rotlmin, 1100 rot/min, 1400

rot/min, 1700 rot/min qi 2100 rot/min).

Aportul de apd adus in emulsie a fost de: 0%. l0%. l5%, 20% 9i s-a atins un

nraxim de 28oh. Datoitir faptului cdL sistemul nu este suficient de precis in propo(ionarea

cantitAlii combustibilului, nu s-au atins exact procentajele mai sus menlionate.

Concluzii privind rezultatele obtinute gi interpretarea acestora

in umra prelucririi datelor Ei a calculelor efectuate, se constat[ ca nomenful motor

qi puterea scad pe mdsur[ ce procentul de apl din emulsie creqte. Scdderea se explicd prin

reducerea de cantitilii efective de combustibil cu l0 qi respectiv 25Yo de ap}.- introdusa in

cilindrii motorului. Sciderea momentului motor qi puterii este semnificativd in domeniul

turatiilor medii qi ridicate. Aceasth comportare a motorului poate fi atribuitd specificului de

func{ionare a motorului diesel in general qi anume cd motoarele diesel nu qtranguleazd

aerul de admisie, puterea motorului fiind controlatd de cantitatea de combustibil pe ciclu.

Astfel, apa introdusA in combustibil nu influen{eazd in mod semnificativ raportul

aerlcombustibil la tura{ii reduse, unde, cantitatea de combustibil injectatd in cilindrul

motorului are valori reduse.

Unghiul la care se dezvoltd presiunea maximd cre$te in raport cu punctul mort

interior. de aici se deduce cd este necesar un avans la injeclie. Se observi cA in jurul a 10%

ap{ existd o strdngere a buchetului de date de unde rezultd ci procentajul optim de ap6

adus ?n combustibilul emulsificat ar fr de l0o/o.

Viteza de ffe$tere a presiunii maxime este influentratl in sensul creqterii

procentajului de api; evidentiindu-se efectul favorabil al apei asupra cineticii arderii.

Pentru sarcini ridicate, in special pentru 450 Nm, s-a putut colNtata clviteza de creqtere a

presiunii maxime este aproape constantd la tura(ii qi procentaje de apd diferite.

Din rezultatele oblinute pentru pozi{ia arborelui cotit corespunzitoare inceperii

procesului de ardere, se constatd ci are o ascendere odat6 cu cre$terea procentajului de apd.
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De aici se ajunge la conchzia cd este necesarh cretterea avansului la injeclie. asement unor

rezultate din literatura de specialitate.

Presiturea indicatl in cilindri (totali) este in concordan{d cu coeficienrul de

reducere a puterii calorice a cornbustibilului. Cu c6t procentajul de api creqte cu atAt

presiunea indicati scade.

in unna incercIrilor efectuate pe rnotorul diesel testat, au fost observate reducen

a1e emisiilor de oxizi de azot (NOx) cu pdnd la aproximativ 66%o pentrn sarcini 9i flrra{ii

ridicate. Reducerea poate fi explicatl prin realizarea celor tnai bune condilii de evaporare

gi amestec a apei din emulsie cu combustibilul diesel. Reducerea este impofianta din punct

de vedere practic. deoarece se realizeazd in domeniul momentului motor maxim care-

uzual, este domeniul de utilizare al motorului.

S-a observat ci la un cuplu de 150, respectiv 450 Nm. existd o dilerenla nla-l.ri J

emisiilor de SO2 gi cd la addugarea apei emisrile scad comparari\ !-u utritz::.i

combustibililului diesel pur.

Varia{iile emisiilor de monoxid de carbon pentnr ditertte proc<nule .l': :r'f :.

pentru turalii joase, procentajil de 27%o apA determina emisrile cele mar s;azut. Prnf,i:

turalii ridicate (1700 respectiv 2100 rot/min), situalia se schimba in throarea procenla-iulur

de 10% con{inut de aplin emulsie.

Rezultatele testelor ara6 cA opacitatea depinde destul de rnult de sarcina aplicati ;r

de conjinutul de api in motorini. in general s-a constatat ca odata cu cre$terea

procentajului de apd opacitatea gazelor scade. Se observA cA la procontaje de api de

aproximativ 27 -28% opacitatea gazelor scade in compara{ie cu procentajul de l0'/o apd.

in special pentru turaliile ridicate (1700 qi 2100 roVmin). Pentru sarcina maximl a

motorului $i pentru procentaje de aph de 27%o. opacitatea este nuli.

Coeficientul Larnbda pentru sarcini rnici, are o uqoard creqtere, situalie ce se

schimb[ la sarcinile mari. unde acesta are o uqoari descregtere.

Adaosul de api in combustibilul emulsificat nu produce schimbiri majore ale telnperaturii

cilindrilor, in special pentru cupluri de 10 Nm. Pentru un procentaj de 26%. de api qi la un

cuplu de 150 Nur qi tura{ie ridicatd, temperatura are o u$oarA sc6dere. Scaderea

temperaturii in cilindri este o consecinti a imbunlti{irii procesului de ardere, ceea ce

conduce qi la sciderea emisiilor motoarelor diesel alirnentate cu emulsii de motorini-api.
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7 CONTRIBIITII PERSONALD S^r ptRSpECTIW

7. l. C,onnibufii personde

Realizarea tezei de doctorat, intitulatd "Contribufii privind influenta alimentlrii

cu emulsii motorinS-apI asupra unor performanfe ate motoarelor cu aprindere prin

comprimare", a fost posibil5 prin contribuJiile personale ale autorului, dintre care cele mai

impoilante sunt:

y' realizarca unrsi studiu a1 literaturii de specialitate privind cercetdrile efectuate pe

motoare cu aprindere prin comprimare alimentate cu emulsii de motorind-ap6;

din acest studiu au rezultat obiectivele gi direc{iile de cercetare ale tezei de

doctorat;

y' realizareaincerclri pe sistemul de emulsie (separat de motor) din laboratorul de

incercdri Motorpriifstand al Universitali de gtiinle Aplicate Merseburg,

Germania;

/ participare la asamblarea motorului agricol diesel TCD2OL2 L04 pe standul de

prob[t

/ reahzarca desenelor pentru cuplarea motorului diesel cu dinamometrul AVL in

programul CATIA; piesele au fost executate de cafie compania Deutz gi livrate

laboratorului de incerc6ri Motorprtifstand;
y' realizrea de teste a motorului diesel fard sistemul de emulsie ataqat;

r' fiilizarea softurilor INCA V6 qi Indiset Indiwin pentru realizwea incercdrilor;

r' efecfuarea de teste a intregului ansamblu: motor, sistem emulsie, softuri;
y' interpretarea rezultatelor obtrinute in urma incercbrilor efectuate.

7.2. Ush Iucrlrilor publicate

Urmare studiului literaturii de specialitate privind alimentarea motoarelor cu

aprindere prin comprimare cu emulsii de motorini-apd qia incercIrilor efectuate in cadrul

laboratorului de incerciri Motorpr0fstand, autorul tezei de doctorat a publicat sau sunt in

curs de publicare urmdtoarele lucrSri qtiin{ifice:

1. Gheorghe, M., Scarpete, D., Buturca, R.-C. Effect of some altemative fuels on

on diesel engine emissions. The Annals of "Dunarea de Jos" University of
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Galati, Fascicle IX Metallurgy and Materials Science, ISSN 1453-083X,

Special Issue, pp . 144-l5l,20ll

2. Gheorghe, M., Krause, H.-H., Scarpete, D., Hotoleanu, A.-M. Diesel engine

performance using diesel-water emulsion. XLII International Scientific

Conference of Czech and Slovak University Departments and Institutions

dealing with the research ofcombustion, Zilina, Slovakia, 201 1.

3. Buturca, R.-C., Scarpete, D., Gheorghe, M. Environmental benefits of using

vegetable oils as fuel for diesel engine. The Annals of "Dunarea de Jos"

University of Galati, Fascicle IX Metallurgy and Materials Science, ISSN 1453-

083X, Special Issue, pp. 136-143,2011.

4. Scarpete, D., Gheorghe, M. Diesel-water emulsion in diesel engines. A review,

4th lntemational Conferelce Thermal Engines and Environmental Engineering.

Revista Termotehnica - Supliment 2sl20ll, Galati, (pe CD) categoria B+.

20 1 1. ISSN-L 1 222-4 057, ISSN (online) 2247 - | 87 1 .

5. Gheorghe, M., Scarpete, D., Buturca, RC. A review on effecr of some

altemative fuels on diesel engine emissions. Joumal of Envimmeatal

Protection and Ecology, The Ofiicial Journal of Balkan Envimnmeatal

Association (B.EN.A.), Re Nos 2023128.11.2011, 201I (in press).

6. M., Gheorghe, H.-H. Krause, D., Scarpete. Diesel-water emulsion Secs on

diesel engine etnissions. Joumal ofEnvironmental Protection and Ecology, The

Official Joumal of Balkan Environmental Association (B.EN.A.) Re Nos

2024/28.1 1.2011, 201 I (in press).

7. Buturca, R.-C., Scarpete, D., Gheorghe, M. Biofuels for diesel engines:

environmental benefits. A review. Joumal of Environmental Protection and

Ecology, The Official Joumal of Balkan Environmental Association (B.EN.A.),

201 I (in press).

in lucrarea 1 autorul tezei a rcal:rat un studiu de literaturd privind efectele unor

combustibili altemativi asupra motoarelor diesel. in lucrarea 2 a fost realizat de autor un

studiu privind beneficiile emulsiilor motorind - ap6 asupra perfoman{elor motoarelor

diesel. Lucrarea 3 reprezinti un studiu privind beneficiile aduse de combustibilii pe bazd

vegetald utilizali pe motoarele cu aprindere prin cornprirnare. Lucrbrile 4, 5 gi 7 reprezinta

un studiu de literaturd privind beneficiile combustibililor altemativi asupra mediului, iar
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lucrarea 6 prezntd o parte dh partea experimentalb realizatd in stagiul extem al acestei

teze.

Pe aceasta perioadl doctorali de 3 ani, doctoranda a avut I raport de cercetare

qtiinfific5, 3 examene qi 3 referate, care au contribuit la o parte din elaborarea tezei de

doctorat.

7.3. Perspective

in contextul actual privind resursele energetice gi poluarea mediului, precun qi in

urma elabor6rii aceste teze. doctorandul are in vedere o serie de perspective ale tezei de

doctorat:

experimente privind determinarea valorilor optime ale avansului la injecJie,

pentru a compensa intdrzierea la auto-aprindere a emulsiei motorinS-apd qi

pentru a ffeqte performan(a motorului;

modelarea procesului de ardere a emulsiei motorind - api in vederea

determindrii intdrzierii la autoaprindere;

modelarea procesului de micro-explozie a picdturilor de emulsie motorind -
apa.

Capitolul 7 Contribulii personale gi perspective 37



CONTRIBUTII PRIVIND INFLUENTA ALIMENTARII CU EMI,'LSII DE MOTORINA-APA ASUPRA
TINOR PERT'ORMANTE ALE MOTOARELOR CU APRINDERE PRIN COMPRIMARE

BIBLIOGRAFIE SELECTIVA,

1. Turea, N, Cwroaqterea automobilului. s.l. : http://www.scribd.com/doc/ 13712826/-
Din-Istoria-Automobilului.

2. P., Dempsey. Trobleshooting and Repairing Diesel Engines. Fourth Edition. ISBN
97 8-0 -07 -1 4937 1-0, MHrD 0-07- 1 4 -937 1 -9, 2008.

3. E.G. Pariotis, T.C. Zannis, D.T. Hountalas snd C.D. Rakopoulos. Comparative
Evaluation of Water-Fuel Emulsion and Intake Air HumidiJication: Effects on I{D DI Diesel
Engine Pedormance and Pollutant Emissions. National Technical University of Athens.

4. M. Nadeem, S.a, Diesel engine petformance and emission evaluation usittg
emulsiJied fuels stabilized by conventional and gemini surfactants. Fuel, Vol. 85, pp. 2111-
2119,2006.

6. Heywood, J.B, Intemal Combustion Engine Fundamenldb. Mccraw-Hill Book
Company,1988.

7. Stone, R. Intoduction to Intenwl Combustion Engines. The Macmillan Press Ltd,
London,1992.

8.Heisler,H, Advanced engine technologt. Amold, London, 1997.

9. Huebner, T., Sdez, D.D. Diesel Yehicle Sales Discrepancies Between Europe a,rd
the United States - For BIOWA Development Association. hftp://tyler.huebner.
goo glepages.com/DieselVehicleDiscrepanciesBetweenEur.pd, 2006.

10. N. Cilzilil, A. Cordot, N. BIlaga. Rodarea, Uzarea, Testarea qi Reglarea
Motoarelor Tem,ce. Editura Tehnici Bucuregti, 1955. ISBN: 973-31-0865-0.

1 1. C.A., Canfield. Efects of diesel-water emulsion combustion on diesel engine NOx
emissions. Air force Reasearch Laboratory, University of Florida, AFRL-ML-TY-TR-1999-
4531, 1999.

12. ***. Emissions veriJication letter to Lubrizol. Board, California Air Resources,
200 1.

14. O., Armas, R., Ballesteros, F.J., Martos, J.R.rAgudelo, Characterization of light
duty Diesel engine pollutant emissions using tea.ter-emulsified jrcl. Fuel, Vol. 84, pp. 10ll-
l0l 8, 2005.

15. ***. Diesel particulate matter exposure of underground coal miners; final rule.
Mine Safety and Health Administration: 30 CFR 72,66 Fed. Reg. 5526 ar.d corrections 66 Fed.
Reg27864,2001.

Bibl iografie selectivd 38



CONTRIBUTII PRIVIND INFLUENTA ALIMENTARII CU EMULSII DE MOTORINA-APA ASUPRA
UNOR PEMORMANTE ALE MOTOARELOR CU APRINDERE PRIN COMPRIMARE

g
etjropass

Curriculum
vitae

Europass

lnformatii
personale

Nume / Prenume

Adresi

Telefon

Fax

E-mail

Nalionalitate

Data na$terii

Sex

Experienp
profusionall

Perioada

Functia sau postul

ocupat

Activitdti 9i
responsabilitdli

principale

Curriculum Vitae 39

CuriculumVitae

GHEORGHE MARINELA

Str. Tudor Vladimirescu nr.12

0723223948

marinela.gheorghe@ugal.ro;
mary_ghe@yahoo.com

Romane

08 septembrie 1984

Feminin

01. 1 0.2008 - 01. 1 0.201 1 Doctorat cu frecventa,
Univemitatea Dunirea de Jos - Galali

02.11.2009 - 30.06 .2010;01.07 .2010 -

30.09.2010; 17 .01.2011 - 30.08.2011 Cercetare
expedmentala la Universitatea de Sliinte
Aplicate din Merseburg, Germania

07.04.2008 - 31.05.2008 Stagiu Dacia Groupe
Renault, Mioveni

10.09.2007 - 22.09.2007 Stagiu Dacia Groupe
Renault, Mioveni

Tema stagiului : Sfudiul comparativ lnte
bancurile de probe cuti viteze din linia de
asamblare U2 9i bancurile de probd cutii viteze
din linia de asamblare MT1.

'lTmartie - lsoctombrie 2006 Promoter

01 .1 0.2008 - 01.10.201 1

Doctorand

Cercetare $tiinlifice



CONTRIBUTII PRIVIND INFLUENTA ALIMENTARII CU EMULSII DE MOTORINA-APA ASUPRA
UNOR PERFORMANTE ATE MOTOARELOR CU APRINDERE PRIN COMPRIMARE

Numele gi adresa
angajatorului

Educatie gi
formare

Perioada

Calificarea / diploma
obtinuE

Numele gitipul
inslitugei de
invilimAnt /

fumizorului de
formare

Pedoada

Calificarea / diploma
ob!nuti

Numele $ tipul
institutiei de
inviSmint/

furnizorului de
formare

Limba matema

Limbi straine
cunoscute

Autoevaluare

Franceza

Engleza

Germani

Competenle $i
aptitudini tehnice

Competente $i
aptitudini de utilizare

a calculatorului

Competente gi

aptitudini artistice

Alte competente $i
aPtitudini

Cuniculum Vitae

Universitatea Dundrea de Jos - Galag

Str.Domneasca nr.47 Galali - 800008 Rom6nia

2003 - 2008

lnginer Diplomat

Universitatea " Dunirea de Jos'din Galali,
Facultatea de Mecanici, profl: lnginerie
mecanica, specializarea: Magini gi Echipamente
Termice.

1999 - 2003

Diplomi de Bacalaureat

Grup Scolar lndustrial "SfAnh Maria"din Galati,
profil: si Design indusbial.

Romini

Cercetare bibliografi ci

Cercetare experimentaH: lncerceri motoare cu ardere inteme

AutoCAD
CATIA - nivelincEitor
Software de specialitate INCA V6

Software de specialitate lndiset-lndiwin
Microsoff office gi Navigare internet

Grafici
Muzici
Fotografie

SodabilS, adaptare ugoar5 in orice domeniu, spirit de echipi.

nr
/p

lnlelegere VorbirE Sqiere

Ascultare Citire Participare la Disorrsorali Expdmare
scrise

Mediu Avansat Mediu Mediu Mediu

Avansat Avansat Avansat Avansat Mediu

Mediu Mediu Mediu lncepdtor incepdtor

G+d r Nr'-'r*3,t-19
40


	IMG_0012
	IMG_0013
	IMG_0014
	IMG_0015

