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REZUMATUL TEZEI

Teza de doctorat intitulata “Contributii privind influenta alimentirii cu emulsii
motorini-api asupra unor performante ale motoarelor cu aprindere prin
comprimare”, a fost elaborata in cadrul departamentului Sisteme Termice si Ingineria
Mediului din Facultatea de Mecanicd a Universitatii “Dundrea de Jos” din Galati. Partea
experimentald a tezei de doctorat a fost realizatd in Laboratorul Motorprifstand din
Universitatea de Stiinte Aplicate din Merseburg, Gennania, in colaborare cu domnul
profesor Horst-Herbert Krause §i a echipei sale.

Structura tezei include sapte capitole fiecare cu subcapitolele aferente: 1.
Introducere; 2. Emulsiile motorina — apa; 3. Stadiul actual al cercetarilor motoarelor diesel
alimentate cu emulsii de motorind-apa; 4. Baza experimentala si metodologia de incercare,
5. Rezultatele obfinute §i interperetarea acestora; 6. Concluzii finale si 7. Contributii
personale si perspective.

in primul capitol s-a facut un review al literaturii de specialitate asupra motoarelor
cu aprindere prin comprimare. S-a ales studiul unui motor diesel, dat fiind faptul ci aceste
motoare sunt incd cele mai eficiente motoare termice, iar combustibilul diesel este
combustibilul dominant in sectorul de transporturi, deoarece el ofera economie de
combustibil, putere si durabilitate.

Cel de-al doilea capitol este dedicat emulsiilor de motorina — apa. Au fost analizate
o serie de cercetari din literatura de specialitate, in privinja acestui combustibil emulsificat
si s-a ajuns la anumite concluzii depre beneficiile aduse de acest combustibil utilizat pe
motoarele diesel

S-a facut o clasificare a emulsiilor. in urma céreia s-au putut face comparatii intre
tipurile de emulsii utilizate pe motoarele diesel. S-au discutat tipurile de emulsii, dupa care
a fost descris procedeul de obtinere a acestora. De asemenea, au fost aduse in vedere
influentele acestui combustibil asupra procesului de ardere.

Al treilea capitol este stadiul actual al cercetarilor asupra motoarelor diesel
realizindu-se o comparatic intre combustibilul diesel pur si emulsiile motorind — api.
Acest capitol cuprinde notiuni generale privind incercarea motoarelor cu aprindere prin

comprimare, prelucrarea rezultatelor testérii, descrierea combustibililor diesel si arderea
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acestora, aditivii utilizati pentru motorine, testarea emisiilor si caracteristicile motoarelor
diesel alimentate cu emulsii motorina — apa.

Metodologia de incercare i baza experimentald realizati de doctorand. sunt
descrise in cel de-al patrulea capitol. Acest capitol prezintd metodologia de cercetare a unui
motor diesel agricol. elaboratd in timpul stagiul de mobilitate externa in Merseburg,
Germania. Aici sunt descrise detaliat toate echipamentele standului de proba si
caracteristicile acestora: dinamometrul, motorul testat, sistemul de emulsie, programele
utilizate pentru achizitionarea si/sau modificarea parametrilor motorului.

in urma prelucrarii datelor si a calculelor efectuate, au fost obtinute rezultate care
sunt descrise in capitolul 5 al tezei de doctorat.

Capitolul 6 contine concluziile finale ale tezei iar capitolul 7 detine lista
contributiilor personale (ce confine si lista publicatiilor) si perspective.

Scopul lucririi

Elaborarea tezei de doctorat si efectuarea stagiului extern. in care s-a realizat partea
experimentald, a avut ca scop general de a evalua influenta alimentirii cu emulsii de
motorind-apd asupra unor performanie ale motoarelor cu aprindere prin comprimare.
Initial, autorul si-a propus: 1) realizarea de incerciri pe un motor diesel agricol alimentat
cu emulsii motorind-apa realizate cu un sistem de emulsie specializat atasat motorului §i 2)
incercéri cu modificarea avansului la injectie pentru a imbunatati performantele motorului
alimentat cu emulsii.

Rezultatele care au fost obfinute vor contribui la promovarea utilizarii emulsii de
motorind-apa ca sursa de energie alternativa si de reducere a poluirii. in acord cu legislatia
curopeand si nationala.

Obiectivele initiale ale tezei

Pentru atingerea scopului general, sunt previzute urmatoarele obiective specifice:

* Analiza stadiului actual privind performantele si emisiile motoarelor diesel

alimentate cu emulsii de motorina-apa;

Stabilirea metodelor §i parametrilor de incercare a motoarelor in vederea
determindrii performantelor si emisiilor acestora:

¢ Evalurari privind puterea, consumul de combustibil, a nivelului unor emisii sia
comportarii instalatici de alimentare cu emulsii de motorind-apd cu diferite

procente de apa.
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1 INTRODUCERE

1.1. Motoare cu aprindere prin comprimare
1.1.3. Compozitia emisiilor motoarelor Diesel

Marea parte a confinutului gazelor de esapament a motoarelor diesel, contine: apa,
dioxid de carbon (CO3), oxizi de azot (NO si NO», ce impreund formeaza NOx), monoxid
de carbon (CO), oxizi de sulf (SO,, SO;) si oxigen. De asemenea, contine §i substanie

toxice §i potential daunatoare cum ar fi: particule in suspensie (PM) sau funiginea/fumul.

1.2. Legislatie

Motoarele diesel sunt caracterizate si prin emisii ridicate de fum si 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

[31,32]

Norma De la data co HC NO, T PM

Euro 1 1/7/1992 2880 200 780 140

Euro 2 1/1/1996 1060 190 730 100

Euro 3 1/1/2000 640 60 500 50

Euro 4 1/1/2005 500 50 250 25

Euro 5 1/9/2011 500 | 230° | 180 |  5,0/4,5"
Euro 6 1/1/2014 500 1700 | 80 5,045

* Emisiile HC+NOx
" Limita emisiilor de 4,5 mg/km pentru particulele materiale (PM) a devenit efectivi de la 1
Septembrie 2011

1.3. Concluzi

Cercetérile asidue in domeniul motoarelor cu ardere interna sunt directionate spre
reducerea consumului de combustibil in special prin optimizarea i perfectionarea
procesului de formare a amestecului carburant si a procesului de ardere, al proiectarii

corespunzitoare a transmisiei instalatiei energetice i a perfectionarii sistemelor de control.

Capitolul 1 Introducere 1
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2 EMULSIILE MOTORINA - APA

2.1. Generalititi

Existd patru metode de bazd de introducere a apei in motoarele diesel
[11,36,38,39.40]:

- injectia apei in cilindrul motorului utilizdnd un injector separat;

- utiliznd injectia hibridd utilizdnd un singur injector (injectia stratificata

motorind-api- motorina [40]);
- pulverizarea apei in aerul de admisie sau fumigatia apei (reduce emisiile de NOx
cu 5-10% [41]);

- emulsiile de apa-combustibil.

Fenomenul de microexplozie al unei picaturi din emulsia de combustibil-apa in
timpul procesului de vaporizare este determinat de diferenta dintre punctul de fierbere al
combustibilului §i punctul de fierbere al apei inclusa in picatura [43). Datorita acestui fapt,
in timpul procesului de incilzire al picaturii, microparticulele de apa sunt transformate in
vapori mai repede decat combustibilul. Cand presiunea vaporilor de apa din microparticula
depageste tensiunea superficiala a peliculei, apare o distrugere explozivi a suprafetei. Ca
rezultat, picatura de emulsie este pulverizatd in particule mai mici, asigurind o formare

mai buni a amestecului carburant.

2.2. Tipuri de emulsii motorind- ap3si proprietdile acestora

Din punct de vedere al dimensiunii particulelor din emulsie, emulsiile se pot
clasifica in:
- emulsii, la care dimensiunea particulelor este 1-10 pm [54];
- microemulsii, la care dimensiunea particulelor este 5-20 nm [54] sau mai mica
de 200 nm [40], sistemul termodinamic fiind unul stabil [55];

- nanoemulsii, la care dimensiunea particulelor este mai mica de 10-300 nm, dar
care. din punct de vedere termodinamic, sunt sisteme in stare de non-echilibru
[55].

Capitolul 2 Emulsiile motoring - apa 2
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2.2.1. Emulsiile de apa-in-motorini

Structura schematica a unei particulei de emulsie apa-in-motorina este prezentata in
figura 2.1 [57]. Aceasta stuctura este confirmata de experimentul efectuat in lucrarea [43].
Structura unei picaturi de emulsie, pulverizata pe o placa din sticla umezita in alcool, este
aratata in figura 2.2

faza continua
(motorina)
Fig. 2.1. Structura schematici a unei particule Fig. 2.2. Structura unei particule de
de emulsie apad-in-motorind [57). emulsie api-in-motorind [43].

2.2.2. Emulsiile de motorini-in-apa

Figura 2.3 prezinta structura schematica a unei emulsii tip motorina-in-apa, iar in
figura 2.4 este ariitatd microstructura unei emulsii motorina-in-apa. cu 75% apa, preparata
prin ultrasonare timp de 180 min [59]. Emulsia tip motorina-in-api este realizatd si ca

cmulsie intermediard, la prepararea emulsiei de motorina-in-apa-in-motorina [57,60].
2.2.3. Emulsiile de motorini-in-api-in motorini

Emulsiile multiple de tip apa-in-motorina-in apa sunt compuse din particule de apa

Surfactant

(emulsificabil
|| si cu proprietafi
| anticoroziune)

M Semeees wcemancd 3 une: particule Fig. 2.4. Microstructura unei emulsii
e Dm0 [49] motorind-in-apd cu 75% apa [59].

e T Smsse mofonng - apa 3
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care sunt dispersate in interiorul particulelor de ulei [61]. Aceste particule de ulei sunt, la

randul lor, dispersate intr-o fazi externa apoasa.
2.2.4. Caracteristicile emulsiilor si microemulsiilor

Emulsiile §i microemulsiile diferd nu numai prin marimea particulelor fazei
dispersate dar si prin stabilitatea lor termodinamica [54]

Stabilitatea emulsiilor

Figura 2.9 aratd efectul continutului de apa asupra stabilitdtii emulsiei: cu cat
coninutul de apa din emulsie este mai redus, cu atét este mai mare stabilitatea emulsiei. De

asemenea, stabilitatea emulsiei a fost mai mare cu cresterea timpului si vitezei de mixare.

80
Viteza de mixare
- 15000 rot/min
&~ Conc. surfact: 0,2% (%
-] Timpul de mixare: 2 min
o 80 - | procentul de apd, in vol.
" —e—10
= | —e—20 ,’
g —a—30 4
E 40f | —v—40 L4
o ——50 f
=2 ad
'y
E v //
2 20} /
w3
.
) 7
op—e-see—s—oo-e5—31
aal 1 i i " L
1 10 100 1000 10000 100000

Timpul, in min

Fig. 2.9. Influenta continutului de apa asupra stabilitatii emulsiei [66].

Viscozitatea

in general, emulsiile motorind-apd prezinta o viscozitate mai mare decit a
motorinei curate [68,54]. Continutul de apa si dimensiunea particulelor dispersate in
emulsie influenteaza viscozitatea in mod semnificativ [68].

Puterea calorifica

Efectul coninutului de apa din emulsiile de motorini-apa asupra puterii calorifice

inferioare a emulsiilor este prezentat in figura 2.14.

Capitolul 2 Emulsiile motorina - apa 4
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Puterea calorifica inferioard relativa, in %

T
20 30

Continutul de apd, in % de volum

40

Fig. 2.14. Reducerea puterii calonfice inferioare relative in functie de
confinutul de apé din emulsie [70].

2.3. Prepararea emulsiilor

50

in general. emulsiile apa-in-motorind sunt preparate utilizind agitatia mecanica

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

[56]. O problemd importantd este costul ridicat al emulsificdrii, datoritd mixerelor si

pompelor utilizate pentru realizarea emulsiei [11]. Figura 2.15 aratd schema simplificata a

unei instalatii pentru producerea unor emulsii de motorina-apa [49].

Motorina
L]

Apa..;..%
Supapd

. Mixer
Surfactam”"m Circulatie
Senzor Rezervor
de nivel de mixare Rezervor
Manometru O—X Senzor
de nivel
Emulsificator _g
Pogk - | Transfer citre motor
Panou de control
Fig. 2.15. Instalatie de preparare a unei emulsii de motorini-apa [49].
Capitolul 2 Emulsiile motorina - apa 5
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2.4. Influenta apei din emulsia de motorini-apd asupra
procesului de ardere

La pulverizarea unei emulsii (in volume) de 70% petrol ugor, 28% api si 2% agent
de emulsificare intr-un arzator (fig. 2.18), s-a putut inregistra procesul microexploziei unei
picaturi (fig. 2.9) [73]. S-a concluzionat c3 microexplozia apare mai frecvent la picaturile

mai mici, la care durata microexploziei este de aprox. 10 ps.

= (S 0/40500 s 1/40500 s 2/40500 s
N
3/40500 s 4/40500 ¢ 5/40500 s
Fig. 2.18. Sistem optic pentru vizualizarea Fig. 2.19. Imagini secventiale ale
§i inregistrarea microexploziei [73]. microexploziei, z=50 mm, r=0 [73].

Figura 2.21 prezinta timpul de vaporizare a piciturilor de emulsie motorind-apa pe
un disc din aluminiu, in functie de temperatura inifiald a suprafetei [74]. Deoarece

100

—

w
E
g o
2
2
o
-
ol i
% —o— Motorina
= - 10% Apd
2 20% Apa
E 30% Apa
= - 40% Apa
- Apd
100 150 200 250 300 350 400 450 50C

Temperatura initiald a suprafefei, in °C

Fig. 2.21. Variatia timpului de evaporare pentru picéturile de emulsie motorina-apa pe un
disc din aluminiu in functie de temperatura initiald a suprafefei [74].
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temperatura de fierbere a apei (100 C) este mai micd decét temperatura de fierbere a
motorinei (282-338 C), emulsiile se vor evapora mai repede decét combustibilul pur: cu cét
este mai mare continutul de apa. cu atit este mai scurt timpul de evaporare. Cu alte

cuvinte, apa din emulsie accelereaza procesul de evaporare al emulsiei.
2.5. Concluzii privind emulsiile de motorini-api

Emulsiile motorind-apa. se pot clasifica in trei categorii: emulsii apa-in-motorina,
emulsii motorind-in-apa §i emulsii motorina-in-apa-in-motorina. Din punct de vedere al
dimensiunii particulelor din emulsie, emulsiile se pot clasifica in emulsii, microemulsii si
nanoemulsii.

in emulsiile de apa-in-motorina, microparticulele de apa sunt refinute in motorina,
care reprezinta faza continud. Aceastd structurd a particulei de emulsie apa-in-motorina
determind microexplozia sa la incélzirea particulei. Microexplozia. considerata i ca o a
doua pulverizare, imbunatateste arderea combustibilului, reduce consumul de combustibil
si emisiile de NOx si PM.

Printre caracteristicile emulsiilor, stabilitatea acestora are o mare importantd. in
principal, stabilitatea depinde de cantitatea de apd din emulsie, tipul $i cantitatea de
surfactant utilizata in formularea emulsiei. precum si de timpul §i viteza de mixare.

in general, emulsiile motorind-api prezintdi o viscozitate mai mare decit a
motorinei curate. Confinutul de apa si dimensiunea particulelor dispersate in emulsie
influenteazi viscozitatea in mod semnificativ.

Puterea calorifica a emulsiilor scade cu cresterea continutului de apa.

in general, emulsiile ap3-in-motorina sunt preparate utilizind agitalia mecanica
pentru a dispersa apa in particule micrometrice, distribuite uniform in stratul de motorina.
O problema importanti este costul ridicat al emulsificarii, datoritd mixerelor si pompelor
utilizate pentru realizarea emulsiei.

Emulsiile se vor evapora mai repede decédt combustibilul pur, decarece temperatura
de fierbere a apei este mai mica decdt temperatura de fierbere a motorinei: cu ¢t este mai

mare confinutul de apa, cu atét este mai scurt timpul de evaporare.
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3 STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR
MOTOARELOR DIESEL ALIMENTATE CU

EMULSII DE MOTORINA - APA

38.3. Influenta emulsiilor motorini-api asupra unor
performante ale motoarelor diesel

O sintezd a unor lucrari care contin rezultate ale testelor efectuate pe motoarele

diesel alimentate cu emulsii de motorind-apa este prezentati in tabelul 3.6,

Tabelul 3.6. Influenta continutului de apa din emulsie asupra
unior performante ale motoarelor diesel,

’_Aumml Tipul motorului Emulsia Scadere | Crestere | Reducere Reducerc—‘
1 anul si conditiile (in vol.) putere/ consum NOx PM/fum
testului moment
Selim gi Ricardo E6, IDI, | W/O 3 + ND ND
Ghannam, monocilindric, Apa: 10, 20,
2010 [36) e=14-22 30%
Puterea 9 kW la Surf.: 0-5%
3000 rot/min
Lin $i Wang, UMBDI (Isuzu), | W/O ND + + +
2004 [56] 4cil, 3856 cm’, | Apa: 10 5i 20%
e=17 Surf.: 2%
Puterea 65,6 kW
la 2800 rot/min
Nadeem s.a., XLD418 (Ford), | W/O + + ++ ++
2006 [4] 4ecil, 1753 cm’, | Apa: 5, 10 i
=215 15%
Puterea 44,7 kW | Surfactanti
la 4800 rot/min diferiti: 0,2-
1,0%
Armas g.a., Renault FRQ, IDI | W/O ND + + +
2005 [14] Apa: 10%
Surf.: ND
Tzirakis, Ev. 4 autobuze Euro W0 ND + NC +
$.a.2005 [92] | 2, transport Apa: 13,5%
public (2 vechi si | Surf: ND
2 noi). Incercari
in trafic
Autorul Tipul motorului Emulsia Scidere Crestere | Reducere | Reducere
i anul ¢i conditiile putere/ consum NOx PM/fum
L testului moment J
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Canfield, 1999 | Detroit Diesel 4- WO ND ND ++ ND
[11] TIN, 4 cil, 4654 Api: 30-45%
em’, e=18,71 Surf.: 0,4%
Puterea 1104 kW | Inhibitor
la 2100 rot/min coroziune:
0.6%
Alahmer g.a., Automotive 30 wiO ~ (5% apa) + -* ND
2010 [29] test bed, 4 cil, Apa: 5,10, 15, | + (inrest) 4 B
1450 cm®, e=21,5 | 20, 25, 30%
Surf: 2%
Watanabe s.a.. | STA6D140, 6 cil, | O/'W = = ++ ++
2002 [49] 1524 dm’, €=20 | Apa: 50%
Surf.: ND
Kannan si Kirloskar, WO ND - + ND
Udayakumar, monocilindric, Api: 10 31 20%
2009 [93] e=17.5 Surf: 0,1%
Puterea 5,2 kW la
1500 rot/min
Abu-Zaid, PETER PHIW, wio + + ND ND
2004 [77] monocilindric, Apa: 3, 10, 15,
659 cm’, e=17 20%
Surf.: 2%
Ghojel, Motor industrial, | W/O ND + + 4 ND
Honnery si Al- | 4 cilindri Apa: 13%
Khaleefi, 2006 Surf.: 2%
[38]
Park, Huh si Motor 6 cilindri, | W/O ND +/- ++ +
Lee, 2001 [94] | 8071 cm’, e=17,6 | Apa: 10, 20,
Puterea 121 kW 30, 40%
la 2271 rot/min Swrf; fard
Park, Kwak $l_-_ Motor 6 cilindri, WO + + + +
Oh, 2004 [50] 11149 em’®, Api: 15%
=164 Surf.: ND

Notatii: W/O-emulsie tip apd-in-motorini; O/W-emulsie tip motorini-in-apd; DI-injectie directa;
IDI-injectie indirectd, = la fel, + da, in mésura redusd; + + da, in masurd semnificativd; — nu, in
masurd redusd; — — nu, in masurd semnificativa, NC-datele objinute nu sunt concludente; ND-nu
sunt date disponibile; * la procente reduse de apd; ** la procente ridicate de apa

Analiza datelor din tabelul 3.6 releva atat rezultate convergente. dar si divergente.
in general, puterea (momentul) motorului scade cu cresterea confinutului de apa, deoarece
puterea calorifici a emulsiilor motorina-apa este mai redusa decit puterca calorifica a
motorinei: cu cét este mai mare continutul de apa, cu atat este mai redusa puterea calorifica
a emulsiei. Din acelagi motiv, §i consumul specific de combustibil creste: cu cét este mai

mare confinutul de apd, cu atdt este mai mare $i consumul specific. Aceste doud
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caracteristici, puterea motorului §i consumul de combustibil, influenfeazid negativ
performantele economice ale motoarelor diesel alimentate cu emulsii de motorina-apa.

Din punct de vedere al influentei asupra mediului, emulsiile de motorina-apa
determind o reducere a emisiilor de NOx si de PM. Datele prezentate in tabelul 3.6 nu sunt
uniforme in ceea ce priveste reducerea efectiva a celor doua tipuri de emisii. Diferentele
dintre lucréri, uneori semnificative, pot avea urmitoarele cauze:

(1) Motorul (tipul motorului: cu injectie directd sau indirectd: valoarea raportului de

comprimare; sistemul de alimentare cu combustibil);

(2) Emulsia (tipul emulsiei: apd-in-motorind sau motorind-in-apa; confinutul de

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

(3) Metodologia de incercare (sarcina motorului: totala sau partiald; turatia: avansul

la injectie: nemodificat sau modificat).

Legat de aceasta neuniformitate a datelor existente in literature de specialitate, si de
faptul ca performantele motoarelor diesel sunt influentate si de cantitatea si tipul
surfactantului folosit la prepararea emulsiilor, lucrarea de fatd si-a propus un studiu
experimental privind influenta emulsiilor de motorina-apa fard surfactant asupra unor
performante ale motoarelor cu aprindere prin comprimare.

Deoarece in lucrarile studiate s-au utilizat emulsii de motorind-apa preparate
separat de motor, in lucrarea de fa{d s-a folosit o instalatie de preparare a emulsiilor
montatd direct pe motor §i care prepard emulsia preluidnd motorina si apa din rezervoare

separate.

3.4. Concluzii

Literatura de specialitate privind aspectul poludrii motoarelor diesel in raport cu
mediul inconjurator poate fi clasificata in trei grupe. Primul grup. contine lucrari care
trateazd dezvoltarea sistemelor care imbuniatitesc amestecul de combustibil-aer §i arderea.
Al doilea grup, se refera la studiile privind combustibilii alternativi si a aditivilor pentru
combustibilii conventionali. Al treilea grup, al unor lucréri publicate mai recent, se referd
la noile echipamente de post-tratament

in literatura de specialitate exista un numir relativ mare de lucriri care contin
rezultate ale testelor efectuate pe motoarele cu aprindere prin comprimare alimentate cu

emulsii de motorind-apa, pentru a determina modul in care acest tip de combustibil
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influenieaza performantele motorului, in special in ceea ce priveste puterea (momentul),
consumul de combustibil gi emisiile de oxizi de azot (NOx) si de particule materiale (PM).

Analiza datelor din literature studiatd relevd atit rezultate convergente, dar i
divergente. in general, puterea (momentul) motorului scade cu cresterea continutului de
apd. deoarcce puterea calorifica a emulsiilor motorind-apa este mai redusa decit puterea
calorifica a motorinei: cu ¢t este mai mare continutul de api., cu atit este mai redusa
puterea calorifica a emulsiei. Din acelagi motiv, §i consumul specific de combustibil creste:
cu cdt este mai mare continutul de apa, cu atit este mai mare §i consumul specific. Aceste
doud caracteristici, puterea motorului §i consumul de combustibil, influenieaza negativ
performantele economice ale motoarelor diesel alimentate cu emulsii de motorina-apa.

Din punct de vedere al influentei asupra mediului, emulsiile de motorini-apa
determind o reducere a emisiilor de NOx si de PM, dar datele din literaturd nu sunt
uniforme in ceea ce priveste reducerca efectiva a celor doud tipuri de emisii. Diferentele
dintre lucriri. uneori semnificative, pot avea urmatoarele cauze:

(1) Motorul (tipul motorului: cu injectie directa sau indirectd; valoarea raportului de

comprimare; sistemul de alimentare cu combustibil);

(2) Emulsia (tipul emulsiei: apa-in-motorind sau motorind-in-apa; continutul de

apa; cantitatea gi tipul surfactantului; modul de preparare a emulsiei);

(3) Metodologia de incercare (sarcina motorului: totala sau partiala; turatia; avansul

la injectie: nemodificat sau modificat).

Legat de aceastd neuniformitate a datelor existente in literature de specialitate, $i de
faptul cid performantele motoarelor diesel sunt influenfate si de cantitatea §i tipul
surfactantului folosit la prepararea emulsiilor, lucrarea de fafd si-a propus un studiu
experimental privind influenta emulsiilor de motorind-apa fara surfactant asupra unor
performante ale motoarelor cu aprindere prin comprimare.

Deoarece in lucririle studiate s-au utilizat emulsii de motorind-apa preparate
separat de motor, in lucrarea de fafd s-a folosit o instalatie de preparare a emulsilor
montata direct pe motor §i care prepard emulsia preluind motorind si apa din rezervoars

separate.
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4 BAZA EXPERIMENTALA ST METODOLOGIA DE
INCERCARE

In cele ce urmeaza, se vor descrie incercarile efectuate si echipamentele utilizate
pentru aceastd lucrare. incerciri ce s-au efectuat in laboratorul Motorpriifstand din

Merseburg, Germania (fig. 4.1). Procedura de incercare a fost monitorizatd de cele doua
camere aflate in functiune cl si c2.

4.1. Descrierea laboratorului §i a echipamentelor acestuia

Partea experimentald a acestui proiect a fost realizata in laboratorul Motorpriifstand
la Universitatea de Stiinte Aplicate din Merseburg, Germania, in colaborare cu domnul

profesor Horst-Herbert Krause si a echipei sale.

Laboratorul este dotat cu stand de proba, cu frana tip eddy curent AVL (fig. 4.2).
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Fig. 4.1. Schema laboratorului de incerciri.
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Fig. 4.3. Frind AVL tip eddy current [96].

Sistem de modificare cuplu motor §i vitezd AVL. Datele incercarilor, sunt achizifionate de
calculatoare (exista trei calculatoare: 1 — pe care este instalat software-ul INCA — in care
pot fi modificati parametrii motorului, 2 — programul IndiWin — program pentru citirea
puterii §i presiunii motorului, 3 — software-ul Infralyt — program de citire/achizi{ionare
date emisii). Motorul incercat pe acest stand este un motor agricol ce aparfine firmei
DEUTZ, diesel TCD2012 L4 V4.

Datorita faptului ci dinamometrul a fost pentru motoare testate de mici dimensiuni,
au fost intdmpinate probleme privind sistemul de ricire a acestuia. Pentru remedierea

acestei probleme a fost instalat un cooler.
4.1.1. Sistemul de emulsie

Sistemul de emulsie care a fost utilizat in aceste incerciri (fig. 4.6), este un sistem
patentat de firma Scarabaeus Gmbh, Simmern Germania [97].

Tehnologia de emulsie a acestui sistem, este caracterizata de urmétorii parametri:

- amestecul de apa motorina se realizeaza in circuit separat §i nu in rezervor;

- misurarea cantitafii de apa in motorina controlati electronic;

- U necesita nici o interventie la motor;

- eficienta ridicata de omogenizare a apei cu motorina, datoritd sistemului de

emulsionare.

Pe durata fazelor operationale critice, cum ar fi faza de supraincalzire a motorului,
adaugarea apei in combustibilul diesel poate fi oprita total.

Principiul de functionare: combustibilul din rezervor (1) este livrat de pompa de

combustibil (3) prin sistemul de schimb de caldura (5) la dispozitivul de proportionare(7),
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Fig. 4.6. Sistemul de emulsionare patentat Scarabaeus.

unde rafia de combustibil este determinati de valvele electromagnetice, ajustate de
controlorul programabil (8). Apa din rezervorul de apa (2), este livrata la pompa (12) si
proportionatd de valvele electromagnetice. Amestecul combustibililor este format in
camera de emulsificare (13) si livrat pompei de inalta presiune a sistemului de injectie al
motorului (fig. 4.7).

Apa trebuie si fie adusd perpendicular pe Jjetul motorinei. pentru o mai buna
amestecare a lichidelor. Presiunea maxima a dispozitivului este de pénd la 2000 bar pentru
cele doud pompe de inalta presiune existente. Camera de amestec este astfel realizata incat
sé reziste la presiuni de pana la 4000 bar.

Dat fiind faptul c¢i traseul combustibilului emulsificat este scurt, nu se pune
problema stabilititii acestuia, de accea incercirile efectuate au fost realizate fari adaos de
surfactant sau stabilizator. Totusi produsul finit al sistemului de emulsie a fost pus sub
microscop, pentru a se putea observa dispersia picaturilor de apa si stabilitatea acesteia pe
termen scurt(fig. 4.13, 4.14).
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Fig. 4.7. Sistem de emulsificare standard conform patent US 2009/0078232 Al [97].

Dupi aproximativ 20 de minute s-a putut observa cum cele doud lichide imiscibile
se separd, iar dupa aproximativ jumatate de ori cele doua lichide sunt complet separate.

La microscop s-a putut observa dispersia picaturilor de apa in combustibil. Figura
4.17 prezintd combustibilul- emulsificat dupi realizare, iar figura 4.18 prezinta emulsia

dupi aproximativ 10-15 minute de la preparare.

Fig 413 Mescroscopul Zeiss utilizat Fig. 4.14. Pregatirea emulsiei pentru
e stwchul emulsied. testul de stabilitate.
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4.1.3. Softul INCA

La un motor existd mul{i factori care ii influen{eaza functionarea. Un numir destul
de mare de parametri pot fi controlati cu acest sofware. Principalul scop al acestui program
este de a afla §i de a modifica parametrii motorului. Cu acest program este posibila
schimbarea rapida a parametrilor si observarea imediati a rezultatelor datoriti interfetei de
captare a datelor, cu viteza ridicata.

O parte din parametrii programului Inca au fost selectati pentru vizualizare/
modificare in testele efectuate, $i anume: valorile timpilor de injectie, presiunea injectiei,
temperatura motorului, presiunea uleiului, presiunea supraalimentare, valorile medii ale

temperaturii de racire.
4.1.4. Softul Indiset IndiWin

Softul Indiset permite masurarea si afisarea anumitor parametri ai motorului diesel
in timp real. Presiunea cilindrici a traductorilor sau accelerometrele pot fi utilizate
amindoud ca si tipuri de semnale ce pot fi masurate in acelasi timp. Acest program
utilizeazi prima lege a termodinamicii pentru a calcula caldura eliberata Q, iar masa este
calculatd la presiunea de admisie (ecuatiile 4.1, 4.2). Presiunea indicatd efectiva este
determinata asupra intregului ciclu la 360° ale arborelui cotit. Presiunea indicati efectiva

corespunde ariilor totale ale integralelor ambelor curbe ale diagramei p-V [103].
K
Q;:ﬁ[k‘Pi(K‘ﬂ"'P;_;;}"‘I’;(PH"_P;_,,)] 4.1)

unde: n — interval (1 grad AC); k — coeficient politropic; p — presiune cilindrica; V —

volum; K — constanti.

m=x’-m”,=¢'-VH-p=!-VH'R’?;_ {42)
5

unde: | — eficienfa volumetricd: my, — masa aerului teoretic; p — denstitatea gazului; Vu —
volum; p; — presiunea de admisie; R — constanta de gaz universald = 287,12kJ/kg K; Ts —
temperatura la admisie.

Tolerantele admise la echipamentele din standul de proba, unde au avut loc
incercarile sunt descrise in tabelul 4.3. Lista a fost luati cu aprobarea d-lui Prof. Krause si

apartine departamendului FBZ.

Capitolul 4 Baza experimentald si metodologia de incercare 18



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

Tabelul 4.3. Tolerantele admise in standul de probi.

AR— R —————m——
- .. A -
A== NN >
Mersebum - It e
Denumire Notatie Unitate Tolerante
Turatia N 1/min +-2
Cuplu M Nm H-0,5
" -
Unglhru c.le rotire al & KW (RAC) 05
manivelei
Cons:um de combustibil ba okWh +/- 81a 20 U/s
specific +/- 3la 50U/s
Oxizi de azot NOx ppm +/- 25
Dioxid de sulf S02 ppm H-25
Monoxid de carbon co % Vol +- 0,1
Dioxid de carbon co2 % Vol +- 0,2
Hidrocarburi HC ppm +- 20
Reziduu de oxigen 02 % Ma +- 0,5
Temperatura la admisie To °C +/- 0,5
Temperatura la evacuare Ta °C +/- 0,5
dicele di i
In lt_:e e de presiune pi bar 3%
medie
Presi ima
A Pmax bar +-3
interioara
Crest iunii
res_ erea presiumi Rmax bar/s +/- necunoscut
maxime
Pozifia la inceputul
Al "KW +- 0,5
arderii i
Pozifia maxima a
Al
dezvoltarii cildurii QX KW +- 0,5
Pozifia coeﬁcient'ului de Al KW e 05
transfer de energie
4.2. Metodologia de incercare

Testele realizate au inceput cu utilizarea combustibilului diesel pur pani cdnd

motorul a atins temperatura necesard, dupa care a fost pus in functiune sistemul de emulsie.

Au fost realizate si teste cu pornirea directd a motorului cu sistemul de injectic si s-a

constatat ¢ nu au fost probleme la pornirea acestuia.
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Fig. 4.17. Distributia particulelor in Fig. 4.18. Combustibil emulsificat dupa
combustibilul emulsificat, aprox. 10 min de la realizare,

4.1.2. Motorul incercat

Motorul utilizat in efectuarea testelor a fost un motor diesel agricol tip TCD2012
L04 V4 al companiei Deutz AG, cu turbocompresor i ricire intermediara, cu patru cilindri
in linie, injectie directd cu sistem de injectie tip rampa comuni (common rail), cu presiunca
de injectie de 1400 bar, ricire cu apa, cu sistem EGR, si cu puterca nominali de 113 kW/
152 CP la turatia nominald 2100 rot/min, Figura 4.22 aratd motorul impreund cu
echipamentul de emulsificare asamblate in laboratorul FBZ.

in figurile urmatoare sunt aritate spatiile dedicate traductorilor de presiune §i

Fig. 4.22. Motorul TCD2012 si sistemul de emulsie atasat acestuia,
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temperaturd: in figura 4.23 este prezentat traductorul de temperaturd a aerului dupa
supraalimentare, figura 4.24 prezinta traductorul temperaturii apei de récire la iegirea din
motor, in figura 4.25 este prezentat traductorul de presiune din cilindrul motorului. iar in
figura 4.27 este reprezentat traductorul pentru turafia si unghiul la arborele cotit.

Combustibilul diesel utilizat pentru incercarile efectuate, a fost combustibil diesel

comercial, ce se poate gisi in toate benzinariile din Germania.

Fig. 4.23. Traductor de temperaturd a aerului Fig. 4.24. Traductor temperaturd apa de ricire
dupi supraalimentare. iegire motor.

Fig. 4.25. Traductorul de presiune din Fig. 4.27. Traductorul pentru turatia si

cilindrul motorului, ...——---..“J.ulkhllﬂ arborelui cotit.

ANV DNy,

.-.‘_

o BaLajy .
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La fiecare test realizat (0% apa, 10% i 25% apa), motorul a fost setat la un anumit
cuplu, dupa care s-a modificat turagia (de ex. 10 Nm cu turatiile 800, 1100, 1400, 1700 si
2100 rot/min).

Aportul de apa adus in emulsie a fost de: 0%, 10%, 15%, 20% si s-a atins un
maxim de 28%. Datoriti faptului ci sistemul nu este de precizie exactd in proporfionarea
cantitaii combustibilului, nu s-au atins exact procentajele mai sus mentionate.

Consumul de combustibil s-a determinat prin metoda cantaririi unei doze de
combustibil cronometrata de timp.

Cu ajutorul calculatoarelor se pot procesa datele de intrare §i de iegire a motorului
diesel. In programul INCA se observa si modifica tofi parametrii motorului, cu softul
IndiWin se realizeazi diagramele p-V s§i p-alfa, iar cu programul Infralyt se citesc emisiile

$i temperaturile motorului.

4.8. Concluzii

Partea experimentald a aceste teze a fost realizata in laboratorul Motorpriifstand din
Merseburg, Germania, laborator care indeplineste toate conditiile uni banc de proba.
Laboratorul este dotat cu un dinamometru electric (eddy current), unitate de control
electrica (ECU), iar datele sunt colectionate de calculatoare cu programe specializate.

In acest capitol sunt descrise detaliat toate componentele §i avantajele acestora, ale
standului de probd care au fost implicate in realizarea incercarilor necesare §i anume:
dinamometrul, motorul testat, sistemul de emulsie, programele utilizate pentru
achizitionarea §i/sau modificarea parametrilor.

Tot aici este descrisa procedura de incercare a motorului pe standul de proba.
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5 REZULTATELE OBTINUTE SI INTERPRETAREA
ACESTORA

5.1. Caracteristicile de functionare ale motorului
5.1.1. Puterea si momentul motorului

Pentru evaluarea performantei motorului, utilizind atit combustibil diesel
(motorind fird apd) cét si emulsii de motorin cu 10% si 25% ap4, au fost efectuate teste la
sarcind totald (100%). In urma prelucririi datelor si a calculelor efectuate, s-au trasat
curbele de moment §i de putere pentru combustibil diesel pur. Se poate observa din
diagramele 5.1, 5.2, cum valorile momentului si puterii scad odata cu cresterea aportului de
apa.

Se constata ¢ momentul motor §i puterea scad pe misurd ce procentul de apa din
emulsie creste. Sciderea se explicd prin reducerea de cantititii efective de combustibil cu
10 si respectiv 25% de apa, introdusi in cilindrii motorului.

Sciderea momentului motor si puterii este semnificativd in domeniul turatiilor

1400-2100 rot/min, respectiv in domeniul turatiilor medii si ridicate. In schimb, sciderea

~
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100 |
3 |
500 200 1100 1400 1700 2000 2300
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—o—0% Ap3 —8—10% Apd —4— 25% Apd

Fig. 5.1. Caracteristica de moment (sarcind 100%) a motorului diesel TCD2012,
pentru combustibil diesel §i emulsii de motorind-apa cu 10% si 25% apa.
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Fig. 5.2. Caracteristica de putere (sarcini 100%) a motorului diesel TCD2012,
pentru combustibil diesel §i emulsii de motorina-apa cu 10% i 25% apa.

puterii motorului nu este semnificativa in domeniul turatiilor reduse (800-1400 rot/min).

Aceasta comportare a motorului poate fi atribuitd specificului de functionare a
motorului diesel in general si anume c& motoarele diesel nu stranguleaza aerul de admisie,
puterea motorului fiind controlatd de cantitatea de combustibil pe ciclu. Astfel, apa
introdusa in combustibil nu influenteaza in mod semnificativ raportul aer/combustibil la
turafii reduse, unde, cantitatea de combustibil injectata in cilindrul motorului are valori
reduse.

5.1.2. Rezultate obtinute in baza datelor acumulate din softul Indiset

Dupa cum se observa din figura 5.3, unghiul la care se dezvolta presiunea maxima
(APMAXI) creste in raport cu punctul mort interior (PMI), de aici se deduce c3 este
necesar un avans marit la injectie. Rezultatele obfinute arata ca in jurul unui procent de
10% apa in emulsie existd o strdngere a buchetului de date, de unde rezulti ca procentajul
optim de apa adus in combustibilul emulsificat ar fi de 10%.
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Fig. 5.3. Unghiul la care are loc presiuneca maxima (APMAX) la 10 Nm.

Figura 5.7 prezinta viteza de crestere a presiunii maxime (RMAX1) pentru o sarcind
a motorului de 10 Nm. Viteza de crestere a presiunii maxime este influentata in sensul
cregterii procentajului de apd, evidentiindu-se efectul favorabil al apei asupra cineticii
arderii.

Figura 5.9 reprezintd viteza de crestere a presiunii maxime pentru o sarcind a
motorului de 300 Nm. Se poate observa din diagrama ca pentru 10% aport de ap nu exista
schimbiri a presiunii; pentru o crestere a procentajului de apé, la turatii ridicate (1400,

60
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Fig. 5.7. Viteza de crestere a presiunii maxime (RMAX1) la 10 Nm.
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Fig. 5.9. Viteza de crestere a presiunii maxime (RMAX1) la 300 Nm.

1700, 2100 rot/min) existd o crestere. Pentru turatii mici (800, 1100 rot/min) aproape ¢ nu
€xistd nici o modificare in functie de confinutul de apa din emulsie.

Unghiul la care are loc arderea (AQO_1), pentru o sarcind a motorului de 450 Nm,
este prezentat in figura 5.15. Dupi cum se poate observa si din diagrami, este necesara o
intdrziere la aprindere, datorita faptului ci in general AQO_1 are o crestere odati cu
mdrirea procentajului de apa.

Figura 5.17 reprezinta presiunea indicatd in cilindri (totala), pentru sarcina maxima

0,0
¢ 5 10 15 20 25 30
-0,5
[
% -1,0
é 1,5 W 1100 rpm
I 41400 rpm
| |
-2,0 #1700 rpm
<
% -2,5 H—— ‘, #2100 rpm
ik a
-3,0
-3,5
Apé, in %

Fig. 5.15. Unghiul de incepere a procesului arderii (AQO_1) la 450 Nm.
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Fig. 5.17. Presiunea indicati in cilindri (PI) pentru sarcind maximi.

a motorului. Aceasta este in concordanta cu reducerca a puterii calorice a combustibilului

emulsionat. Cu cit procentajul de apa cregte cu atit presiunea indicata scade.

5.2. Emisiile rezultate

5.2.1. Rezultatele obtinute in urma prelucririi datelor softului Infralyt

5.2.1.1. Emisiile de NOx

in urma incercarilor efectuate pe motorul diesel testat, au fost observate reduceri
ale emisiilor de oxizi de azot (NOx) cu pdna a aproximativ 66% la 1700 rot/min §i un
cuplu de 300 Nm (figura 5.20). Din diagrame, se poate observa ca in general, cu cresterea
confinutului de apa emisiile de NOx scad semnificativ.

Reducerea emisiilor de NOx, la utilizarea emulsiei de motorina cu 10% apa, fata de
combustibilul neemulsificat, in functie de turatia motorului testat, nu este constanti la toate
turatiile. Se observa ci la turatii de 800 §i 1100 rot/min gi la sarcini mici (cuplul motor de
10 gi de 150 Nm), figurile 5.20 si 5.22 emisiile de NOx sunt reduse in mod semnificativ.

in domeniul turatiilor medii si ridicate (1400, 1700 si 2100 rot/min), reducerea
emisiilor de NOx depinde de sarcina motorului. Pentru valori ale cuplului motor de 10 si
450 Nm, reducerile sunt nesemnificative. In schimb, la sarcini de 150 si de 300 Nm,

emisiile de NOx sunt reduse in mod semnificativ.
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Fig. 5.20. Variatia emisiilor de NOx in functie de procentul de apa, pentru 300 Nm.

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

la turafia de 1700 rot/min si un cuplu de 300 Nm. Reducerea poate fi explicatd prin

realizarea celor mai bune condifii de evaporare §i amestec a apei din emulsie cu

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

realizeazd in domeniul momentului motor maxim, care, uzual, este domeniul de utilizare al

motorului.
3000
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Fig. 5.22. Variajia emisiilor de NOx in functie de procentul de api, pentru max. Nm.
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Fig. 5.23. Variatia emisiilor de SO2 in functie de procentul de apa, pentru 150 Nm.

5.2.1.2. Emisiile de SO2
La utilizarea emulsiilor, emisiile de SO2 scad comparativ cu utilizarea

combustibililului diesel pur (fig. 5.23).

5.2.1.3. Emisiile de CO

La o sarcina de 450 Nm, emisiile de monoxid de carbon descresc la un procent de
aprox. 10% apd adus in combustibil. (fig. 5.28).
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Fig. 5.28. Variatia emisiilor de CO in functie de procentul de apa, pentru 450 Nm.
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Fig. 5.33. Opacitatea gazelor de evacuare in functie de procentul de apa, pentru 450 Nm.

5.2.1.4. Opacitatea gazelor

In general, s-a observat ci odatd cu cresterea procentajului de apa opacitatea
gazelor scade (fig. 5.33).

5.2.1.5. Coeficientul Lambda

Coeficientul lambda are o usoari crestere cu cresterea turaiei, dar, practic, nu este
influentat de continutul de apa din emulsie (fig. 5.37).

7
[
5
) @ 800 rpm
4
% W 1100 rpm
=% X s 41400 rpm
2 XWX 4 %1700
@ P ' A i
1 #2100 rpm
0
0 5 10 15 20 25 30
Apd, in %

Fig. 5.37. Coeficientul Lambda in functie de procentul de api, pentru 300 Nm.
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5.3. Temperatura cilindrilor motorului

in figura 5.41 sunt prezentate mediile varitiilor temperaturilor celor patru cilindri ai
motorului. Pentru un procentaj de 26% de api, temperatura are o ugoari scidere, pentru un
cuplu de 150 Nm i turatie ridicata.

Scdderea temperaturii in cilindri, dupd cum s-a specificat §i in literatura de
specialitate, este o consecintd a imbunatatirii procesului de ardere, ceea ce conduce si la

sciderea emisiilor motoarelor diesel alimentate cu emulsii de motorind-apa.

420

| .
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—+-26% Apé |

370

320

270 ¢

220

170 |
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Fig. 5.41. Media temperaturilor cilindrilor pentru 150 Nm.

5.4. Concluzii

in urma prelucrarii datelor si a calculelor efectuate, se constati ci momentul motor
§i puterea scad pe misurd ce procentul de apa din emulsie creste. Sciderea se explica prin
reducerea de cantitatii efective de combustibil cu 10 si respectiv 25% de api. introdusa in
=lindrii motorului. Sciderea momentului motor si a puterii este semnificativi in domeniul
===inlor medii §i ridicate. Aceasta comportare a motorului poate fi atribuita specificului de
fmmcmonare a motorului diesel in general si anume cd motoarele diesel nu stranguleazi
s de admusie. puterca motorului fiind controlatd de cantitatea de combustibil pe ciclu.
fae. e mtrodusd in combustibil nu influenteaza in mod semnificativ raportul
me ot 12 turatii reduse, unde, cantitatea de combustibil injectatd in cilindrul

sssessius s valion reduse.
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Unghiul la care se dezvoltd presiunea maxima creste in raport cu punctul mort
interior (PMI), de aici se deduce ca este necesar un avans la injectie. Se observa ci in jurul
a 10% apa, existd o stringere a buchetului de date de unde rezulti ca procentajul optim de
apa adus in combustibilul emulsificat ar fi de 10%.

Viteza de crestere a presiunii maxime (RMAX) este influentata in sensul cresterii
procentajului de apa, evidentiindu-se efectul favorabil al apei asupra cineticii arderii.
Pentru sarcini ridicate, in special pentru 450 Nm, s-a putut constata ci RMAX este aproape
constant la turatii si procentaje de apa diferite.

Din rezultate objinute pentru pozifia arborelui cotit corespunzitoare inceperii
procesului de ardere (AQO_1). se constati ca are o ascendere odatd cu cresterea
procentajului de apéa. De aici se ajunge la concluzia 3 este necesara cresterea avansului la
injectie, asemeni unor rezultate din literatura de specialitate.

Presiunea indicata in cilindri (totala) este in concordantd cu coeficientul de
reducere a puterii calorice a combustibilului. Cu cit procentajul de apa creste cu atat
presiunea indicata scade.

In urma incercarilor efectuate pe motorul diesel testat, au fost observate reduceri
ale emisiilor de oxizi de azot (NOX) cu pana la aproximativ 66% pentru sarcini §i turafii
ridicate. Reducerea poate fi explicata prin realizarea celor mai bune conditii de evaporare
si amestec a apei din emulsie cu combustibilul diesel. Reducerea este importanta din punct
de vedere practic, deoarece se realizeazi 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 exista o diferenta majori a
emisiilor de SO2 si ci la adaugarea apei emisiile scad comparativ cu utilizarea
combustibililului diesel pur.

Variatiile emisiilor de monoxid de carbon pentru diferite procentaje de api. pentru
viteze joase, procentajul de 27% api de{ine emisiile cele mai scizute. Pentru turafii ridicate
(1700 respectiv 2100 rot/min), situajia se schimba in favoarea procentajului de 10%
continut de api adaugat.

Rezultatele testelor arati ca opacitatea depinde destul de mult de sarcina aplicata si
de continutul de api in motorini. in general s-a constatat ¢ odati cu cresterca
procentajului de apa opacitatea gazelor scade. Se observa ci la procentaje de apa de

aproximativ 27 — 28% opacitatea gazelor scade in comparatie cu procentajul de 10% ap3,
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in special pentru turatiile ridicate (1700 si 2100 rot/min). Pentru sarcina maximi a
motorului si pentru procentaje de apa de 27%, opacitatea este nula.

Coeficientul Lambda pentru sarcini mici, are o ugoard crestere. situatie ce se
schimba la sarcinile mari, unde acesta are o ugoari descrestere.

Adaosul de apa in combustibilul emulsificat nu produce schimbari majore ale
temperaturilor cilindrilor, in special pentru cupluri de 10 Nm. Pentru un procentaj de 26%
de api, temperatura are o usoari scidere, la un cuplu de 150 Nm si viteza ridicata.

Scaderea temperaturii in cilindri, dupa cum s-a specificat §i in literatura de
specialitate, este o consecintd a imbunétatirii procesului de ardere, ceea ce conduce si la

sciderea emisiilor motoarelor diesel alimentate cu emulsii de motorini-apa.
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6 CONCLUZII FINALE

Context

in ultimele decenii se pune mare accent pe poluarea mediului, iar regulamentele
internationale sunt din ce in ce mai severe privind acest lucru. De accea dezvoltarea
combustibililor alternativi este imperios necesara.

Concluzii privind emulsiile de motorini-api

Dintre toate metodele de introducere a apei in motoarele diesel, emulsia de apa-
combustibil diesel a fost cea mai eficientd tehnicd pentru reducerea particulelor sau
fumului pentru motoarele diesel cu injectie directa. Emulsiile motorina-apa par a fi cele
mai convenabile dintre toate metodele propuse de a introduce apa in camera de ardere,
deoarece nu necesitd modificari ale motorului.

Puterea calorifica a emulsiilor scade cu cresterea continutului de apa.

Concluzii privind stadiul actual al cercetirilor motoarelor diesel alimentate cu

emulsii de motorinii-api

Literatura de specialitate privind aspectul poluarii motoarelor diese! in raport cu
mediul inconjurdtor poate fi clasificata in trei grupe. Primul grup. contine lucran care
trateaza dezvoltarea sistemelor care imbunitatesc amestecul de combusubil-aer 51 arderca
Al doilea grup, se referd la studiile privind combustibilii alternativi s1 a aditivilor pentru
combustibilii conventionali. Al treilea grup, al unor lucran publicate mai recent, se refera
la noile echipamente de post-tratament

Diferentele dintre lucrari, uneori semnificative, pot avea urmatoarele cauze:

(1) Motorul (tipul motorului: cu injectie directd sau indirectd; valoarea raportului de

comprimare; sistemul de alimentare cu combustibil);

(2) Emulsia (tipul emulsiei: apd-in-motorind sau motorind-in-apa; confinutul de

apd: cantitatea si tipul surfactantului; modul de preparare a emulsiei);

(3) Metodologia de incercare (sarcina motorului: totala sau partiala: turatia; avansul

la injectie: nemodificat sau modificat).

Deoarece in lucrarile studiate s-au utilizat emulsii de motorina-apa preparate

separat de motor. in lucrarea de fa(a s-a folosit o instalatic de preparare a emulsiilor
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montatd direct pe motor gi care prepari emulsia preluind motorina si apa din rezervoare
separate.

Concluzii privind baza experimentali si metodologia de incercare

Testele realizate au inceput cu utilizarea combustibilului diesel pur pina cénd
motorul a atins temperatura necesard. dup care a fost pus in functiune sistemul de emulsie.
La fiecare test realizat (0% apa, 10% apa, etc), motorul a fost setat la un anumit cuplu,
dupa care s-a modificat turafia (de ex. 10 Nm cu turatiile 800 rot/min, 1100 rot/min, 1400
rot/min, 1700 rot/min si 2100 rot/min).

Aportul de apd adus in emulsie a fost de: 0%. 10%. 15%. 20% si s-a atins un
maxim de 28%. Datoritd faptului ci sistemul nu este suficient de precis in proportionarea
cantitatii combustibilului, nu s-au atins exact procentajele mai sus mentionate.

Concluzii privind rezultatele obfinute i interpretarea acestora

{n urma prelucririi datelor §i a calculelor efectuate, se constati ¢ momentul motor
si puterea scad pe midsura ce procentul de apa din emulsie creste. Scaderea se explica prin
reducerea de cantitatii efective de combustibil cu 10 si respectiv 25% de api. introdusé in
cilindrii motorului. Sciderea momentului motor i puterii este semnificativa in domeniul
turatiilor medii si ridicate. Aceastd comportare a motorului poate fi atribuita specificului de
funcfionare a motorului diesel in general §i anume c¢i motoarele diesel nu stranguleaza
aerul de admisie, puterea motorului fiind controlati de cantitatea de combustibil pe ciclu.
Astfel, apa introdusd in combustibil nu influenteazi in mod semnificativ raportul
acr/combustibil la turafii reduse, unde, cantitatca de combustibil injectatd in cilindrul
motorului are valori reduse.

Unghiul la care se dezvoltd presiunea maxima creste in raport cu punctul mort
interior. de aici se deduce ci este necesar un avans la injectie. Se observa cd in jurul a 10%
apd, existd o strangere a buchetului de date de unde rezultd ca procentajul optim de apa
adus in combustibilul emulsificat ar fi de 10%.

Viteza de crestere a presiunii maxime este influenfatdi in sensul cresterii
procentajului de apd, evideniindu-se efectul favorabil al apei asupra cineticii arderii.
Pentru sarcini ridicate, in special pentru 450 Nm, s-a putut constata ca viteza de crestere a
presiunii maxime este aproape constanta la turatii si procentaje de apa diferite.

Din rezultatele obfinute pentru pozitia arborelui cotit corespunzitoare inceperii

procesului de ardere, se constata ci are o ascendere odata cu cregterea procentajului de apa.

Capitolul 6 Concluzii finale 33



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

De aici se ajunge la concluzia ca este necesara cresterea avansului la injectie. asemeni unor
rezultate din literatura de specialitate.

Presiunea indicatd in cilindri (totald) este in concordanta cu coeficientul de
reducere a puterii calorice a combustibilului. Cu cit procentajul de apa creste cu atat
presiunea indicatd scade.

fn urma incercirilor efectuate pe motorul diesel testat, au fost observate reduceri
ale emisiilor de oxizi de azot (NOx) cu pdna la aproximativ 66% pentru sarcini si turatii
ridicate. Reducerea poate fi explicata prin realizarea celor mai bune conditii de evaporare
si amestec a apei din emulsie cu combustibilul diesel. Reducerea este importanta din punct
de vedere practic. deoarece se realizeazd in domeniul momentului motor maxim care.
uzual, este domeniul de utilizare al motorului.

S-a observat ¢i la un cuplu de 150, respectiv 450 Nm. exista o diferenia majora a
emisiilor de SO2 si c¢d la adiugarea apei emisiile scad comparativ cu utilizarca
combustibililului diesel pur.

Variatiile emisiilor de monoxid de carbon pentru diferite procentaje de =pd o
pentru turatii joase, procentajul de 27% apa determina emisiile cele mar scazute Pentru
turatii ridicate (1700 respectiv 2100 rot/min), situafia se schimba in favoarea procentajulu
de 10% continut de apa in emulsie.

Rezultatele testelor aratd ci opacitatea depinde destul de mult de sarcina aplicata $1
de continutul de apa in motorina. in general s-a constatat ¢ odatd cu cresterea
procentajului de apd opacitatea gazelor scade. Se observd ca la procentaje de apa de
aproximativ 27 — 28% opacitatea gazelor scade in comparatie cu procentajul de 10% apa.
in special pentru turafiile ridicate (1700 si 2100 rot/min). Pentru sarcina maximid a
motorului i pentru procentaje de apa de 27%. opacitatea este nula.

Coeficientul Lambda pentru sarcini mici, are o ugoard crestere, situagie ce se
schimbi la sarcinile mari. unde acesta are o ugoara descregtere.

Adaosul de apa in combustibilul emulsificat nu produce schimbéri majore ale temperaturii
cilindrilor, in special pentru cupluri de 10 Nm. Pentru un procentaj de 26% de api si la un
cuplu de 150 Nm si turaie ridicatd, temperatura arc 0 ugoara scidere, Scaderea
temperaturii in cilindri este o consecinta a imbunatatirii procesului de ardere. ceea ce

conduce si la sciderea emisiilor motoarelor diesel alimentate cu emulsii de motoriné-apa.
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7 CONTRIBUTII PERSONALE SI PERSPECTIVE

7.1. Contributii personale

Realizarea tezei de doctorat, intitulatd “Contributii privind influenta alimentirii
cu emulsii motorini-api asupra unor performante ale motoareclor cu aprindere prin
comprimare”, a fost posibila prin contributiile personale ale autorului, dintre care cele mai
importante sunt:

v realizarea unui studiu al literaturii de specialitate privind cercetérile efectuate pe
motoare cu aprindere prin comprimare alimentate cu emulsii de motorini-apa;
din acest studiu au rezultat obiectivele si directiile de cercetare ale tezei de
doctorat;

v realizarea incercari pe sistemul de emulsie (separat de motor) din laboratorul de
incerciiri Motorpriifstand al Universitatii de Stiinfe Aplicate Merseburg,
Germania;

v participare la asamblarea motorului agricol diesel TCD2012 L04 pe standul de
proba:

v realizarea desenelor pentru cuplarea motorului diesel cu dinamometrul AVL in
programul CATIA; piesele au fost executate de ciitre compania Deutz si livrate
laboratorului de incercari Motorpriifstand,;
realizarea de teste a motorului diesel fard sistemul de emulsie atasat;

v
v utilizarea softurilor INCA V6 si Indiset Indiwin pentru realizarea incercarilor;
v efectuarea de teste a intregului ansamblu: motor, sistem emulsie, softuri;

v

interpretarea rezultatelor obfinute in urma incercirilor efectuate.

7.2. Lista lucririlor publicate

Urmare studiului literaturii de specialitate privind alimentarea motoarelor cu
aprindere prin comprimare cu emulsii de motorini-apa si a incercérilor efectuate in cadrul
laboratorului de incerciri Motorpriifstand, autorul tezei de doctorat a publicat sau sunt in
curs de publicare urmétoarele lucrari gtiintifice:

1. Gheorghe, M., Scarpete, D., Buturca, R.-C. Effect of some alternative 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. 144-151, 2011

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 of combustion, Zilina, Slovakia, 2011.

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 International Conference Thermal Engines and Environmental Engineering.
Revista Termotehnica — Supliment 28/2011, Galati, (pe CD) categonia B+,
2011. ISSN-L1222-4057, ISSN (online) 2247-1871.

5. Gheorghe, M., Scarpete, D., Buturca, R.C. A review on effect of some
alternative fuels on diesel engine emissions. Joumnal of Environmental
Protection and Ecology, The Official Journal of Balkan Environmental
Association (B.EN.A.), Re Nos 2023/28.11.2011, 2011 (in press).

6. M., Gheorghe, H.-H. Krause, D., Scarpete. Diesel-water emulsion effects on
diesel engine emissions. Journal of Environmental Protection and Ecology, The
Official Journal of Balkan Environmental Association (B.EN.A.) Re Nos
2024/28.11.2011, 2011 (in press).

7. Buturca, R.-C., Scarpete, D., Gheorghe, M. Biofuels for diesel engines:
environmental benefits. A review. Journal of Environmental Protection and
Ecology, The Official Journal of Balkan Environmental Association (B.EN.A.),
2011 (in press).

in lucrarea 1 autorul tezei a realizat un studiu de literatura privind efectele unor
combustibili alternativi asupra motoarelor diesel. In lucrarea 2 a fost realizat de autor un
studiu privind beneficiile emulsiilor motorind — apa asupra performantelor motoarelor
diesel. Lucrarea 3 reprezintd un studiu privind beneficiile aduse de combustibilii pe baza
vegetala utilizati pe motoarele cu aprindere prin comprimare. Lucrarile 4, 5 i 7 reprezinta

un studiu de literatura privind beneficiile combustibililor alternativi asupra mediului, iar
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lucrarea 6 prezinta o parte din partea experimentala realizatd in stagiul extern al acestei
teze.

Pe aceasta perioada doctorala de 3 ani, doctoranda a avut 1 raport de cercetare
stiintific, 3 examene i 3 referate, care au contribuit la o parte din claborarea tezei de

doctorat.

7.3. Perspective

in contextul actual privind resursele energetice §i poluarea mediului. precum si in
urma elaboririi aceste teze, doctorandul are in vedere o serie de perspective ale tezei de
doctorat:

» experimente privind determinarea valorilor optime ale avansului la injectie.
pentru a compensa intirzierea la auto-aprindere a emulsiei motorind-apa si
pentru a creste performanta motorului:;

» modelarea procesului de ardere a emulsiei motorind — apd in vederea
determindrii intdrzierii la autoaprindere:

> modelarea procesului de micro-explozie a picturilor de emulsie motorind —

apa.
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