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Nomenclatura
Simbol Definitie Unit
P Putere (kW)
T Cuplu (Nm)
f Fractiune a caldurii eliberate din incarcatura cilindrului (-)
s Distanta pistonului in raport cu punctul mort interior (mm)
r Raza arborelui cotit (mm)
l Lungimea bielei (mm)
S Dezaxarea axului pistonului )
a Unghiul de rotatie al arborelui cotit in raport cu punctul mort (degree)
interior
Q Fluxul de caldura (W/m2)
A Suprafata (mm?)
T Temperatura (K)
x Cursa relativa (pozitia actuala a pistonului in raport cu cursa (mm)
completa )
Vv Volum (mm°)
D Alezaj (mm)
U, Viteza medie a pistonului (m/s)
[ Viteza circumferentiala (m/s)
k Densitatea locala a energiei cinetice turbulente (m?/s?)
m Masa (kg)
LCV Puterea calorificd inferioara (kJ/kg)
D Presiune (pa)
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Acronime si abrevieri
AFR Dozaj aer combustibil
BDC Punctul mort exterior
BMEP Presiune medie indicata
BSFC Consumul specific efectiv de combustibil
DI Injectie directa
EGR Recircularea gazelor de esapament
EVC Inchiderea supapei de evacuare
EVO Deschiderea supapei de evacuare
IMEP Presiuneca medie indicata
IvVC Inchiderea supapei de admisie
VO Deschiderea supapei de admisie
IC Ardere interna
IDI Injectie indirecta
ID Intarziere la autoaprindere
RPM Rotatii pe minut
ROHR Viteza de degajare a caldurii
SOl Momentul de inceput al injectiei
SOC Momentul de Tnceput al arderii
TDC Punctul mort interior
Simboluri chimice
CO Monoxid de carbon
CO2 Dioxid de carbon
NO Oxid nitric
NO- Dioxid de azot
NOXx Oxizi de azot
UHC Hidrocarburi nearse
PM Particule
Indici
Simbol Definitie
e Efectiv
ev Evaporare
w Perete
i Chiulasa, piston
c Gazul din cilindru
L Camasa piston
F Vaporizat
| Lichid
Aer
a
Duza
n
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Introducere

Uleiul vegetal a fost folosit, pentru prima data, drept combustibil pentru motoarele cu
aprindere prin comprimare de catre Rudolf Diesel, care a inventat motorul diesel 1n anii 1890.
Mai tarziu in cadrul expozitiei din Paris (unul dintre noile motoare diesel prezentate) in anii
1900 a fost prezentat un motor alimentat cu ulei de arahide. Deoarece uleiul vegetal are o
vascozitate mai mare decat motorina purd (ar putea provoca daune motorului) si pentru ca
pretul combustibilului era mai scazut la acel moment si in acelasi timp acesta era usor de
obtinut, combustibilul din uleiul vegetal a fost uitat. Tn anii 1930, a existat un interes in ceea ce
priveste hidroliza acizilor grasi din glicerina in ulei vegetal pentru a produce combustibili cu o
vascozitate mai mica, similari cu motorina. Pentru a reduce vascozitatea uleiului vegetal, in
1937, G. Chavanne, din Belgia, a folosit mai intai un proces chimic numit transesterificare
pentru a transforma uleiul vegetal (cu vascozitate mai mare) intr-un etil ester (biodiesel astazi,
cu vascozitate mai micd). Din 1939 pana in 1945 (in timpul celui de-al doilea razboi mondial),
uleiurile vegetale au fost folosite drept combustibil pentru motoarele diesel de catre mai multe
tari, cum ar fi Brazilia, Argentina, China, India si Japonia, din cauza Intreruperii aprovizionarii

cu combustibil petrolier.

Criza petrolului din anii 1970 a facut ca multe tari din lume, cum ar fi Austria, Statele
Unite, Africa de Sud si altele, sd considere din nou uleiurile vegetale drept combustibil,
deoarece combustibilul alternativ ar putea inlocui combustibilul diesel. Dupa aceea, in 1985,
prima fabrica de producere a biodieselului a fost deschisd special In Austria, la un colegiu
agricol pentru producere de combustibili. Apoi, biodieselul a fost fabricat comercial Th Uniunea
Europeand din anul 1992. Astazi, in intreaga lume, se produc mai mult de 6 miliarde de litri
de biodiesel. In prezent, o atentie ridicati se indreapta spre biodiesel, folosit fie in stare pura
fie in amestecuri cu motorina in motoarele cu aprindere prin comprimare, deoarece biodieselul
este un combustibil oxigenat si regenerabil, fara sulf, nu contine hidrocarburi aromatice, este
netoxic si biodegradabil (combustibil curat). Biodieselul este alcatuit din combustibili pe baza
de metil sau etil esteri ai acizilor grasi care sunt produsi din grasimi animale sau uleiuri vegetale
printr-un proces chimic numit transesterificare. Cele mai comune amestecuri de biodiesel
utilizate in prezent pe piatd sunt BS (amestec de biodiesel 5% cu motorind pura 95%).
Biodieselul poate fi folosit in motoare diesel nemodificate si vandut drept combustibil obisnuit
in majoritatea tarilor, dar acest amestec nu afecteaza pretul final al combustibilului. Statele

Unite si Uniunea Europeana intentioneaza sa utilizeze biodieselul B20 (20% din volumul de
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biodiesel in motorind purd) drept combustibil obisnuit in statii de alimentare. Biodiesel B20
oferd un compromis bun intre caracteristici precum costul, pornirea la rece, avantajele pentru
mediu, compatibilitatea materialelor si stabilitatea temperaturii. Capitolele tezei sunt

urmatoarele:

Capitolul 1, Introducere, introducerea generald privind avantajele si

dezavantajele folosirii combustibilului biodiesel intr-un motor diesel cat si obiectivul
prezentului studiu si al tezei de doctorat sunt prezentate in acest capitol. Existd multe motive
pentru utilizarea combustibilului alternativ in motorul cu ardere interna. De exemplu, in
ultimele doua decenii, a existat o crestere a consumului de combustibil (combustibil fosil) Tn
lume pentru aplicatii zilnice, cresterea preturilor combustibililor si problemele legate de mediu.
Prin urmare, folosind acest tip de combustibil (combustibil alternativ), se poate contribui la
reducerea emisiilor de CO, hidrocarburi nearse (THC), dioxid de carbon (CO2) si emisii de
fum. In plus, existd un alt motiv important ce motiveaza acest proiect, in unele tiri (una dintre
ele tara autorului), o parte din generarea de energie electrica depinde de generatoare private,
astfel prin utilizarea biocombustibilului, s-ar reduce poluarea aerului ducand la salvarea de

vieti.

Capitolul 2, Analiza documentara, studii anterioare au fost colectate si

analizate 1n ceea ce priveste utilizarea biodieselului din rapitd drept combustibil alternativ in
motoarele diesel. Capitolul doi acoperd performantele motorului, caracteristicile de ardere si
emisiile de gaze de esapament ale unui motor cu aprindere prin comprimare alimentat cu
biodiesel si amestecurile sale. Un accent deosebit se pune pe uleiul de rapita ca si combustibil
alternativ, deoarece productia globala de rapita a avut o crestere sustinuta in ultimele doud
decenii. Rezultatele cercetarilor aratd ca biodieselul de rapita, fie pur fie amestecat cu Diesel,
are o vitezd de degajare a caldurii redusa, o Intarziere la autoaprindere redusa, un randament
efectiv redus si un consum mai mare de combustibil. Emisiile de gaze poluante , respectiv de
monoxid de carbon (CO) si particule (PM) sunt cu pana la 60% mai scazute, in timp ce emisiile
de dioxid de carbon (CO:y) si oxizii de azot (NOx) sunt mai mari in comparatie cu combustibilul
motorina. Acest comportament este explicat prin intarzierea la autoaprindere mai scurta si prin

injectia avansata de combustibil atunci cand se utilizeaza uleiul de rapita.
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Capitolul 3, Studiu experimental al efectului motorinei si biodieselului

b20 asupra performantelor, caracteristicilor arderii si emisiilor poluante, in
acest capitol al tezei s-a studiat experimental efectul motorinei pure si a biodieselului B20
asupra performantelor motorului, caracteristicile arderii si emisiile de gaze poluante la diferite
turatii ale motorului (1000 rpm péana la 2400 rpm, cu incremente 200 de rpm). Un motor diesel,
cu patru cilindri Tn patru timpi, conectat la un dinamometru a fost utilizat in acest studiu. Tn
plus, efectul imbogatirii motorinei pure si a biodieselului B20 cu hidrogen utilizdnd diferite
fractiuni volumetrice (0-5%) asupra emisiilor si caracteristicilor de ardere la turatia motorului
1400 rpm (cuplu maxim) si 2400 rpm (putere maxima) de asemenea, sunt studiate
experimental. Rezultatele experimentale au fost colectate si impartite in doua grupe: In primul
rand, rezultatele legate de performanta motorului, caracteristicile arderii si emisiile poluante
specifice combustibililor motorina si biodiesel B20. Al doilea grup de rezultate privind emisiile
poluante si caracteristicile arderii specifice combustibililor motorina si biodiesel B20
imbogatiti cu hidrogen la fractiuni volumetrice diferite (0 pana la 5%). Rezultatele au aratat ca
viteza de degajare a caldurii este mai scazuta pentru biodieselul B20 datorita valorii scazute a
puterii calorifice. Utilizand biodieselul B20 s-a obtinut 0 putere efectiva mai mica si un cuplu
efectiv mai mic cu pana la 4%. Se constata ca BSFC este mai mare pentru B20 la toate turatiile
motorului in comparatie cu motorina datorita faptului ca biodieselul are putere calorifica mai
scazuta decat cea a motorinei. O usoara crestere a emisiilor de NOx a fost observata la utilizarea
combustibilului B20 la toate turatiile motorului. In ceea ce priveste emisiile, CO, FSN si UHC

acestea s-au redus cu pana la 35%, in timp ce emisiile de NOx a crescut usor.

Chapter 4, Investigatia formarii amestecului intr-un motor diesel

alimentat cu motorina pura si biodiesel B20, in acest capitol, o investigatie
experimentala si numerica privind formarea amestecului intr-un motor diesel alimentat cu
motorina pura si biodiesel B20 la turatia de 1400 rpm (cuplul maxim) si de 2400 rpm (putere
maxima). In acest scop, a fost elaborat un model numeric prin utilizarea codului AVL
HYDSIM. Rezultatele modelului au fost comparate cu cele experimentale in ceea ce priveste
presiunea in cilindru si ridicarea acului injectorului pentru a examina utilitatea modelului.
Modulul volumetric mai mare cat si densitatea si vascozitatea ridicata la biodieselul B20 au
dus la cresterea diametrului mediu Sauter si a presiunii in linie, in timp ce unghiul de dispersie
a conului jetului a fost scazut comparativ cu motorina. Penetratia jetului mai mare a fost
observata pentru biodieselul B20, ceea ce a dus la o crestere a sanselor de atingere a peretelui
cilindrului si, prin urmare, la cresterea formarii de NOx. Acest model a prezis formarea

9
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amestecului in concordanta cu datele experimentale legate de ridicarea acului si presiunea in
cilindru cu o abatere maxima mai mica de 5%. Astfel putem spune despre codul AVL HYDSIM
ca ar putea fi un instrument potrivit pentru a prezice modelele de dezvoltare a jetului in situatia
utilizarii biodieselului.

Capitolul 5, Investigatie asupra caracteristicilor procesului de ardere

ale unui motor diesel alimentat cu motorina si biodiesel b20, efectul motorinei si
al biodieselului B20 asupra caracteristicilor procesului de ardere al unui motor diesel la viteze
diferite (1000 rpm pana la 2400 rpm, incremente de 200 rpm), in conditii de functionare la
sarcind maxima, au fost investigate numeric si prezentate in capitolul actual. In acest scop, a
fost elaborat un model numeric. Rezultatele acestui model au fost validate in raport cu datele
experimentale. Rezultatele au aratat ca exista variatii ale caracteristicilor de ardere intre
motorind si biodiesel B20. Acest model a prezis caracteristicile de performanta ale motorului
si emisiile poluante intr-o buna corelatie cu datele experimentale cu erori relative mai mici de
4%. Prin urmare, s-a concluzionat ca acest model ar putea fi utilizat pentru predictia
caracteristicilor de performantd ale motorului cu aprindere prin comprimare alimentat cu
amestecuri diferite de combustibil biodiesel. Rezultatele simularii indica faptul ca durata de
ardere si intarzierea la autoaprindere a biodieselului B20 au fost mai scurte decat cele ale
motorinei pure. Biodieselul B20 produce 0 presiune maxima scazutd, 0 temperaturd maxima

scazuta si un coeficient mai mic de transfer de caldura decét cele furnizate de motorina pura.

Capitolul 6, perioada de intarziere la autoaprindere a unui motor cu

aprindere prin comprimare alimentat cu motorina si biodiesel b20, acest
capitol trateaza perioada de intarziere la autoaprindere pentru un motor cu aprindere prin
comprimare alimentat alternativ cu motorina pura si cu biodiesel B20, investigata experimental
si numeric. Motorul a functionat in conditii de sarcind maxima pentru doua viteze, viteza de
1400 rpm pentru cuplul maxim si viteza de 2400 rpm pentru putere maxima. Diferiti parametri
sugerati ca fiind importanti pentru definirea inceputului arderii au fost luati in considerare
Thainte de acceptarea unei anumite metodologii de evaluare a intarzierii la autoaprindere. S-au
analizat corelatiile dintre acesti parametri si s-a concluzionat despre cea mai bund metoda de
identificare a inceputului arderii. Rezultatele experimentale au fost comparate Tn continuare cu
intarzierea la autoaprindere determinata prin unele corelatii. Rezultatele au aratat ca intarzierile
la autoaprindere aprindere determinate sunt in acord cu cele ale expresiilor de tip Arrhenius
pentru motorind purd, in timp ce pentru biodieselul B20 rezultatele corelatiei sunt semnificativ
diferite de rezultatele experimentale.

10
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Capitolul 7, Concluzii, se prezintd principalele constatiri, contributii initiale si

activitatea viitoare, concluziile principale fiind urmatoarele:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

(vii)

(viii)

(ix)

(x)

O distantd mai mare de penetratie a fost obtinuta pentru biodiesel B20, rezultand o
probabilitate mai mare atingere a peretelui cilindrului ce duce in consecinta la cresterea
emisiilor de NOx.

Un modul volumetric mai mare cat si o densitate si vascozitate ridicatd pentru biodiesel
B20 au dus la marirea diametrului mediu Sauter SMD si o presiune in conducta de
injectie mai mare cu 4% avand in acelasi timp un unghi de dispersie a conului jetului
diminuat in comparatie cu motorina pura.

Continutul ridicat de oxigen, respectiv 10-12% , al biodieselului B20 imbunatateste
arderea rezultand o reducere a emisiilor de CO, THC si fum, avand insa o crestere a
emisiilor de NOX.

Consumul specific efectiv de combustibil (BSFC) a fost mai mare la biodiesel B20, in
conditiile normale de functionare, datorita puterii calorifice mai mici a biodieselului
B20 in comparatie cu motorina pura .

Puterea efectiva si cuplul efectiv au fost sensibil mai mici la biodiesel B20 in
comparatie cu motorina pura.

Biodieselul B20 are o intarziere la autoaprindere mai mica cat si o duratd a arderii mai
mica in conditiile normale de functionare in comparatie cu motorina pura .

Biodieselul B20 produce o presiune maxima scazuta si temperaturd maxima scazuta
decat cele obtinute utilizand motorina pura.

In conditiile normale de functionare, hidrogenul adaugat motorinei pure si biodieselului
B20 imbunatateste arderea ce duce la reducerea emisiilor totale de hidrocarburi nearse
THC si a emisiilor de fum. In ceea ce priveste emisiile de NOXx, acestea au fost mai mici
la turatii mici, la turatii mari hidrogenul neavand un efect sesizabil.

Aditia de hidrogen in cantitdti mici modifica emisiile poluante ale motorului probabil
datoritd interactiunilor subtile in cursul dezvoltarii arderii dupa autoaprinderea
neschimbati a combustibililor de bazi (motorind purd sau biodiesel B20). Inceputul
arderii a raimas neschimbat pentru motorind pura respectiv biodiesel B20 fara un efect

semnificativ in cazul aditiei de hidrogen..

Rezultatele modelarii numerice la diferite turatii ale motorului si diferitii combustibili
utilizati au fost intr-o buna corelatie cu rezultatele experimentale, astfel putand

concluziona ca simularile numerice dezvoltate utilizand instrumente complexe s-au
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dovedit a fi de incredere si adecvate pentru obiectivele propuse. Erorile maxime relative
intre rezultatele modelului numeric si datele experimentale au fost mai mici de 4%.
Astfel se poate concluziona ca acest model poate fi utilizat in estimarea caracteristicilor
de performantd ale unui motor cu aprindere prin comprimare alimentat cu diferite
amestecuri de biodiesel.

(xi) In ceea ce priveste motorina purid, corelatia propusi de Assanis [133] pentru
determinarea intarzierii la autoaprindere pare a fi cea mai apropiatd de datele
experimentale atat pentru motorul analizat cat si pentru conditiile normale de
functionare cu deviatii relative de sub 15%.

(xii)  Corelatia propusa de El- Kasaby [57] pentru estimarea intarzierii la autoaprindere
pentru biodiesel B20 este diferita fatd de rezultatele obtinute experimental.

(xiii)  Biodieselul B20, ca si combustibil alternativ, ar putea duce la reducerea poluarii aerului
n cazul utilizarii motoarelor Diesel.

(xiv) Biodieselul B20 poate fi folosit in motoarele cu aprindere prin comprimare fara
modificari majore ale acestora.

(xv)  Biodieselul B20 ar putea substitui motorina pura si ar putea fi comercializat ca si

combustibil uzual.

Contributiile personale

1. Imbunititirea standului de testare al motorului in ceea ce priveste utilizarea biodieselului

2. Conceperea unui model numeric utilizdnd AVL-HYDSIM cu scopul studierii efectului
biodieselului asupra formarii amestecului intr-un motor diesel in conditiile diverse de

functionare.

3. Conceperea unui model numeric utilizand AVL-Boost cu scopul studierii efectului

biodieselului asupra performantelor motorului in conditiile diverse de functionare.

4. Programul AVL Boost contine proprietatile combustibililor: Benzina, Motorina, Metan,
Etanol, Hidrogen si Butan, proprietdtile specifice combustibilului biodiesel B20 necesitand

inserarea manuala a autorului.

5. Doisprezece articole au fost publicate cu scopul de a sustine obiectivele actualei teze, in
diferite jurnale de specialitate si conferinte cum se poate adeveri din anexa D, fiind

impartite in urmatoarea forma:
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» Patru articole au fost publicate Tn jurnalul ISI, unul fiind publicat in Renewable
and Sustainable Energy Reviewers (ELSEVIER) cu impact factor de 8.050, unul
dintre acestea fiind publicat in International Journal of Hydrogen (ELSEVIER)
cu impact factor de 3.582.

> Celelalte opt articole au fost publicate in diferite alte jurnale si prezentate in

conferinte internationale.
Sugestii pentru cercetari viitoare

Daca vor fi implementate, urmatoarele sugestii vor aduce informatii aditionale asupra
efectului biodiesel B20 asupra caracteristicilor arderii, emisiilor poluante si depunerilor n
motor.

(1) Investigatii amanuntite asupra procesului de ardere ar furniza informatii despre efectul
biodieselului B20 asupra perioadei de intarziere la autoaprindere, de inceput al arderii,
de durata a arderii si al formarii emisiilor de NOx cu scopul Tmbunatatirii
performantelor motorului si reducere a emisiilor poluante..

(ii) Depunerile pe componentele motorului trebuie luate in considerare n viitoarele studii.
Acest aspect este important fiindca va furniza informatii in ceea ce priveste efectul
biodieselului asupra componentelor motorului Tn cazul folosirii acestuia pentru un

interval indelungat de timp
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