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Cuvant inainte

lata-ne la final, dupa mai multi ani de studii doctorale. O perioada plind de entuziasm, provocari,
ascensiuni, asteptari, rezultate, satisfactii, reflectii, intelegere, viziuni, competente profesionale si
personale noi, vechi, descoperite, consolidate, perfectionate. Prin intermediul acestei etape
profesionale am inteles ca studiile doctorale nu inseamna numai aport stiintific pe un anumit segment
academic, ci Tnseamna mai presus de toate rezilienta, comunicare, tenacitate, perseverenta, ambitie,
orientare catre rezultat, self leadership, ca in final, procesul in sine sa contribuie decisiv, la definirea mea
profesionala si personala. Asadar, finalizarea prezentei teze doctorale nu ar fi fost posibila fara sprijinul,
sustinerea si perseverenta unui amplu colectiv pe cere tin sa il mentionez in cele ce urmeaza.

Multumesc :

Conducdatorului de doctorat, Dlui Prof. Univ. Dr. Ing. Cristian Vasile Doicin, care a crezut in potentialul
temei de doctorat si a acceptat coordonarea acestei teze. Transpunerea realizarilor mele profesionale
intr-un context academic, domnul profesor fiind direct implicat in toate aspectele lucrarii, comunicarea
deschisa privind abordarile potentiale, sfaturile, directionarile, sustinerea efectiva privind participarea
la multiple conferinte, redactarea articolelor, materializarea ideilor in prototipuri fizice prin imprimarea
3D a elementelor necesare in cadrul Laboratorului de imprimare 3D al Facultatii de Inginerie Industriala
si Robotica, sunt doar o mica parte din multitudinea de actiuni pe care acesta si-a pus amprenta si au
condus la progrese remarcabile in cadrul tezei de doctorat. Intelegerea a fost elementul cheie in tot
procesul acestor ani de studii doctorale.

Dnei Lector Univ. Dr Elena Corina Cipu, din cadrul catedrei de Matematici Aplicate al Universitatii
Politehnica din Bucuresti, pentru deschidere, implicare, dedicare si suport in descoperirea legaturilor
dintre miscarea carburantului dintr-un rezervor al unui autovehicul, dinamica masinii si sunetul perceput
de utilizatorul masinii, rezultatul final, dependentele evidentiate prin ecuatiile de miscare avand caracter
de noutate la nivel mondial.

Dlui ing. Radu Bdlas — Manager Lean 6 Sigma & Digitizare la Garrett Advancing Motion Romania, sotul
meu, pentru suportul acordat privind interpretarea statistica a datelor, elaborarea metodologiilor de
testare, realizarea testelor fizice si nu in ultimul rand participarea activa la activitatile stiintifice.

Echipei de management Renault Technologie Roumanie — Dlor Costin lonescu, Ovidiu Mantali,
Gheorghe Marin pentru suportul si resursele acordate in proiectarea solutiilor tehnice, eu fiind angajat
al companiei Renault Technologie Roumanie din anul 2012.

Dlui ing. lon Comdnescu — Director Inginerie Platforma in cadrul Renault Technologie Roumanie, pentru
aprobarea brevetelor si permisiunea de a utiliza solutiile tehnice in scopuri academice. Tema doctorala a
fost initiata Tntr-un context practic, de serviciu, care s-a concretizat cu sase brevete oficiale aplicate si
finantate de Renault S.A.S. & Renault Technologie Roumanie.

Dnei Dr. Anda Dumitrascu - Medic Primar, Doctor in Medicina - Sef Laborator Radiologie si Imagistica
Medicald, Institutul National de Endocrinologie "C.I. Parhon" Bucuresti, Conducator echipa de audit,
Sistemul de Management al Calitatii si Senior HR Consultant, mama mea, pentru suportul privind
managementul schimbarii, soft skills, rezilienta emotionala.

Dlui Ing. Dan Manta — director general la SC. TAVI COM PROD SERV SRL, tatal meu, pentru punerea la
dispozitie a mijloacelor fixe necesare realizarii testelor fizice si anume pista de testare, spatiu pentru
crearea laboratorului de testare cat si mijloace suport pentru desfasurarea activitatilor in conditii
optime.

Anii trec repede, iar eu parca am evoluat si mai repede de la un statut la altul, ajungand astazi sa fiu
mama a doi baieti minunati (Stefan si Dimitri), angajata a grupului Renault de noua ani, doctoranda, dar
si sotie, fiica, nepoata activa in indatoririle aferente. Nimic din cele de mai sus nu ar fi fost posibil fara
sprijinul neconditionat al sotului meu, mamei si bunicilor mei care au avut grija ca dezvoltarea mea
profesionald si fie perfect integratd in armonia vietii de familie. impreuna suntem o echipa. V3
multumesc mult, familia mea iubita!
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Introducere

Teza de doctorat intitulata "Cercetari privind dezvoltarea unor sisteme anti clipocit pentru rezervoarele
autovehiculelor” prezinta cercetarile intreprinse de autoare cu privire la indeplinirea obiectivului lucrarii,
de modelare a comportamentului dinamic al carburantului din rezervorul automobilelor in timpul
deplasarii acestora si la dezvoltarea unor solutii tehnice inovative de spargatoare de valuri integrabile n,
dar si adaptabile la rezervoare de carburant existente, in vederea ameliorarii fenomenului de slosh noise
(clipocit).

Teza de doctorat isi propune sa vina cu solutii privind ameliorarea zgomotelor produse de fenomenul de
clipocit, cunoscut si ca fenomenul “slosh noise™, care apare atunci cand carburantul se loveste de peretii
rezervorului automobilului in care este stocat. Lucrarea este structurata in sapte capitole, incepand cu
prezentarea unei imagini de ansamblu asupra pietei actuale a automobilelor si a carburantilor utilizati,
precum si a tendintelor viitoare din perspectiva sistemului de carburant, ca dupa aceea sa se detalieze
dezvoltarea solutiilor tehnice menite sd reduca efectul de “slosh noise” - “clipocit”, modeland
comportamentul dinamic al lichidului aflat in rezervor, proiectand sisteme anti-clipocit, imbunatatind
apoi solutiile propuse si validand rezultatele obtinute.

Primele doua capitole prezinta o baza de lucru in vederea analizei solutiilor actuale si dezvoltarii unor
noi solutii si concepte necesare datorita evolutiei tehnologiei, reglementarilor de securitate, normelor
de poluare, exigentelor pietei, politicii de imbunatatire continua si de reducere a costurilor din industrie,
dar si nevoilor clientilor.

Capitulul al treilea, ,Obiectivele tezei de doctorat”, defineste atat obiectivul principal al tezei:
»,Dezvoltarea si implementarea unor sisteme anti-clipocit inovative, integrabile in anvelopa unui rezervor
de carburant existent, in vederea modificarii comportamentului dinamic al carburantului si reducerii
fenomenului de slosh noise”, cat si obiectivele derivate lucrarii, astfel incat problematica identificatd mai
sus sa treacd in faza de rezolvare efectiva prin aplicarea de solutii tehnice cu aplicabilitate industriald si
eficacitate demonstrata, prin teste fizice efective ce au avut la baza componente prototip.

Capitolul al patrulea, ,Contributii teoretice si practice privind dezvoltarea unui sistem anti clipocit
pentru rezervoarele autovehiculelor”, prezinta trei solutii tehnice propuse pentru reducerea zgomotelor
de tip slosh noise, care au la baza imbarcarea sau, mai exact, integrarea unor elemente de tip ,aripi” pe
o piesa deja existentd in interiorul rezervorului si anume, modulul joja - pompa. Asadar, se trece de la
stadiul de schita al solutiilor tehnice de spargdtoare de valuri imbarcate pe modulul joja pompa, la
proiectare conceptuald avansata astfel incat sa fie realizat primul pas pentru demonstrarea aplicabilitatii
industriale

Capitolul al cincilea, , Analiza statica a variantelor de sisteme anti-clipocit dezvoltate” face trecerea de la
proiectare avansata la testarea celor trei solutii tehnice studiate prin intermediul simularilor numerice.

Capitolul al saselea, ,Modelarea matematica a miscarii valurilor de carburant intr-un rezervor, cu si fara
spargator de valuri” prezintd transpunerea fenomenului de clipocire / slosh noise in limbaj matematic
prin miscarea suprafetelor libere in douad contexte, intr-un rezervor fara spargator comparativ cu un
rezervor ce prezinta solutii de spargatoare de valuri.

Modelarea matematica a fenomenelor a relevat o atenuare a valurilor si, implicit, a zgomotului provocat
de acestea, fapt demonstrat si prin utilizarea unor modele noi de spargatoare de valuri, subiect al unor
brevete nationale si internationale. S-a evidentiat faptul ca implementarea unei solutii tehnice de spart
valurile reduce amplitudinea miscarii suprafetei libere a carburantului din rezervor la jumatate.

Capitolul al saptelea, , Analiza functionala - teste acustice privind utilizarea variantelor de sisteme anti-
clipocit in conditii reale” debuteaza cu realizarea fizica a tuturor componentelor necesare unui test, in

5



Oana-Maria D.
MANTA (BALAS)

Rezumatul tezei de
doctorat

Cercetdri privind dezvoltarea unor sisteme

UpPB . - -
anti-clipocit pentru rezervoarele autovehiculelor

conditii reale de rulaj. Cum in prezent nu exista nicio procedura standard de testare a fenomenului de
»anti — clipocit/slosh noise”, automobilul echipat cu bancul de testare, instrumentatia aferenta si piesele
supuse testarii a rulat conform unei metodologii de testare proprii, definite Tn concordanta cu literatura
de specialitate, care permite reproducerea valurilor in conditii pe care le poate intalni si un client in
conditii standard de utilizare urbana a unui automobil. Datele Tnregistrate au fost filtrate, analizate din
punct de vedere statistic si interpretate.

Capitulul al optulea, , Concluzii generale, contributii personale, diseminarea rezultatelor, directii viitoare
de cercetare”, inglobeaza concluziile de la fiecare etapa a cercetarii efectuate, ca in final sa confirme
obiectivul principal al tezei. Nivelul de noutate al solutiilor studiate, activitatea inventiva, simularile
numerice, modelarea matematica si testele fizice ce au confirmat aplicabilitatea industriala a acestora,
au permis brevetarea ideilor retinute, autoarea fiind titulara a unui brevet national, a patru brevete
internationale si a sase cereri de brevete pe tema abordata in lucrarea prezenta. De asemenea, au fost
publicate articole aferente literaturii de specialitate. In plus, au fost identificate si posibile directii de
cercetare ulterioara.

Glosar de termeni

CAFE Corporate Average Fuel Economy — Consum mediu de carburant per corporatie
CAGR CAGR Compound growth rate — rata de crestere compusa

CAN Controller Area Network — Magistrala standard de transmitere a informatiilor
ECV Electrical Charging Vehicle — Vehicul incarcabil electric

EMAG Eteri metilici ai acizilor grasi (Esters méthyliques d'acides gras)

EPA Environmental Protection Agency — Agentia de Protectie a Mediului

EU27+2 Uniune Europeana (27 de state) plus Elvetia si Norvegia

EVALTM EVOH
FDM

Ethylene vinyl-alcohol copolymers (EVOH)
Fused Depostion Tehnology- tehnologia depunerii prin topire

GDI Gasoline Direct Injection —injectie directa de benzina

GHG Greenhouse gas — gaz generator de efect de sera

GNC Gaz natural comprimat

GPL Gaz petrolifer lichefiat

HAP Hidrocarburi aromatice policiclice

HDPE Polietilena de inalta densitate (High Density Polietilene)
HEV Hybric Electric Vehicle — Vehicul Hibrid

MA Model matematic analitic

MIJP Modul joja pompa

MN Model matematic numeric

NVH Noise, Vibration and Harshness — Zgomot , vibratii si severitate acustica
PE Polietilena

ROV Roll Over Valve —valva anti-rasturnare

TFT Thin-film-transistor - tranzistor cu film subtire

UE Uniunea Europeana

WWEC Worldwide Fuel Charter - Carta mondiald a combustibilului

Lista standardelor utilizate

Nr.crt. | Cod Denumire Continut
1. EN228 | Carburants pour automobiles - Essence sans Exigente si metode de testare pentru
plomb - Exigences et méthodes d'essai carburantii de tip benzine fara plumb
2. EN590 | GAZOLE Proprietati fizico-chimice pentru
motorina



https://en.wikipedia.org/wiki/Thin-film-transistor_liquid-crystal_display
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Partea 1: Stadiul actual al cercetarilor privind comportamentul carburantilor in
rezervorul autovehiculelor si existenta unor sisteme anti-clipocit

CAPITOLUL 1: Stadiul actual al cercetarilor privind comportamentul carburantilor in
rezervorul autovehiculelor si dezvoltarea unor sisteme anti-clipocit

1.1. Sistemul rezervor de carburant

In urma cu 40 de ani, rezervoarele vehiculelor erau construite din metal. Totusi, cu toate ca ofereau o
bariera excelenta impotriva emisiilor poluante, acestea se confruntau cu probleme din cauza aparitiei
coroziunii, lipsei etanseitatii si a masei ridicate. Din cauza acestor considerente, industria auto a inceput
sa caute alternative si sa se orienteze catre materialele plastice [ALV96]. Astfel, in Europa anilor 1976 a

‘ost fabricat primul rezervor din plastic (HDPE! mono strat). Reusita

icestuia s-a bazat pe rezistenta la coroziune, masa scazutad, rezistenta la
;‘:?GPIH“"E‘“ mpact, flexibilitate geometrica, sistem de productie facil, mediu si conditii
Adeziv e lucru mult Tmbunatatite [PLA19]. Ponderea ridicata a tehnologiei de
fl;;;‘;:,’;;::'““ abricatie bazatd pe plastic HDPE este datd de cele doud tipuri de

‘ezervoare din plastic: monostrat si coextrudate multistrat (Fig. 1.1). Prin
yrisma durabilitatii, performanta stratului bariera prezinta o atractivitate

Rezervor perete interior

Rezervor perete exterior

incomparabila cu solutia florurata [ZOH11].
Sistemul rezervor de carburant (fig.1.2) este caracterizat prin urmatoarele
functii principale: umplere, stocare, alimentare, indicarea nivelului de

Fig. 1.1. Structura unui
rezervor din plastic
multistrat [WAL15]

carburant. Constrangerile acestuia sunt reprezentate de: reglementari,
arhitectura vehiculului, exigente acustice etc. [AUT14].

In cazul rezervoarelor din plastic, tehnologiile principale utilizate sunt: (1) termosuflarea Tn matrita —
obtindndu-se un rezervor monostrat florurat si (2) coextrudarea prin suflare in matrita — obtindndu-se

Modul Joja Pompa = un rezervor multistrat. Ca varianta
? Modul Trapa - .

. [ _‘§ Joia . alternativd se poate mentiona

- r f =™ termosuflarea  foilor  multistrat.

3 = 1\ Gura de umplere Avantajul celei din urma consta fin

’\/ faptul c3, odatd cu suflarea

\/“__V' e rezervorului, se adauga si

P conductele/modulul  pompa/ alte

Suport fixare gura de

I Y e accesorii in interior, permitand

reducerea punctelor de conexiune si,

Q\/ implicit, conducand la simplificarea

S procesului de fabricatie, dar si la
Bride de/fixare reducerea cantitatii de emisii.

Fig. 1.2. Sistemul rezervor de carburant [A2M15]

Tipurile de tehnologii utilizate pentru
fabricarea rezervoarelor de carburant din plastic influenteaza modul in care se pot integra solutii pentru
atenuarea zgomotului produs de valurile din interiorul rezervorului. Astfel, existda solutii geometrice
integrate in forma anvelopei rezervorului in cadrul procesului de suflare in matrita, solutii de
spargatoare sudate direct pe anvelopa in timpul dublei suflari in matrita (twin sheet blow molding,
fig.1.3.), solutii anti valuri sudate dupa procesul de suflate in matrita.

! Material plastic rezistent si usor ce permite producatorilor sd reduca in mod considerabil greutatea vehiculelor,
crescand eficienta consumului de carburant.
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«Carburantul este un combustibil lichid folosit la motoarele cu ardere interna» [DEX15]. Combustibilii
sunt substante care reactioneaza din punct de vedere
chimic cu o alta substanta pentru a produce caldura
sau care produc caldurd prin procese nucleare. In
Europa exista douda norme principale: EN228 care
defineste calitatea benzinei si EN590, care defineste
calitatea motorinei. Toti carburantii existenti trebuie
sa corespunda specificatiilor tehnice normalizate care
stau la baza celor doua norme (EN590, EN228)
[MAT16]. Orizontul 2024 prezintda trecerea la
EURO 6/7 si la un coeficient CAFE = 95 g/km,
Fig.1.4. In plus, 10% din energia folosita in
transport va fi regenerabild, pentru a mentine sustenabilitatea biocarburantilor.

;/{-
Fig. 1.3. Rezervor - Detaliu Twin sheet blow
molding [PLA16]

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

JFMAMJAS OND.J FM AMJ JAS OND.J FMIAMY A3 OKD.JFMAM JAZ ONDJ FM AN JAS OND JFM AMJ.JAS ONDJ FM AM.J JAT OND. Pl 2 J 4.5 0K FM ) [l OND J FM &M J AT DHDIFMAM] JA3 OND.J FM AN JAS OKD

New Type  [INEHRGIBIENN | EuweeB 1|  eptempl] Euro 6 Final Euro 7

Test cycle
=
co —
C (PN) Particulates Number = 6.107/km
NO, Diesel : B0mg/km Gazoline: 60m km
EVAP ]

Fig. 1.4 Evolutia normelor Euro [IFP16]

1.2. Comportamentul carburantului in rezervor

Rezervorul asigura mai multe functii: de alimentare, de stocare, de indicare a nivelului de carburant si de
ventilare. Tn functiune, odatd ce carburantul din rezervor este actionat de citre o pompd pentru a
alimenta motorul cu carburantul necesar, se produc anumite miscari ale lichidului denumite si valuri
[HAL11]. Cand vehiculul ruleaza — prin accelerare, decelerare, oprire brusca sau prin parcurgerea unui
drum cu denivelari, in interiorul rezervorului se formeaza valuri. Acestea ajung sa se sparga si sa
loveasca peretii recipientului. Cu cat valurile au o amplitudine mai mare, cu atat mai violent este
contactul cu peretele. Zgomotul produs de acest tip de valuri este cunoscut sub denumirea de ,slosh
noise”. Fenomenul constd, de fapt, in miscarea continua a suprafetei libere a unui lichid aflat intr-o
incinta umpluta partial, cu generare de zgomot. Momentul de inertie exercitat de lichid este in stransa
corelatie cu unitatea de timp si poate fi chiar superior fortei de greutate exercitate de un solid cu masa
similara. Acest aspect este unul din fundamentele care stau la baza transportului si stocajului lichidelor.
Cel mai elocvent exemplu este dat de cisternele care transporta carburanti. Din cauza
comportamentului dinamic al lichidului transportat, acesta poate avea o influenta capitala asupra tinutei
de drum a vehiculului. Situatia este intalnita Tn cazul transportului de lichide pe cale maritima, feroviara
etc.

Prin prisma metodologiei ,Problem solving” [ADA16], planul cel mai eficient si economic de actiune in
acest caz il reprezinta rezolvarea fenomenului prin schimbarea designului rezervoarelor, integrand
solutii privind spargerea valurilor. Pe langa multiplele avantaje asociate acestui timp de solutie, trebuie
luate in calcul si aspectele negative, precum diminuarea capacitatii utile a rezervorului si, implicit, a
volumului de expansiune asociat unei cantitati de carburant, dar si pretul ridicat al tehnologiei.

Fenomenul este foarte des intalnit la rezervoarele din plastic (HDPE). Acestea sunt usoare si, in acelasi
timp, rezistente. Tehnologia de obtinere a acestora, termosuflarea in matrita, permite scaderea grosimii
peretilor rezervoarelor, ceea ce duce la amplificarea zgomotului resimtit in habitaclu, produs de
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miscarea lichidului. Acest lucru confirma necesitatea implementarii unor geometrii complexe, cu scopul
de a diminua formarea valurilor sau de a le scadea din amplitudine. Totusi, o eficienta sporita este data
de insertia de spargatoare de valuri Tn timpul procesului de suflare si nu numai. Acest tip de solutie
constituie o realad provocare pentru furnizorii de rezervoare. Rezultatul fizic este influentat de numarul
de spargatoare de valuri inserate, forma si dimensionarea acestora. Pe langa optimizarea la nivel acustic,
solicitarile la nivelul peretilor si punctelor de sudurad se diminueaza, sporind astfel durata de viata a
produsului.

In prezent, nu exista o procedura standard, o serie clara de parametri care ar putea fi definiti si aplicati
pentru rezolvarea efectului de slosh noise. Datele de intrare sunt foarte variate si variabile, iar aparitia
valurilor nu poate fi transformata intr-un eveniment 100% predictibil.
In general, cele mai multe spargatoare de
/\ ‘ valuri dezvoltate se fixeaza in rezervor
dupa suflarea acestuia, prin inserarea
printr-una din deschiderile rezervorului,
cum ar fi gaura de introducere a
modulului pompa. Din cauza
‘ e dimensiunilor mari ale unor spargatoare
) x ;:';‘;i::f::;:“m ce nu puteau fi inserate prin deschiderile
Sppe s Niriondl standard, compania Inergy Automotive
Supscionrs Systems Research a identificat
oportunitatea dezvoltarii unor
spargatoare retractabile (Fig. 1.5).

Amplasarea spargatoarelor de
valuri in cadrul rezervorului

In vederea mentinerii spargatorului in
pozitie, in cadrul anvelopei de rezervor
s-au creat zone duble de fixare, atat in partea inferioara, cat si in partea superioara. Materialul din care
se realizeaza spargatoarele de acest tip este HDPE. In vederea reducerii spargatorului, dar si a
conservarii proprietatilor de rezistenta mecanica, ambele componente (superioara si inferioara) prezinta
diverse nervuri si decupaje [JAC11].

Fig. 1.5. Spargatoare telescopice [JAC11]

Fig. 1.6. Plasa absorbanta [RAMOQ9] Fig. 1.7. Spargator cu dubla functie pentru rezervoare
rezistente la presiune negativa [PAR10]

In unele tari, din cauza reglementarilor privind implementarea normelor OBD (On Board Diagnostic
Systems), este necesara testarea etanseitatii rezervoarelor prin aplicarea de presiuni negative. Astfel,
designul rezervorului cuprinde sectiuni de interferenta intre suprafata inferioara si suprafata superioara
a rezervorului. Compania Inergy foloseste formele create si ca spargatoare de valuri (Fig. 1.7). Dupa cum
se poate observa si in figura, exista si dezavantaje privind diminuarea capacitatii utile a rezervorului si
cresterea masei acestuia [PAR10].

In vederea identificarii unor solutii tehnice de spargatoare de valuri, a fost realizat un benchmark pe
baza analizei a 23 de modele de rezervoare ce apartin unor vehicule din segmentul B (detalii InTab.1.13
din teza). Analiza a fost desfasurata atat prin participarea la demontaje ce au avut loc in cadrul Grupului
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Renault In Romania si in Franta, cat si pe baza informatiilor existente in baza de date ,,a2macl”. S-au luat
in considerare pentru acest studiu caracteristici cheie precum: masa rezervorului, dimensiuni, volum,
material si existenta spargdtoarelor de valuri [A2M15]. S-a constatat ca, din 23 de cazuri analizate,
numai 17,4% prezinta rezervoare din metal cu solutii ce integreaza spargatoare de valuri. Acestea sunt
tot metalice si se fixeaza de cochila superioara/ inferioara prin multiple puncte de sudura.

Din restul de 82,6% de rezervoare din plastic, numai 8,69% prezinta spargatoare integrate in anvelopa
rezervorului (Fig.1.34, 35). Niciunul dintre rezervoarele din plastic analizate nu a prezentat o solutie de
spargatoare imbarcata pe rezervor (prin sudare in line sau off line).

Constructorii de masini au lucrat impreuna cu furnizorii de rezervoare pentru a gasi diverse metode de
reproducere a valurilor inca din faza de dezvoltare a rezervoarelor. Au transformat acest efect intr-o
exigentd privind prestatia acusticd a unui rezervor. in prezent, nu existd o procedura standard, o serie
clara de parametri care ar putea fi definiti si aplicati pentru rezolvarea efectului de slosh noise. Datele
de intrare sunt foarte variate si variabile, iar aparitia valurilor nu poate fi transformata fintr-un
eveniment 100% predictibil [JAC11].

CAPITOLUL 2: Concluzii referitoare la stadiul actual al cercetarilor

Aceasta prima parte reprezinta o introducere in domeniul auto, carburanti, sisteme de rezervoare si
probleme identificate. Fenomenele ce apar in interiorul rezervorului, precum miscarea carburantului si
producerea de valuri, evidentiaza complexitatea ansamblului proprietatilor fizico-chimice ale unui lichid,
dar si importanta aplicarii unor solutii tehnice cu mare impact.

Un aspect notabil si foarte important este faptul ca in prezent nu exista nicio procedura standard pentru
reproducerea evenimentelor de tip val si nici un sablon pentru aplicarea unei anumite solutii tehnice.
Este o abordare la inceput de drum care permite realizarea de analize diverse si inovatii pe masura.

Spargatoarele de valuri sunt subiectele multor brevete, dar aplicabilitatea lor inca nu este dovedita la
scara globald. Pe masura ce exigentele clientilor se accentueazad, materialele evolueaza, iar zgomotul
devine din ce in ce mai perceptibil de catre client. Spargatoarele de valuri se vor “reinventa” astfel incat
adoptarea unei astfel de solutii sa nu se mai confrunte cu considerente de tip financiar, de timp sau
chiar de resurse.
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Partea a doua: Contributii teoretice si practice privind dezvoltarea unor sisteme

anti-clipocit pentru rezervoarele autovehiculelor

CAPITOLUL 3: Obiectivele tezei de doctorat

Din analiza literaturii specifice privind tipurile de carburanti utilizati, problemele tehnice pe care le pot
genera, fenomenul de clipocit si comportamentul lichidului din interiorul rezervorului de carburat al
unui vehicul, prezentate in capitolul 1 privind stadiul actual al prezentei teze, s-a stabilit ca obiectiv
principal de cercetare stiintifica doctorala:

Dezvoltarea si implementarea unor sisteme anti-clipocit inovative, integrabile in anvelopa unui rezervor
de carburant existent, in vederea modificarii comportamentului dinamic al carburantului si reducerii
fenomenului de clipocit.

Pentru indeplinirea obiectivului principal, au fost definite urmatoarele obiective derivate:

a) Cercetari privind dezvoltarea unui sistem anti clipocit pentru rezervoarele autovehiculelor:

Elaborarea unui concept de spargator de valuri integrabil intr-un rezervor deja existent;

Studiul solutiilor tehnice de spargatoare de valuri imbarcabile pe modulul joja pomp3;

Analiza statica a variantelor de sisteme anti-clipocit dezvoltate prin realizarea de simulari
numerice in programul ANSYS V19.0 Static pentru studiul deformabilitatii si rezistentei la rupere a
solutiilor tehnice studiate;

Modelarea matematica pentru cele doua ipoteze de studiu: rezervorul de carburant fara solutii
tehnice de start valuri si rezervorul de carburant ce prezinta solutii pentru spargerea valurilor;
Corelarea miscarii suprafetelor libere cu nivelul de zgomot generat prin prisma modelarii
matematice.

b) Cercetari experimentale ce vizeaza analiza functionala - teste acustice privind utilizarea variantelor
de sisteme anti- clipocit in conditii reale

Elaborarea metodei de testare si a scenariului de urmarit;

Proiectarea si fabricarea prototipurilor necesare si suportul de testare eferent;
Stabilirea limitarilor ipotezelor de testare;

Realizarea testelor acustice efective;

Colectarea inregistrarilor si filtrarea datelor reprezentative;

Analiza statistica a datelor prelucrate;

Diseminarea rezultatelor obtinute;

In vederea materializarii obiectivului principal, cat si a obiectivelor derivate, sunt realizate urmatoarele
activitati:

Conceperea unor modele generice pentru piesele din ansamblul de testat;

Studiul materialelor optime pentru fabricarea spargatoarelor de valuri;

Identificarea materialului optim pentru imprimarea 3D a pieselor prototip si limitarile acestuia in
raport cu materialul utilizat in simularile numerice realizate;

Proiectarea optimizata in vederea imprimarii 3D a prototipurilor necesare;

Elaborarea unei metodologii de testare a solutiilor tehnice in vederea reproducerii fizice a
valurilor, in conditii reale: pe masina in cadrul unui rezervor generic;

Validarea aplicabilitatii industriale pentru solutiile tehnice de spargatoare de valuri studiate;
Validarea eficientei solutiilor tehnice inovative privind reducerea efectului de clipocit Tn raport cu
un rezervor fara spargatoare de valuri integrate.
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CAPITOLUL 4: Contributii teoretice si practice privind dezvoltarea unor sisteme anti-clipocit
pentru rezervoarele autovehiculelor

4.1. Proiectarea unor sisteme anti-clipocit pentru rezervoarele autoturismelor

In urma benchmark-ului descris in capitolul 1 al lucrarii, s-au luat in considerare caracteristici cheie
precum: masa rezervorului, dimensiuni, volum, material si prezenta spargatoarelor de valuri. Astfel, s-au
trasat si primele ipoteze pentru elaborarea unui model generic de rezervor care va fi utilizat pentru
studiul solutiilor integrate de spargatoare de valuri.

Pentru alegerea unei forme in ceea ce priveste modelul
general de rezervor ce va fi studiat, s-a considerat un
paralelipiped cu laturile calculate ca medie a valorilor
lungimilor si latimilor rezervoarelor prezentate in tabelul 13
din capitolul 1. Tniltimea este calculatd ca dimensiunea
necesara pentru a obtine volumul mediu din studiu. Asadar,
rezervorul va avea dimensiunile 1000 X 520 X 160 mm.
Acesta va respecta particularitatile unui rezervor de plastic,
precum grosimea peretilor laterali (2-4mm), muchii
rotunjite, zone de fixare a modului Joja-Pompa (Fig.4.1). Pornind de la rezervorul generic obtinut, s-au
realizat mai multe variante conceptuale (Fig. 4.2, 4.3) pentru concretizarea ulterioara a unor concepte
de spargatoare de valuri. Pentru solutia prezentata in Fig. 4.2 principalul avantaj il reprezinta faptul ca
nu adauga operatii suplimentare procesului tehnologic de fabricare si poate fi folosita pentru mai multe
rezervoare. Suprafetele pot fi modelate in orice forma si/sau pozitie. Dezavantajul unei astfel de solutii
este acela ca reduce volumul util al rezervorului si, totodata, nu poate fi implementat decat modificand
considerabil actualul design, dar poate fi luat in considerare in ceea ce priveste situatia rezervoarelor
aflate Tn faza de proiectare.

Fig. 4.1. Detaliu asupra modelului
general de rezervor
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Fig.4.2. Solutia A — vedere din fata a unor spargatoare
integrate in forma anvelopei de rezervor in timpul
procesului de suflare in matrita, atat pe cochila
inferioara, cat si pe cochila superioara;
1/vedere de sus a rezervorului; 2/modul joja pomps;
3/vedere de sus a spargatorului; 4/ vedere din fatd a
rezervorului; 5/vedere din fata a spargatorului superior; 6/
vedere in fata a spargatorului inferior; 7/ vedere din lateral

Fig.4.3. Solutia B — spargator de valuri integrat pe
modulul joja pomp3;
1/vedere de sus; 2/modul; 3/spargator in pozitie inchisa;
4/vedere de sus—spargator in timpul montajului—faza de
deschidere; 5/spargator in pozitie; 6/vedere din fatd a
spargatorului - sectiune

Solutia evidentiata in Fig. 4.3. reprezinta un spargator de valuri realizat dintr-un material maleabil cu o
elasticitate crescuta, ce se infasoara pe modulul joja pompa. Dupa insertia in rezervor, spargatorul de
valuri se deschide datorita proprietatilor elastice. Dupa cum se poate observa si in Fig. 4.3., lungimea
spargatorului nu poate acoperi intreaga lungime a rezervorului model. Lungimea este limitatd de
circumferinta modulului joja pompa. O solutie simpla o reprezinta proiectarea unei aripi a spargatorului
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cu lungimea egalda cu maximum jumatate din circumferinta modului, Thsa printr-o proiectare mai
complexa se poate realiza si o aripa cu lungimea egala cu circumferinta modulului. Prin implementarea
spargatorului schitat in Fig. 4.3. se vizeaza diminuarea zgomotului produs de valurile din interiorul
rezervorului ce se sparg de peretii acestuia. In plus, in cazul unui rezervor care a avut severizata
prestatia la slosh noise fara modificarea conceptiei anvelopei, acest tip de solutie reprezinta un potential
de ameliorare la costuri minime.

4.2. Elaborarea modelelor 3D pentru solutia Spargator de valuri tip
aripi - imbarcate

Tn baza argumentelor generate pentru solutia prezentata in Fig. 4.3, s-a
trecut la elaborarea modelelor 3D pentru a studia in detaliu
posibilitatea implementarii solutiilor proiectate. Pentru o imagine de
ansamblu, n Fig. 4.4 sunt evidentiate: ansamblul Modul Joja Pompa —
Fig. 4.4. Spargatori de valuri ~ Spdrgator de valuri — Tip Aripi, dar si integrarea acestuia Tn cadrul
integrat in rezervor rezervorului generic [MAN15].In urma aprofundarii acestei solutii, s-au
constatat cateva constrangeri si limitari :

- Prezenta flotorului si dezbaterea acestuia influenteaza lungimea si forma aripilor;

- Dezbaterea bratului influenteaza zonele de prindere / insertie a aripilor ;

- Structura aripilor poate prezenta riscuri in ceea ce priveste flexibilitatea accentuata si pastrarea

pozitiei deschise in functionare ;
- Numarul de aripi limitat ;
- Lungimea aripilor, limitata de diametrul modului joja-pompa.

Daca initial aripile erau pliate Tn jurul modulului, acum aripile se
strang una peste alta prin suprapunere. Acest tip de pliere nu
interfereaza cu dezbaterea plutitorului si permite pastrarea
lungimii spargatoarelor de tip aripi (Fig. 4.5).

Asamblarea modulului echipat in cadrul rezervorului generic este
prezentata in Fig.4.6. Introducerea modului cu aripile pliate de
incadreaza in gaura deja existenta in rezervor, destinata inserarii
modulului joja pompa.

A Pentru pastrarea aripilor in pozitie deschisa si evitarea riscului de
| e < supra extensie a acestora s-a adoptat o solutie tehnicda ce

, presupune implementarea unor nervuri multiple, atat la baza
aripilor, cat si pe restul suprafetei .

Fig. 4.6. Ansamblu rezervor —
aripi inchise - pre montaj Modulul joja pompa echipat vine cu aripile in pozitie deschisa. In
momentul montajului, operatorul strange / apropie aripile una peste alta pentru a facilita asamblarea
modulului cu rezervorul. Aripile modulului prezinta nervuri pentru rigidizare aripilor, astfel Tncat in
timpul functionarii sa isi pastreze deschiderea si sad isi indeplineasca functia de spargere a valurilor
[DEM12].

Fig. 4.5. Ansamblu Modul-aripi
inchise

Caracteristicile generale ale conceptului de modului joja pompa echipat cu aripi Tmbarcate pentru
spargerea valurilor produse in interiorul unui rezervor sunt:
- Insertie a spargatoarelor / aripilor in aceeasi operatie de insertie a modulului in rezervor;
- Utilizare Tn cadrul unui rezervor deja existent la care se doreste imbunatatirea prestatiei de tip slosh
noise;
- Posibilitate de a genera forme si dimensiuni variate, in functie de design-ul rezervorului;
- Baza pentru studiul si dezvoltarea altor solutii tehnice similare.

13



Rezumatul tezei de Cercetari privind dezvoltarea unor sisteme Oana-Maria D.

UPB doctorat anti-clipocit pentru rezervoarele autovehiculelor MANTA (BALAS)

In baza conceptiei realizate anterior pentru solutia prezentata in Fig. 4.4., pastrand caracteristica
principald — spargatorul de valuri utilizabil pe rezervoare deja existente — s-a generat un al doilea
concept pentru a rezolva problemele identificate in aprofundarea conceptului «Spargator de valuri Tip
Aripi» :

- Dezbaterea bratului plutitor influenteaza zonele de prindere / insertie a aripilor;

- Structura aripilor poate prezenta riscuri in ceea ce priveste flexibilitatea accentuata si pastrarea

pozitiei deschise in functionare;
- Numarul de aripi limitat;
- Lungimea aripilor, limitata de diametrul modului joja-pompa.

4.3. Elaborarea modelelor 3D pentru solutia de Spargator de valuri tip zale

Pentru diminuarea riscurilor privind flexibilitatea si pozitia aripilor, s-a
considerat realizarea unui suport central (Fig.4.7) ce va infasura modulul joja-
pompa si va determina pozitia aripilor in rezervor.

Realizarea acestui suport modifica una dintre caracteristicile conceptului
«Aripi», aceea de insertie a spargatorului in acelasi timp cu modulul joja
pompa. Totodata pentru a nu limita lungimea aripilor, precum si numarul lor,
aceste aripi sunt modificate astfel incat sa poata fi inserate odata cu suportul
central. Pentru aceasta s-a realizat un concept nou de aripi, tip «za» (Fig. 4.7).
Lungimea aripilor poate fi data de numarul de zale. Acestea sunt conectate una de alta, atat direct cu
ajutorul unor pini, cat si printr-un cablu rigid de
otel ce asigura interconectarea acestora.
Numarul de aripi tip za poate sa difere in
functie de necesitatea si de complexitatea

Fig. 4.7. — Aripa Tip ZA
stransa

proiectului. Cablul conecteaza zalele cu
Fig. 4.8. — Pre insertie Fig. 4.9. — Insertie Finala suportul central, asigurand totodata si o
MJP MJP conectare a aripilor, trecand prin corpul central

(Fig. 4.8—cablu in pozitie libera). In momentul
insertiei modulului joja pompa (Fig. 4.9), acesta se tensioneaza si intinde zalele asigurand o pozitie rigida
si fixa a acestora. Caracteristicile generale ale conceptului spargator de valuri cu aripi tip za sunt

urmatoarele:

- insertia spargatoarelor / aripilor - facila pentru procesul
tehnologic de fabricare;

- se poate utiliza pentru un rezervor deja existent, la care
se doreste imbunatatirea prestatiei de tip slosh noise;

- posibilitate de a genera forme si dimensiuni variate, in
functie de design-ul rezervorului;

- baza pentru studiul si dezvoltarea altor solutii tehnice
similare;

- Posibilitatea modificarii formelor corpului central, dar si
a celorlalte elemente, in functie de cerinta.

- Posibilitatea de a adauga mai multe structuri de zale interconectate.

Fig.4.9. Detaliu cilindru adiacent flexibil
imbarcat pe modul joja pompa — zona
de fixare si pozitionare / anti-rotatie

fn urma unei analize de detaliu privind conceptul, s-au constatat cateva dificultiti care au dus la
optimizari. Prin urmare, s-a realizat un proces amplu de optimizare a proiectului. Astfel au fost
implementate urmatoarele solutii:
a. Decuparea cilindrului conex (suport central), atat in zona bratului plutitor, cat si in zona venturi
(Fig. 4.9).
b. Gradele de libertate au fost preluate printr-un sistem anti rotatie intre cilindrul conex si modulul
joja pompa, dupa cum poate fi vizualizat in Fig. 4.9:
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c. Modul de conectare a spargatorului a fost reproiectat, astfel incat sa permita asamblarea unui
pin pentru blocare pe o suprafata mai mare. Aceasta solutie a condus la rigidizarea structurii
spargatorului. In plus, pe langad pin s-a realizat si un canal de ghidare si pozitionare. Acesta
limiteaza si rotatia dintre doua zale. Suprafetele mai mari necesita o precizie mai mica in cadrul
procesului de fabricatie, iar astfel se reduce costul de executie pentru zale;

d. Spatiile dintre zale au fost si ele diminuate pentru a facilita scurtarea cablului. Aceastda masura
imbunatateste stabilitatea spargatorului dupa etapa de asamblare. Pentru un plus de eficienta,
zona de trecere a cablului prin za a fost modificata prin crearea unei zone de contact de lungime
similara cu cea a unei zale, conferind astfel un plus de robustete ansamblului. Numarul de zale
se defineste in functie de geometria rezervorului in cauza.

Ideea de a finfasura structura de zale
‘“‘!1,!' interconectate Tn jurul modulului a trebuit
sa fie partial abandonata. S-a pastrat
fixarea de zale pe cilindrul aditional, iar
structura de zale interconectate prin cablu
prezinta un grad de flexibilitate datorat
tolerantelor de asamblare ce permit
introducerea spargatorului in rezervor cu impact pozitiv asupra procesului de asamblare realizat de
catre operator (Fig. 4.10, Fig. 4.11). Zalele
au o forma dreptunghiulard pentru a
putea permite integrarea solutiei tehnice
de autoblocare si prindere prin canal si
J pin. O solutie de =zale circulare nu
Fig. 4.12. Cilindrul central si zalele interconectate prin favorizeaza asamblarea complexa.
cablu in pozitie netensionata, ansamblu putin flexibil

Fig.4.10. Introducerea Fig.4.11. Spargatorul in
spargatorului in rezervor etapa de pre-asamblare

Cablurile trec pe ambele fete ale zalelor
(Fig. 4.12). Acestea se tensioneaza in momentul in care se introduce progresiv modulul joja pompa.
Lungimea cablului netensionat este egala cu lungimea cablului tensionat. Astfel se asigura rigiditatea
fata de miscarile lichidului din rezervor.

Conform literaturii tehnice studiate, perforatiile din spargdtoare diminueaza fortele exercitate de valuri
asupra spargatoarelor (Fig. 4.12) [HOI04].

4.4. Elaborarea modelelor 3D pentru solutia de Spargator de valuri tip Fishbone

Ca si in cadrul subcapitolelor 4.3 si 4.4,

noutatea consta in crearea unei solutii

tehnice de spargatoare de valuri modulare

si adaptabile la geometria unui rezervor

Fig. 4.13 — spargator de valuri de tip Fishbone deja  existent. Solutia propusd este

prezentata in Fig. 4.13 si reprezintd un

spargator de valuri adaptabil pentru mai

multe tipologii de rezervoare de combustibil, utilizdnd ca si componenta functionald un modul complex

ce formeaza aripa spargatorului prin asamblarea cu “n” astfel de module. Datorita formei aripii rezultate
ce seamadna cu un schelet de peste, spargatorul de valuri a primit denumirea “Fishbone”.

Modulul ce formeaza aripile reprezinta o componenta complexa. Astfel, principalele caracteristici

constructive sunt:

- indltimea tijei este ajustabild in functie indltimea rezervorului prin intermediul resortului integrat
(Fig. 4.14. Balon 3) in tija (Fig. 4.14, Balon 2).;
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- Pentru evitarea agresiunii suprafetei rezervorului (superioara/ inferioara) se utilizeaza terminatii
din cauciuc (Fig. 4.14. Balon 1);

- Suprafetele plane reprezintd aripile superioare si inferioare ce au ca rol spargerea valurilor
produse fin interiorul rezervorului. Gaurile/ decupajele  prezente in geometria aripilor
eficientizeaza procesul de spargere a valurilor;

- lungimea spargatoarelor se adapteaza in functie de spatiul disponibil in rezervor si de geometria
acestuia. Asamblarea se face prin elementele de interconectare (Fig. 4.14, Balon 5) in doua etape:

o) Punerea in pozitie si introducerea partiala in elementul conjugat (Fig. 4.15).
o) Impingerea elementului in elementul conjugat pani la declansarea sistemului de

autoblocare (Fig. 4.16). Ansamblul astfel creat este nedemontabil. In Fig. 4.17 se observa o

vedere izometricd a subansamblului.

&5 [ 1Y [}
wor wr = =
Fig. 4.14. Schema element / schema Fig. 4.15. Fig. 4.16. Fig. 4.17. Vedere
Element Interconectare Interconectare izometrica
1. plot de cauciuc/ 2.tija/ 3.resort/ 4.aripa superioara/ 5. elemente — pas 1 elemente

element de interconectare/ 6. aripa inferioara

Elementele interconectate se asambleazd pe un cilindru
conex modulului joja pompa. Cilindrul este decupat in zona
cu venturi si cu dezbaterea plutitorului modulului joja
pompa (Fig. 4.18). Acesta prezintd zone predefinite de
imbarcare a spargatoarelor de valuri interconectate. Zonele
se vor utiliza in functie de geometria rezervorului. Cilindrul
se coreleaza cu pozitia modului joja pompa si nu se roteste.

Fig. 4.18. Decupaj Fig. 4.19. In Fig. 4.19 se prezinta modelul de element de pozitionare si
cilindru zona Venturi Asamblare anti rotatie [FRA13]. Tijele interconectate fisi pdstreaza
si dezbatere plutitor  cilindru pe modul  principiul de asamblare (Fig. 4.16) pentru a fi montate pe

joja pompa cilindru (Fig. 4.18).
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CAPITOLUL 5: Analiza statica a variantelor de sisteme anti-clipocit dezvoltate

5.1. Considerente generale

Analiza are ca scop studiul asupra comportamentului spargatorului de valuri in timpul functionarii. Se
considera o analiza pe baza aplicarii unor forte pe suprafetele spargatorului de valuri in vederea
aprecierii rezistentei acestuia la rupere si a comportamentului acestuia la deformare.

Se studiaza cele trei modele de spargatoare de valuri prezentate:
- Spargator de valuri tip aripi;
- Spargator de valuri tip za;
- Spargator de valuri tip fishbone;

Materialul considerat pentru analiza celor trei tipuri de spargatoare de valuri este polipropilena - ,un
polimer termoplastic, utilizat intr-o gama larga de aplicatii: ambalare, etichetare, textile, piese din
materiale plastice, componente auto etc. Acest polimer termoplastic este foarte robust si incredibil de
rezistent impotriva multor solventi chimici, acizi si baze” [LUB15]. Cateva din caracteristicile sale pe care
le urmarim in acest studiu se gasesc in Tabelul 5.1.

Tab. 5.1. Proprietati mecanice ale polipropilenei [ULP15]

Duritate, Rockwell R

Rezistenta la tractiune

Rezistenta la rupere, randament
Alungire la rupere

Rezistenta la Tncovoiere, randament
Rezistenta la compresiune, randament

POLIPROPILENA

== Grosime 1 mm
=== Grosime 2 mm

Grosime 3 mm

REZISTENTA LA RUPERE {MPA)

TEMPERATURA (°C)

Fig. 5.1. Rezistenta la rupere a polipropilenei in functie
de temperatura [ULP15]

20.0- 118 HR
9.00 - 80.0 MPa
60 - 170 MPa
900 %
20.0 - 180 MPa
55.2 MPa

Se observa din Fig. 5.1. ca rezistenta la rupere
variaza in functie de grosimea materialului si
temperatura mediului in care este utilizat.
Asadar, la nivelul rezervorului de carburant
auto se considera temperaturi cuprinse intre -
30 °C si 80 °C. Astfel, putem considera
rezistenta la rupere a polipropilenei in
aplicatia ,Spargator de valuri” cuprinsa intre
60-170 MPa (Fig. 5.1) [ULP15].

Calculul fortei aplicate de studiu s-a realizat
considerand forta maxima posibila cu care
poate actiona cantitatea de lichid din rezervor
raportata la viteza de deplasare considerata
(Tabh.5.2).

Tab.5.2. Parametrii de intrare

Viteza [km/h] Timp [s]
10 1,39
30 3,65
50 5,40

Viteza [m/s]

Acceleratie [m/s2]

2,78 2
8,33 2,28
13,89 2,57

Astfel, conform volumului de carburant si vitezei de rulare propuse in studiu, s-au obtinut rezultatele

prezentate in Tab. 5.3.
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Tab. 5.3. Calculul fortelor aplicate in functie de parametrii dependenti
Volum Densitate carburant Masa Forta Forta Forta
carburant [L] diesel [kg/L] [kg] 10km/h [N] | 30km/h [N] 50km/h [N]
15 0.832 12,5 25,1 28,6 32,2
25 0.832 20,9 41,8 47,6 53,6
35 0.832 29,2 58,5 66,6 75,1
45 0.832 37,6 75,2 85,7 96,6

Forta maxima dezvoltata de lichidul tip carburant in rezervor este de 96.6 N pentru un volum de
carburant Diesel de 45L, considerand o acceleratie de la Okm/h la 50 km/h in 2.57 secunde.

Astfel, pentru simuldrile numerice, privind studiul deformarii, realizate cu ajutorul software-ul ANSYS
V19.0 Static se va considera o rotunjire superioara a valorii maxime a fortei (96.6N) si anume 100N.

5.2. Analiza statica pentru Spargatorul de valuri tip
aripi

5.2.1. Determinarea caracteristicilor de studiu

Se considera parte fixa a ansamblului, suprafetele exterioare
ale modulului joja pompad si suprafetele de prindere ale
aripilor situate pe modul (Fig. 5.2). Totodata se ia in
considerare pozitia verticala a modulului Tn sistemul de
analiza.

5.2.2. Studiu privind deformarea

Se aplica o forta de 100 N perpendiculara pe suprafata aripilor
spargatorului de valuri in vederea determinarii deformatiei

teoretice maxime a acestuia in sistem.
Fig. 5.2. Modul joja pompa imbarcat

cu spargator de valuri tip aripi

'ﬁme

1/2/2017 7:30 PM 1/2/2017 7:30 PM
0.77138 Max
25413
-509.03
-763.93
-1018.8
-1273.7
-1528.6
-1783.5

-2038.4
-2293.3 Min /

0.77138 Max
-254.13
-508.03
-763.93
-1018.8
-1273.7
-1528.6
-1783.5
-2038.4
-2293.3 Min

Fig. 5.3. Deformarea aripii de directia axei” -X" Fig. 5.4. Defo'rnt\are maxima a
aripilor

Se poate observa o deformare a aripii pe directia de aplicare a fortei (Axa -X ) de pana la 2300mm (Fig.

5.3.). Mai mult, deformarea se produce pe lungimea aripii, iar gradul de deformare maxima este prezent

pe extremitatea aripii putand sa ajunga la 2300 mm fata de pozitia initiala. Comportamentul se poate

observa in planul XY din Fig. 5.4. Aceasta valoare a deformarii concluzioneaza si o alungire a materialului

in utilizare.
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5.2.3. Studiu privind rezistenta la rupere

In vederea studiului rezistentei la rupere se aplica aceeasi forta de 100 N pe suprafata aripilor. Pentru
determinarea zonelor de risc se aplica teoria Von Mises. Mai exact, daca spargdtorul va rezista la
conditiile impuse de incarcare. Conceptul de Von Mises rezultd din teoria energiei de deformare.
Aceasta reprezinta comparatia dintre doua tipuri de energii: energia de deformare in cazul actual si
energia de deformare intr-un caz de deformare simpla la momentul ruperii. Conform acestei teorii,
ruperea apare atunci cand energia de deformare in caz real este mai mare decat energia de deformare
intr-un caz de tensiune simplda Th momentul ruperii [PHA16]. Din simulare (Fig.5.5) se pot observa
suprafetele cu cel mai mare risc la rupere.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

1/2/2017 7:33 PM

160.26 Max
142.45

12464
106,84
89.031 %
71225
53.418

35.612
17.806
6.7977e-6 Min .80

Fig. 5.5. Identificarea zonelor de risc la rupere Fig. 5.6. Detaliu privind zona de risc maxim la rupere

Considerand teoria Von Mises, aripa spargatorului de valuri are cel mai mare risc la rupere in zona
indicata prin culoarea rosie (Fig. 5.5) cat si in zona de prindere cu modulul joja pompa (Fig. 5.6),
inregistrand valori de 160.26 MPa. Luand in considerare caracteristicile de material ale polipropilenei, si
anume rezistenta la rupere cuprinsa in intervalul 60 MPa - 170 MPa, in conditiile date, putem
concluziona ca materialul si conceptia/proiectarea propriu-zisa prezinta risc la rupere.

5.3. Analiza statica pentru Spargator de valuri tip za

Analiza statica pentru spargatorul de valuri de tip za s-a realizat folosind aceeasi structura si aceleasi
date de intrare ca in sistemul din studiul anterior — Spargator de valuri tip aripi. In functie de scenariul
testat, pentru studiul cazurilor extreme tratate in cadrul simularilor numerice, se vor lua in considerare:
- O forta de 100N aplicata perpendicular pe suprafata spargdtorului- valoarea acestei forte este
consideratd valoarea maxima posibila rotunjita superior, conform sectiunii 5.1 din prezentul
capitol.
- O forta de 30N aplicata pe zona inferioara a spdrgatorului, iar valoarea acesteia reprezinta 30% din
valoarea extrema posibild a unei forte, conform Tab. 5.3.
- O forta de 20N aplicata pe ultima structura a spargatorului, iar valoarea acesteia reprezinta 20%
din valoarea extrema posibila a unei forte, conform Tab. 5.3. si tine seama de faptul ca ultima za
din cadrul spargatorului reprezinta 20% din structura acestuia.

5.3.1. Studiu privind deformarea

5.3.1.1. Deformarea in conditiile aplicarii fortei considerate pe ansamblul Spargator de
valuri tip Za

Se aplica o forta de 100 N perpendiculara pe aripile spargatorului de valuri tip Za pe directia axei X in
vederea determinarii deformatiei teoretice. Se poate observa un comportament diferit spre deosebire
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R
Directional Deformation

Type: Directional Deformation(C Axis)
Unit: mrm

Coordinate System

Time: L
1/2/2017 8:46 PM

35.564 Max

de cazul anterior studiat. In cazul
analizei actuale, se observa o miscare a
zalelor in urma aplicarii fortei si o
tensionare/deformare a cablului de
legatura dintre acestea. Deformarea

" o
H s materialului  zalelor este aproape
7.5044 . . o .
. inexistenta. Se obtine o
Fig. 5.7. Zonele de deformare cu risc de rupere pentru indoire/deformare totala a aripilor pe
spargatorul de valuri tip za directia axei X de pana la 35 mm. (Fig.
5.7)

5.3.1.2. Deformarea in cazul aplicarii unei forte pe intreaga suprafata a unei aripi

Se aplica o forta de 100 N pe una din aripile spargatorului. Astfel, se poate observa o deformare totala a
aripii mai mare decéat in cazul precedent, si anume 92 mm pe directia de aplicare a fortei (Axa X), (Fig.
5.8).Comportamentul deformarii nu este liniar pe suprafata aripii, fiecare Za a acestui spargator
modificandu-si pozitia. Comportamentul poate fi observat in planul XY conform cu Fig. 5.9. Se poate
considera aceasta deformatie ca fiind deplasarea zalelor in momentul impactului cu valurile din
rezervor, ce teoretic, respecta si ideea acestei proiectarii in vederea reducerii fortelor ce actioneaza

asupra spargatorului.

A: Static Structural
Directional Deformation

Type: Directional Deformation(X Axis)

Unit: mm
Coordinate Systern
Time: L

1/2/2017 3:56 PM

91.714 Max
81335
70,955
60.576
50.197
39.818
29.439

19.06

8.6809
-1.6982 Min

s i s
9 -
h 5N B0

Fig. 5.8. Deformarea spargatorului de valuri tip za Fig. 5.9. Detaliu privind deformarea structurii

5.3.1.3. Deformarea subansamblului Za in urma aplicarii unei forte de 20N pe ultima za a

ansamblului

A: Static Structural
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(¢ Axis)
Unit: mm
Coordinate System
Time: L

12/21/2016 1111 AM

0.9004 Max
A 12661
-3.4327
-5.5992
-7.7656
-9.9323
-12.099
-14.265
-16.432
-18.599 Min

Fig. 5.10. Fenomenul de
rasucire a aripii
spargatorului de valuri in
urma aplicarii unei forte de
20N pe ultima za a
ansamblului

ansamblului.

Datorita acestui comportament este nevoie de aplicarea unor forte
independente pe zalele unei aripi in vederea stabiliri conformitatii
acestui design. Astfel se considera aplicarea unei forte de 20 N pe ultima
Za a ansamblului Aripa, pe directia -X, considerand o cantitate mai mica
de combustibil ce poate actiona pe suprafata. Se poate observa o
deformare neuniforma si o schimbare a formei intregii suprafete a aripii
spargatorului Tn planul XY. Astfel, zona superioarad a aripii ajunge la o
deformare de 18 mm pe axa X, iar zona inferioara ajunge la o deformare
de 9mm pe axa X, producandu-se practic o rasucire a subansamblelor,
(Fig. 5.10). Aceasta modificare a formei poate duce la cresterea tensiunii
in cablu si la degradarea acestuia.

5.3.1.4. Deformarea in cazul aplicarii a doua forte pe o aripa

Pentru a concluziona acest lucru, se considera aplicarea unei forte
extreme de 100 N pe zona superioara a zalelor (Fig. 5.11) si o forta mai
mica, de 30N, pe zona inferioara pentru a evidentia deformabilitatea
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Directional Defarmation

Type: Directional Deformation(( Axis)
Unit: mm

Coordinate System

Time: 1

12/21/2016 11:29 AM

Unit: mm
Coordinate System
Time: 1
12/21/2016 1120 AM

3.2697 Max
-1.2485
-5.7668
-10.285
-14.803
-19.321
-23.84
-28.358
-32.876
-37.394 Min

200.00 (mm)
150.00

50.00 - 0.00 200.00 400.00 (m
Fig. 5.11. Zona de aplicare a

i

Fig. 5.12. Fig. 5.13. Deformabilitatea ansamblului
fortelor Deformabilitatea —vedere din fata
ansamblului

Se poate observa acelasi comportament ca cel anterior, cu o scadere a diferentei nivelului de deformare
in planul XY intre partea inferioara si cea superioara (Fig. 5.12). Ca si in cazul aplicarii unei forte extreme,
ce teoretic nu ar poate fi atinsa in functionare, ca doar pe o zona a spargatorului, aria se deformeaza cu
un total de 37mm, fara a exista o deformare a subansamblului Za, deformarea fiind indusa de cablu de
legatura si prinderile zalelor, (Fig. 5.13).

5.3.2. Studiu privind rezistenta la rupere

Rezistenta la rupere a ansamblului se va realiza considerand aplicarea teoriei Von Misses pe cele trei
simuldri aplicate Tn cazul studiului deformabilitatii.

5.3.2.1. Rezistenta la rupere in conditiile aplicarii fortei considerate pe ansamblul
Spargator de valuri tip Za

In vederea studiului se considera simularea de la punctul 5.3.1.1., privind aplicarea unei forte de 100 N
pe ansamblul spargator de valuri tip Za si utilizand teoria Von Mises. Astfel, se poate observa o crestere
a tensiunii in cablul de legatura cat si in zona de prindere a zalelor pe zona de intindere maxima.(Fig.
5.14, Fig.5.15)

A Statc Structurst
Typei Equmient von-Mises) Stress
U s

T}
[

e
ARRAT 93490

e
F s
- e

A 7 ——

Fig. 5.14. Evidentierea tensiunii din cablul de Fig. 5.15. Evidentierea zonei de risc pentru ruperea
legatura cablului de legatura

In detaliu (Fig. 5.16, Fig. 5.17), se evidentiaza cresterea tensiunilor Tn materialul cablului de legatura de

pana la 25 MPa si in materialul zalei, in zona de prindere, de pana la 22 MPa. Considerand ca material

pentru za polipropilena, spargatorul de valuri va rezista expunerii la o forta de 100 N, polipropilena

avand rezistenta la rupere intre 60-170 MPa. In cazul unui cablu de legatura din otel, acesta va rezista la

rupere in aceste conditii datorita rezistentei sale la rupere intre 1500-2500 MPa [ULP15].

Type: Equivalent (von-Mises) Sress
Unit: MPs

Equnalent Sress.
Tyme: Equivalent tvon-Mises) Stress

Time: L
1272017 10:34 PV

Fig. 5.16. Detaliu zona de tensiune in risc de
rupere —vedere din fata

Fig. 5.17. Zona de tensiune cu risc de rupere —
vedere de sus
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5.3.2.2. Rezistenta la rupere in cazul aplicarii unei forte pe intreaga suprafata a unei aripi

In acest caz, in urma aplicarii unei forte de 100 N pe suprafata unei aripi, se poate observa cresterea
probabilitatii ruperii doar inh zona de prindere a zalelor cu suportul fix, (Fig. 5.18). in detaliu (Fig. 5.19,
Fig. 5.20), se observa doua zone in care deformarea poate duce la rupere. Una din zone reprezinta zona
de prindere a zalei de capat, unde din cauza deformarii ansamblului se poate produce frecare cu
suportul fix. Tn aceastd zond materialul ajunge la tensiune maxima de 30-35 MPa, ceea ce fnseamnd ca
materialul va rezista la rupere in cazul folosirii polipropilenei, aceasta avand rezistenta la rupere
cuprinsa intre 60-170 MPa.

Time: L
1/2/2017 3:59 PM

57.457 Max

2.3361e-6 Min

0.00 u

Fig. 5.18. Deformabilitatea Fig. 5.19. Detaliu privind Fig. 5.20. Detaliu privind

ansamblului tensiunea din cablu _ vedere din  tensiunea din cablu — vedere de
lateral sus

Se poate observa si o crestere a tensiunii de pana la 60 MPa a cablului de prindere.
5.3.2.3. Rezistenta la rupere in cazul aplicarii unei forte pe un subansamblu al aripii

In aceasta simulare, se considera aplicarea unei forte de 20 N pe ultima za a aripii (Fig. 5.21, Fig. 5.22).
Daca in cazul deformarii s-a observat o deplasare a aripii in doua plane, in cazul rezistentei la rupere,
fortele ce actioneaza in material nu depasesc 15 MPa. Considerand limita de 60-170MPa a rezistentei la
rupere in cazul polipropilenei, in acest caz, spargatorul va rezista.

21752e-6 Min

g

Fig. 5.21. Deformabilnin‘éatea ansa';"r"{blului Fi. 5.22. Detaliu zona de risc
5.3.2.4. Rezistenta la rupere in cazul aplicarii unei forte extreme

Cea de-a treia simulare confirma rezultatele din prima simulare. Astfel, in cazul aplicarii unor forte
extreme in zona superioara a zalelor se pot observa forte pe suprafata de pana la 82 MPa pe zona
suprafetei de fixare a zalelor, (Fig. 5.23, Fig. 5.24).

quiva 55
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1
12/21/2016 11:41 AW

Time:
12/21/2016 11:42 AM

82.405 Max
73249

82.405 Max

| N Geometrv {Print Preview h Renort Preview

Fig. 5.23. Evidentierea zonei de risc
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Asadar, in conditii normale de utilizare, spargatorul de valuri tip za va rezista la rupere si isi poate
schimba forma/pozitia cu pana la 35 mm. Acest concept prezintad un design mult mai sigur in utilizare
decat spargatorul tip aripi.

5.4. Analiza statica pentru spargatorul de valuri tip Fishbone

Analiza statica pentru spdrgatorul de valuri de tip Fishbone (Fig.5.25) s-a realizat folosind aceeasi
structura si aceleasi date de intrare in sistem ca si pentru studiul spargatorului tip za.

Fig. 5.25. Spargatorul de valuri tip fishbone Fig. 5.26. Detaliu cilindru de fixare

5.4.1. Studiu privind deformarea
5.4.1.1. Deformarea in cazul aplicarii unei forte pe aripa

In vederea stabilirii gradului de deformare, se aplica pe una din aripi pe directia axei X, o forta de 100 N.
Se poate observa o deformare mai mica a aripii In comparatie cu cele doua studii anterioare. Astfel,
deformarea se produce intre 0.3 mm si 1.8 mm (Fig. 5.27). In plus, se poate observa si o usoara risucire
a paletelor,(Fig. 5.28).

-0.62536
-0.87106
-1.1162
-1.3613
-1.6064
-1.8515 Min

_—
50.00 150.1

Fig. 5.28. Vedere de sus privind

Fig. 5.27. Deformabilitatea ansamblului tip fishbone deformabilitatea ansamblului

5.4.1.2. Deformarea in cazul aplicarii unei forte pe subansamblu palete

Datorita acestui comportament este nevoie de aplicarea unor forte independente pe paletele unei aripi
in vederea stabilirii eficientei si rezistentei acestora, (Fig. 5.29).

50.00°

Fig. 5.29. Forte aplicate independent pe Fig. 5.30. Fig. 5.31. Detaliu deformabilitate
paletele unei aripi Deformabilitate
spargator
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Astfel, se considera aplicarea unei forte de 20 N pe ultimul ansamblu de palete, pe directia X,
considerand o cantitate mai mica de combustibil ce poate actiona pe suprafata. Se poate observa o
deformare neuniforma si o schimbare a formei paletelor si a aripii ca ansamblu, in planul XY (Fig. 5.30,
Fig. 5.31).

Astfel, deformarea aripii ajunge la 4 mm pe axa X incluzand si o deformare a unor palete.

5.4.1.3. Deformarea in cazul aplicarii unor forte extreme

In vederea verificarii deformabilitatii ansamblului, se va realiza aplicarea unei forte extreme precum in

cazul spargatorului tip za. Se va aplica o forta de 100 N pe zona superioara a structurii aripii si o forta de

30N, pe zona inferioara pentru a evidentia deformabilitatea ansamblului. Se poate observa cresterea

deformarii in planul XY pana la 7mm pe directia axei X, cea mai mica deformare din cele trei tipuri de

spargatoare studiate (Fig. 5.32, Fig. 5.33).
. % 2PX

tructural f
Directional Defarmation ‘ ] Dit
Type: Directional Deformation( &xis)
Unit: rm

e tion
Type: Directional Deformation(( &xis)

_ Unit: mm
Global Coordinate System Global Coordinate System
Time: L Time: 1
12/31/2016 2:10 PM 12/31/2016 2:13 PM
7.9767 Max 7.9767 Max
6.2222 6.2222
4.4677 4.4677
27132 27132
0.9587 ;
s
25503 7
-
Olxp) 6059
-7.8139 Min B
0 -7.8139 Min

n.nn sn.nn mn.anin

Fig. 5.32. Deformare ansamblu —

Fig. 5.33. Deformare ansamblu — vedere din fata
vedere de sus

5.4.2. Studiu privind rezistenta la rupere

Se iau n considerare cele trei cazuri de simuldri pentru a studia si evidentia rezistenta la rupere a
ansamblului tip Fishbone cat si a paletelor acestuia.

5.4.2.1. Rezistenta la rupere in cazul aplicarii unei forte uniforme pe suprafata aripii

Se aplica o forta de 100 N pe directia axei X pe suprafata unei aripi a spargatorului. Se poate observa in
figura 5.34 aparitia unor tensiuni in material doar in zonele de prindere a paletelor.

Astfel, se inregistreaza cel mai mare risc de rupere in zona de prindere a ansamblului Fishbone cu zona
centrala fixa (Fig. 5.35). Considerand rezistenta la rupere cuprinsa intre 60-170 MPa se poate considera
ca ansamblul rezista la rupere in functionare.

ival
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
1/2/2017 10:33 AM
65.568 Max
58.282
50.997
43712
36.426
29.141
21.856
14.571
7.2853
0Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
—— — )
25.00 75.00

Fig. 5.34. Zona de tensiune — vedere de ansamblu Fig. 5.35. Detaliu zona de tensiune

Se poate vedea o acumulare a tensiunilor in material in zona de prindere cu ansamblul fix al
spargatorului tip Fishbone. Efectul este asemanator la toate cele trei spargatoare de valuri analizate.
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5.4.2.2. Rezistenta la rupere in cazul aplicarii unei forte pe subansamblu palete

et st In urma aplicarii unei forte de 20 N pe
quivalent Stress _ . .
i et subansamblu de palete situat la extremitatea

libera a unei aripi se pot observa acumulari de
tensiuni (Fig. 5.36) atat pe bratul aripii (15-30
MPa), cat si la nivelul paletelor in zona de contact
cu bratele subansamblului (15-70 MPa).

i e u Considerand proprietatile materialului, se poate

25.00 75.00

Fig. 5.36. Zone de risc de rupere — vedere de ansamblu ~ concluziona ca rezistenta ansamblului la rupere

este mai mare decat valorile simulate.

5.4.2.3. Rezistenta la rupere in cazul aplicarii unor forte extreme

in urma aplicérii unor forte de 100 N pe zona
superioara a ansamblului si a unei forte
suplimentare de 30 N pe zona inferioara, se
observa cresterea tensiunilor in material in zona
de prindere a aripii cu suportul fix. Astfel se
confirmd studiul initial. Materialul poate ceda
(Fig. 5.37) in cazul folosirii Tn conditii de
temperaturi ridicate (>50°C), polipropilena
putand intra in zona de deformare plastica.

Fig. 5.37. Detaliu zona de rupere

Considerand rezultatele acestei analize statice, spargatorul de valuri tip Fishbone prezinta deformari mai
mici decat anterioarele concepte studiate, insd poate prezenta riscuri la rupere in cazul aplicarii unor
forte ce duc la rasucirea subansamblului aripa.

5.5. Concluzii si directii de cercetare

fn urma analizei statice a celor trei modele, in cazul folosirii in conditii normale, se concluzioneaz
urmatoarele:

1.

Spargatorul de valuri tip aripi prezinta o deformare a aripilor de 2300mm si risc la rupere a aripilor,
cea mai mare deformare dintre cele trei concepte analizate.

Spdrgatorul de valuri tip aripi prezintd un risc la rupere, materialul putand sa cedeze la 180 MPa,
considerand aplicarea unei forte de 100 N perpendiculara pe aripi. Acest concept va fi abandonat.

Spargatorul de valuri tip Aripi prezintd cea mai mare deformare a aripii in conditii normale de
functionare >13mm. Astfel, nu se va trece la etapa de realizare a prototipurilor si confirmarea
rezultatelor prin realizarea testelor fizice

In conditii normale de utilizare, spargatorul de valuri tip za va rezista la rupere si isi poate schimba
forma/pozitia cu pana la 35mm.

Spargatorul de valuri tip Fishbone prezinta cea mai mica deformare a aripii in conditii normale de
functionare <5mm;

Pentru utilizare in conditii extreme se recomanda utilizarea unui material cu proprietati
asemanatoare polipropilenei dar cu o rezistenta la rupere >100 MPa;

Pentru spargatoarele de valuri tip za si tip fishbone, analiza va continua pentru demonstrarea
eficientei asupra modelarii comportamentului dinamic al carburantului in rezervorul autovehiculul.
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CAPITOLUL 6: Analiza dinamica prin modelare matematica a miscarii valurilor de
carburant intr-un rezervor, cu si fara spargator de valuri

6.1. Introducere

Fenomenul de clipocire (sloshing), care apare intr-o incinta plina cu lichid, la franare, dupa deplasarea
acesteia cu viteza uniforma, a fost studiat prin diverse metode: analitica, numerica sau experimentala.
[LAZOO] [IAC52]

Metoda analitica presupune utilizarea formularii potentiale pentru definirea suprafetei libere a
carburantului, acesta fiind un fluid (aproape) incompresibil. In unele cazuri, teoria potentialului nu este
suficientd, determinarea suprafetei libere in interiorul rezervorului fiind in stransa legatura cu
aproximarea corecta a sunetului generat de clipocit, dar poate fi utilizata ca o prima aproximare utila in
modelarea ulterioara.

Metoda numerica presupune abordari diferite Tn analiza fenomenului de clipocit care apare intr-o
incinta Tnchisa (rezervor carburant), dintre care se pot enumera: (1) aproximarea MAC (Marker and Cell),
(2) aproximarea volumului de fluid VOF (Volume of Fluid Method), metoda LSM (Level Set Method) sau
(3) o combinare a acestor metode. Mai nou, aproximarea SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) (4), a
fost utilizata Tn aproximari numerice 2D pentru simularea propagarii sunetului [SAG18].

Indiferent de abordare, principalele variabile de care depinde fenomenul de clipocit sunt:

- adancimea lichidului;

- geometria rezervorului;

- frecventa si amplitudinea fortei externe initiale ce actioneaza asupra rezervorului.
Pentru a reduce acest fenomen acustic se pot instala in rezervor diverse tipuri de spargatoare de valuri.
Rolul acestora este de a reduce atat presiunea de pe plafon sau de pe pereti, cat si fenomenele
manifestate in lichid, inclusiv cel al clipocitului.

Orice modelare matematica presupune identificarea legitatilor ce intervin Tn proces prin descrierea
marimilor si legaturilor dintre ele.

6.2. Descrierea problemei

In vederea modelarii matematice a fenomenului de clipocit care se manifesta intr-un rezervor montat pe
un autovehicul aflat care franeaza brusc, dupa ce s-a aflat in miscare cu viteza rectilinie uniforma, vor fi
precizate pentru inceput, ipotezele generale legate de miscarea fluidului (carburantului).

Modelarea este o metoda de cunoastere ce consta in inlocuirea procesului real printr-un model al carui
rezultat sa fie accesibil si interpretabil. Modelul este o reprezentare simplificata a procesului real prin
descrierea comportamentului global al marimilor esentiale ce intervin in proces.

Se asimileaza lichidul din rezervor rezervorul vehiculului cu un sistem material M in raport cu care se
vor utiliza ipoteze de lucru, marimi si simbolizari, dupa cum este prezentat in continuare.

A. Ipoteze
1. Masa este o marime aditiva;
2. Masa sistemului ramane constanta in raport cu timpul;

3. Momentul cinetic al unei unititi elementare? este dat de relatia: JD pXX VdvV.

2 Unitatea elementard, in acceptiunea prezentei modelari, este un volum punctiform de lichid care se
comporta unitar si pastreaza caracteristicile generale ale lichidului caruia fi apartine
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B. Marimi/ simbolizari
»,P” reprezinta o parte a sistemului (rezervorului);
»m"” reprezinta masa sistemului, (m>0);
"D” este volumul ocupat ce partea P ( de exemplu, partea de volum de fluid din rezervor);
X reprezintd vectorul de pozitie al unei unitati elementare de fluid, de dimensiune punctiforma;
“p” reprezintd densitatea fluidului, masurata la nivelul unei unitati elementare ca functie de timp si
de pozitia respectivei unitati.

Fenomenul de clipocit are la baza principii de miscare a mediilor continue, guvernate de diferite legi
constitutive si urmareste principiile termodinamice, toate detaliate in cele ce urmeaza.

6.3. Formularea modelelor matematice

Se studiaza fenomenul de clipocit intr-un rezervor aflat pe un autovehicul care franeaza brusc, dupa ce
s-a aflat in miscare cu viteza rectilinie uniforma. Vor fi precizate ipotezele generale legate de miscarea
fluidului. Cele doua modelari, analitica (MA) si numerica (MN) vor fi prezentate in paralel.

6.3.1. Modelul analitic (MA) pentru un rezervor fara spargator de valuri
Ipoteze:
1. Sunt neglijate efectele compresibilitatii lichidului, vascozitatii si tensiunii pe suprafata.
2. Miscarea este irotationala.
3. Se presupune, de asemenea ca miscarea fluidului este laminara in directia z, astfel miscarea este
plana. [SU016]
Se fac urmatoarele notatii:
. L = latimea rezervorului [mm],
° b = lungimea rezervorului [mm],
. V= vascozitatea moleculara,[Pa s] sau [kg m™ s7}]
Din ecuatia de conservare a masei putem scrie
divw = 0, (1)
notdnd ¢ = ¢(x,y,t) potentialul vitezei, avem:
- _d¢p __ 0¢
Vv=Vpsauu = P v 3y’ (2)
Ap =0 (3)
unde :
- vectorul vV reprezinta vectorul vitez3;

d d
- u= a—¢ si'U = a—(p reprezinta vectorul viteza descompus pe directiile X si respectiv y;
x ¥

6.3.1.1. Starea initiala a rezervorului fara spargator, fig.6.1:

d — —
Conditiile pe frontiera: d—(’b = V * 11 se scriu sub forma:
n

Pe peretii laterali: % (—Lyt)= % (Ly,t)=0 (4)

. 9¢ —
Pe podea: 3y (x,0,t) =0 (5)

Conditiile pe suprafata libera: y = I;l(x, t)
d¢p oOn dp 0
ay dx dx

—*

d
Conditia cinematica: a—? —v-Vn

(6)
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a p—— 1
Conditia dinamicé: a—f —v-Vp + 5 (V)2 +gn=0 (7)
unde: “g" reprezinta acceleratia gravitational3;
“@" potentialul vitezei; "n" reprezinta amplitudinea suprafetei libere;

¥

~ ANSYS]

¥ =i i)

H

‘/K benzind | =
s .

L=2{
a) Geometria rezervorului fara opritor folosita in b) Geometria rezervorului fara opritor folosita
ANSYS pentru (MN) pentru (MA)
Fig. 6.1. Geometria rezervorului

In figura 6.1a este reprezentat sistemul de coordonate asociat rezervorului astfel, pe directia x se
considera latimea rezervorului (520mm), pe directia Z se considera lungimea (1000mm), iar pe directia Y

voA oy

este considerata inaltimea rezervorului (160mm). Originea este considerata pe planseu, in centru.
In figura 6.1b se noteaza cu H inaltimea lichidului din rezervor.

Cum lichidul este incompresibil, energia potentiald a unui element lichid este data numai de energia
potentiald gravitationala [ANS13] [CHU18] [DEM18]:

Ue = %pgb foanz(x,t) dx , (8)

Energia cinetica a elementului lichid este data de [CHU18] [DEM18]:
e _ E 2
T®=2p [, (vg)* av (9)

unde:
- "U® reprezinta energia potential3;
- "T¢ "reprezinta energia cinetica.

Cand rezervorul este supus unei acceleratii orizontale X, (t) vor apare sunete (“clipociri”) laterale ale
fluidului continut, unde:
Uy —at,t €[0,t]

10
_atl,t € [tlf tS] ( )

Xo(t) = {

Unde:
t, este timpul total de oprire al rezervorului (t; = 55) ,t; = 0.4s,a = Uy /t;.
“a” reprezinta valoarea medie a acceleratiei ( al franarii, in cazul de fata)

Miscarea 1n rezervor este descrisd de potentialul ¢. Potentialul ¢ se descompune in doua functii.

p=9p+y (12)

e (@ solutie particulara a ecuatiei lui Laplace cu conditii statice pe pereti:
@ = XU +yv (12)
s satisface ecuatia lui Laplace: AYy = 0in D (13)

Si
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ay L dy [L
e peretii laterali: —(—— t) =0 = —(— t), 14
pe peretii i G\ Y e \57 Y (14)
pe podeaua rezervorului: o _ U| (15)

pe suprafata libera: y =n(x,t), H = r}-(x, 0)

9n _ 9y L9y

at  dy + 6x dx =0 (16)
oy 0%y | %P\ _

_+yu+xv+gn+ (a—z-i—g)—[], (17)

6.3.1.2. Model analitic (MA) pentru determinarea potentialului vitezei. Teoria liniara

Potentialul va fi determinat folosind metoda superpozitiilor functiilor proprii ale lichidului din rezervor,
bazate pe teoria liniarizata a potentialelor, comparata cu modelul neliniar de tip Boussinesq [SU016].

Potentialul vitezei verifici ecuatiile: Ag = 0, pe suprafata umedd V- 1 = 0 (18)

Folosim metoda solutiilor fundamentale, descrisa si Tn [SU016], [LIN19] si consideram ca potentialul are
forma

. tp(x,y,t) = lpO(xryr t) +Zn wn(xryr t} (19)
in care
[}‘)n(xi yrt} - fn(x: y}An(t) (20)
sunt solutii fundamentale ce verifica ecuatia Laplace cu conditiile (13)-(16).
Af, =
af, [ L o afy, _
T(-z)=0=2(0) 55 = Ol (21)

cu conditii liniarizate pe frontiera:

oan 9y _ w
— -l- =0, 22

atr  dy an = (22)
si potentialul Y, (x,y,t) este o solutie particulard ce tine seama de miscarea rezervorului, verificd
ecuatia lui Laplace si conditii neomogene pe frontiera:

02 (_Ly ) o (L 1), Lo -
Ay =0, P G B L X() = St 2y Oly—o  (23)
pe frontiera libera:
an dy d
= 2, =0 %+gno+swo =0,y =1no(x,1) (24)
y
P ey %Y 09n _ 9y
Pentrun = 1, £ = 0 (in teoria liniara) obtinem 3e2 g 3¢ ay " (25)
Ay(0) 93 o
Astfel, £, (x, v) si A,,(t) separand variabilele: _A: o n(ii;) Cu‘.,zl (26)
gasim ecuatiile gf,, ., — w? f, = U,;ﬁ‘lln(t) + m%ﬂn(t} =0 (27)

29



Rezumatul tezei de Cercetari privind dezvoltarea unor sisteme Oana-Maria D.

UPB doctorat anti-clipocit pentru rezervoarele autovehiculelor MANTA (BALAS)

Potentialul are forma U, (X, v, t) = f,,(%,¥) sin(w,,t), w,, - frecventa unghiulars. (28)

Pentru acest caz, functiile proprii sunt:

f,(x,y) = —K, cos(&n(x + 1)) ch(A,y) (29)
A, (t) = sin (w,t) (30)

in care w, sunt frecventele naturale: GJT% = gin th(ﬂnH} , .ln = mI,fL,ce verifica pe frontiera
libera conditiile:

ad 1 alrbn d i
= T (o ma (6 ) = 0,2 G, (6 ) + g = 0, (31
(—1,0) = H conducelad [ or K, =397
M , = 11 conduce la determinarea constantelor K, = @ ch(ALH) (32)
n,(x,t) = M"Tf{“cos(in(x + 1)) ch(A,,H)cos (wpt) (33)
Amplitudinea suprafetei libere este:
n(xt) = no(xt) + Ennin(x, 1), (34)

Pentru determinarea potentialului l,")o. (x,y, t) si a amplitudinii qo(x,t) se rezolva problema (21)-(22),
in care X(t} = Uy — at, a # 0 corespunzitor franarii.

Yo = Ao (t) + (Up — at)x, no(1,0) = H, 1o (x, t) = —i% (35)

Pentru determinarea amplitudinii A, (t) este folosita ecuatia pendulului [SU016]:

" . 2 _ oy _ ‘\."Im A (L—2H)
Ay +BiAg+ wlAg=X B, =2 (b + L+ b —SM%H)) . (36)

n conditiile problemei date:
A =B —4w? >0, (37)
—B,16&
Notand & = \XESI rlrz = —

Solutia ecuatiei are forma:

Ap(t) = { (38)
AOZ!t € [tllts]
Aﬁl(t} - Cllerlt + Clzerzt - %, t e [0, tl]' (39)
1
AUZ (t) = 621€r1t + szerzt, t e [tlf tS] (40)
Constantele ¢4, €12, C21, €22 Se vor determina din conditiile initiale astfel:

A3(0)— (45 (0)+)m (43(0)+5)r —A§(0)

= ©1 = @1 —1 =65 41

C11 5 ) C12 5 111 ' (41)

Az(0)—-43(0 A3(0)r,—A3(0
Cyy = 5( )6:}( )7'2,622 — 5( )T'; 5( ) (42)
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Pentru problema data consideram conditii compatibile cu relatiile (92) si (100):

Ap1(0) =0, Ag1(0) = al — gH, Agy(0) = Agy(ty), App(0) = Agy(t)), w3
Astfel:

a .
Ay (ty) = cpe™f +cppe”2h Y Ag1(ty) = cpyre™™ + cppre’2 g
1

-
4 X0

+ Aylt) solutie numerica
——— A1) solutie analitica

|
Fig. 6.2a. Evolutia amplitudinii de ordin zero in
functie de timp, t € [0, t,], t=0.4s, conform

relatiilor (38), (43), (44)

Fig. 6.2b. Evolutia amplitudinii de ordin zero (Ao'
[m]) in functie de timp, t € [0, t,], t=5s,
conform relatiilor (38), (43), (44)

Pentru realizarea graficului din figura 6.2a s-a creat un program de calcul propriu in MatlabR2016.R .

Astfel, Tn cazul unui rezervor fara spargator se observa ca momentul franarii determina amplitudinea

maxima. Apoi acesta scade pana la 0.4s (fig. 6.2a), urmand o urcare lejera si o stagnare, ceea ce
reprezinta , linistirea” valurilor in interiorul rezervorului(fig. 6.2b).

ntr-un rezervor de carburant care nu prezintd solutii tehnice pentru spart valuri se observa un val mare

urmat de valuri mai mici succesive care se vor lovi unele de altele, (fig. 6.3a si fig. 6.3b). Astfel, zgomotul
generat reprezinta fenomenul de clipocit, neplacut pentru utilizator.

Fig. 6.3a. Evolutia suprafetei libere pentru
t € [0,t,], t=0,4s, conform relatiilor (33) si (34)

Fig. 6.3b. Evolutia suprafetei libere pentru
t € [0,t,], t=0,8s, conform relatiilor (33) si (34)

Pentru realizarea graficelor din figurile 6.2b, 6.3a si 6.3b s-a creat un program de calcul propriu in

MatlabR2016.R, dupa cum este prezentat in detaliu in teza.
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6.3.1.3. Modelul lui Boussinesq neliniar cu o mica perturbare a amplitudinii

Conditiile liniarizate pe suprafata libera se vor modifica [SU016]

d
Cinematicé:a—f +gn+eY =0 (45)
L On o0y
D = — == 4
inamics: 20 — 3y 0 (46)
Din care eliminand variabila 1 obtinem: Y, + e, + glf)y =0 (47)

6.3.2. Modelul analitic (MA) pentru un rezervor cu spargator de valuri [CHU18], [LU015]
Starea initiald a rezervorului cu spargator de valuri, fig.6.4.:

Modulloja Pompa
Yy
Spargator =]
de valuri )
Domeniul 2 g g
y = nlx.t) aer 2 I
it Bl 3
rl 9
‘a £
H 3
benzind | <, |
> X
L= 21= 520 wm
a) Geometria rezervorului cu spargator de b) Geometria rezervorului cu spargator de valuri

valuri folosita in ANSYS pentru (MN) folosita pentru (MA)
Fig.6.4. Geometria rezervorului cu spargator de valuri

Consideram miscarea suprafetei libere pe [atimea rezervorului, miscare plana, in planul transversal si
fiind aceeasi pe toata lungimea rezervorului.
Unde:

h =30mm,

Lungimea rezervorului = 1000mm,

Latimea rezervor (L)= 520mm,

Tnaltime rezervor = 160mm

Conform geometriei prezentate in figura 5.4.b), miscarea in rezervor este descompusa in doua domenii.
Potentialul ¢ = ¢ + ¥ verificd ecuatia lui Laplace (13) cu forma (19), iar yr satisface (13) in ambele

domenii Dy U D, = D, Dy = [R, h + hy,| X [—1, 0],
Dy = [h, h + hg, | X [0, 1], cunotatia hgy, = hgpargacor:

e e peretii laterali ailui Dy:

d L . d
(S 3 t) = X(O.520.,y,0) = F(£),7 € [nh + hopargaror] (49

dx 2 x
e pe peretii laterali ai lui D5:
d ay /L .
0.y =022 (2,y,t) = X(®),y € [Lh+ hy) (49)
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e pe podeaua rezervorului

i _
P Oly—o (50)
conditia de saIt pe cele doua parti ale spargatorului
_ adyp|ay 9%y
[ (x, Vs t}] 2 ax lax +2C dxdt’ (51)

e conditia de continuitate a vitezei la nivelul y = h, de trecere de la domeniul lichid fara
spargator, la nivelul y > h , in care lichidul este separat de spargator in domeniile Dy si D5 :

oy . o

Py ufsp(x, t)lyzh, X € [—l, U] pentru determinarea solutiei in Dy (52)
%% =u (x t}l X € [U l] pentru determinarea solutiei in D (53)
ax fsp ] y=h ’ ’ + 2

d
Ussp (x, t) = % (x, h, t), l)fstp , dat de solutia de forma (19) a problemei de miscare
fara spargator. (54)

Conform cu solutia determinata anterior obtinem ca:
ufSP(x’ t) = —at+ Zn unfsp(xrt}r te [U: tl] ; (55)

us(x,t) = —aty + Xy, Uy, r5p (X, 1), t € [ty, t5]. (56)

Uy rsp (X, 1) = KA, ch(A,H) sin(A,(x + 1)) sin(wyt), t € [0, t5], (ase vedea

[CHO16]). (57)
n conditiile (48)-(51), C reprezintd coeficientul de inertie si este neglijabil daci se neglijeazé grosimea
2
opritorului, iar @ = (E — 1) , (a se vedea [POG19]), este un coeficient ce tine seama de porozitatea

P a spargatorului. f(t} = f;dt = fgt, F forta distribuita pe spargator (ce tine seama de viteza

initiala Uy , volumul de lichid din rezervor (respectiv indltimea lichidului din rezervor, H).

Presiunea hidrostatica si suprafata libera pot fi descrise prin:

yb _ b
- _ 9% (58)
P=—G95., 1~ P
Tab. 6.1. Valorile parametrului f [N/kg] in raport cu viteza initiala Uo
Volumul Masalke] fo pentru | fy pentru | fy pentru
de lichid [L] 81| U,=10km/h | Uy=30km/h | Uy=50km/h
15 12.5 2,00800 2,28800 2,57600
25 20.9 2,00000 2,27751 2,56459
35 29.2 2,00342 2,28082 2,57192
45 37.6 2,00000 2,27926 2,56915

Valorile din tabelul 6.1. au fost obtinute pe baza datelor din tabelele 5.2 si 5.3 corespunzdtoare
capitolului cinci. Aceste valori vor fi folosite in graficele prezentate in fig. 6.2-6.7, parametrul f,
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intervenind in relatia (48). Parametrul f, se calculeaza in functie de Forta F ( din tabelul 5.3) la viteza
prestabilitd (10, 30, 50km/h din tab 5.3) si masa lichidului aflat in rezervor.

Notam solutiile functiei de curent in cele doua domenii :

pl =Pt + Py (x€[—L, 0]), respectiv 2 =P+ s xe[0,1]), (59)
c: Y=o P P (x,y,0) = fE(x,y) sin(w, t), solutia de tip (19) cu n =1,
fit = —Cycos (BF (x + 1)) ch (A7), (60)
cu:
AP = /1 (0P) = g2 th(2P H) (61)

fnl fiind solutii fundamentale ce verifica:
1_ %M dfa Ofn
ARt =08 (—1y) = 0= (0,), 55 = 0l (62

iar Y1 si P2 sunt solutii ce verifica (20).

Astfel, ¥y € [h, h + hg,], pentru t € [0,t,],

wi=ak 0+ ﬁ [ —a(1—6) + £,6d8| + x((Uy — at)(1 - 6) + fyt6),

xe[—1, 0]
(63)

si

Y5 = A5 (D) +wiip [fglfo(l —0) - 6190-'9] +x(fot(1—6) + (Ug — at)b),
xe[0,1],0 = -, (64)

1

pentru t € [t1, ts],

Yo = Ajo (1) + x((Up — at) (1 — 6) + fot8)xe[1,0], (65)

si

3 = A2, (1) + x(fot(1— ) + (Ug — at)§) ,xe[0,1], 0 = > (66)
5 1

in care:

A% (D) = Aj; (1) = ¢t + ¢ppe™t, A%, (1) = Af,(8) = cp1e™ " + cype™,
(67)

considerandu-se o mediere a variatiei in timp a impactului initial.

d
Suprafata libera , fig.6.5, se va determina dupa relatia a—f +gn=0,y=n (68)
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1 19%s  19%; o 10¥5 19Y%r
o g ot g ot Mo g ot g ot (69)
a P
Cu: —ﬁ% = w”T%Z;le cos (}Lflp(x + I)) ch(A,H) cos(w;:Ft), (70)
gH
C,=—=s . (71)
o @Pch(XFH)
Pentrut € [0, t;]:
1oy 1pa (_ i_ﬁ)
o ot g[“lnl(t)JFX a+2(fo+a L 1, (72)
_1%:_1['2 ( Yo _ i)]
5 ot 4 A (1) +x f0+r, Z(fn"‘a)tl (73)
Pentrut € [y, tg] :
_lovs 14 (_ t _ﬁ)
ot p [Ago (t) + x| —a + 2(fy + a) P ], (74)
_ 1995 _ 10 ( Yo _ t )
4 ot p [A52 (D) +x fo+t1 2(fo +a)r_q—r, 1. (75)

Fig.6.5a. Evolutia suprafetei libere cu spargator (  Fig.6.5b. Evolutia suprafetei libere cu spargator in

n (x t) — no(x t) + 3. 17,0, t) [m])in cele doud domenii de integrare, t=0.9s conform

cele doua domenii de integrare, t=0.4s, conform relatiilor (69), (72) - (75)

relatiilor (69), (72), (73)

Conform Fig.6.5, in cazul unui rezervor cu spargator apare un singur val, dar mai mare, iar lichidul tinde
sa se duca in partile laterale. Teoretic, este buna integrarea unui spargator de valuri in cadrul unui
rezervor deoarece zgomotul generat de fenomenul de clipocit este diminuat prisma lipsei valurilor.

In concluzie, se observa din cele doua figuri, fig. 6.6 si fig. 6.7, ca suprafata libera are comportament
total diferit, numarul de valuri scazand considerabil in cazul integrarii unei solutii de tip spargator de
valuri, iar astfel disconfortul cauzat de fenomenul de clipocire va fi diminuat.

Valorile negative pe axa X sunt datorate sistemului de axe considerat, astfel incat -0.25m si + 0.25m
sunt peretii rezervorului.
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Se ia ca referinta (zero) suprafata descrisa de nivelul lichidului in stare de repaus. Apar variatii pozitive si
negative fata de nivelul de referinta in urma franarii.

Fig. 6.6a. Evolutia amplitudinii valurilor (sectiunea Fig. 6.6b. Evolutia amplitudinii valurilor
suprafetei libere pe directia X) pentru un rezervor (sectiunea suprafetei libere pe directia X)
fara spargator, conform relatiilor (33) si (34) valurilor pentru un rezervor cu spargator

conform relatiilor (69), (72)-(75)

Dupa cum se poate observa in fig. 6.7.b apar ondulatii ale suprafetei libere, acestea fiind suprafete
nefractionate (gradientul pe curbele de pe curbele suprafete nu isi schimba convexitatea), mai netede,
si astfel nu se genereaza zgomote prin ciocnirea valurilor mici. Cu cat distanta este mai mare intre doua
varfuri ale amplitudinii cu atat suprafata libera este mai aplatizata, negeneratoare de zgomote.

Fig.6.7.a. Comportamentul suprafetei libere pentru Fig.6.7.b. Comportamentul suprafetei libere
un rezervor fara spargator de valuri, conform relatiilor pentru un rezervor cu spargator de valuri,
(33) si (34) conform relatiilor (69), (72)-(75)

In modelul considerat, studiul este realizat in centrul rezervorului, neludnd in considerare ca avem o
limitare superioara data de plafonul rezervorului. In ipoteza unor viitoare cercetdri se avanseaza studiul
luand in calcul si limitarea modelului in partea superioara, considerand ca valul se intoarce, miscarea
potentiald devenind turbulenta.

Pentru graficele din figurile 6.5, 6.6 si 6.7 s-a creat un program de calcul propriu in MatlabR2016.R, dupa
cum este prezentat in detaliu in teza.
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6.4. Perspective viitoare de cercetare. Calcule de viitor:

Folosind integrala lui Bernoulli avem corespondenta'

c f.&' _ C.&'
(stp) + — lp - _(Vsp) + pl- (76)
2 2 2
in care cszp este viteza sunetului in cazul al doilea si (Vsp) = (usp) + ('i:?sp) . (77)
Y5 oo Cnh .
ub, = 280 = Uy — at)(1 — 0) + fot6) + Yy 2 sin (AP (x + 1)) ch(AFy)
0=—" n
- tj: (78)
a 5 oo C]"E
Ve, = ai; = —anlﬁ cos (lip(x + I}) sh(AFy) ,Vy € [h, h + hspl,
€10.4,]; (79)
a3 w  Cn .
uZ, = 2 = fit(1— 0) + (Ug— at)6 + Ty 2 sin (47 (x + 1)) ch(AFy)
p— t=h ;
ottty (80)
d 5 oo C]"t
Ve, = %‘3‘ = — X135 cos (Aip(x - I)) sh('y) , Vy € [h,h + hgy),
LE [tlrts] (81)

Energia potentiala:

1 0 !
Ue =3pgb (0?0 dx + [ (x0dx ), telog] @

Energia cineticd : T¢ = %p fV(le}z dv. (83)

Urmeaza a se analiza energia potentiala in cele doua cazuri.
Oricum, rezultatele obtinute Tn modelarea realizatd pana acum sunt cu totul originale, dependentele
evidentiate prin ecuatiile de miscare avand caracter de noutate la nivel mondial.
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CAPITOLUL 7: Analiza functionala - teste acustice privind utilizarea variantelor
de sisteme anti-clipocit in conditii reale

7.1.Considerente generale ale analizei

Analiza are ca scop studiul privind nivelul de zgomot generat de spargerea valurilor intr-un rezervor al
unui vehicul si influenta unui spargator de valuri incorporat in rezervor asupra reducerii acestuia. Se
considera o analiza pe baza unor prototipuri pentru a simula comportamentul lichidului in rezervor si a
inregistra datele privind de zgomotul provocat de acesta.

Urmare a deciziei anterioare de a abandona o varianta constructiva, se vor studia doar doua modele de
spargatoare de valuri. In vederea realizarii testelor fizice s-au considerat modelelor 3D ale celor doua
spargatoare de valuri si s-au realizat prototipurile aferente fiecarui model (Fig. 7.1., Fig. 7.2.).

B

G o
Fig. 7.1. Spargator de valuri tip za in pozitie de Fig. 7.2. Spargator de valuri tip fishbone in
functionare pozitie de functionare

Se considera urmatorii parametri in vederea realizarii studiului:
- Cantitatea de lichid din interiorul rezervorului : 15L, 25L, 35L, 45L;
- Viteza de deplasare a vehiculului: 10km/m, 30km/h;

In vederea realizarii analizei functionale si a testelor acustice s-au realizat piese prototip pentru cele
doua solutii tehnice de spargator de valuri precum si pentru rezervorul generic prezentat in capitolele
anterioare.

Prototipurile celor doua spargatoare de valuri s-au realizat utilizand tehnologia FDO1 de imprimare 3D.
Din cauza limitarilor tehnice s-a utilizat un alt material decat cel recomandat. Materialul folosit pentru
realizarea prototipurilor celor doua spargatoare de valuri este ECOMAX PLA — polylactic acid. Acesta
este un material premium folosit pentru imprimarea 3D a prototipurilor diverselor componente, o rasina
semicristalinad cu proprietati mecanice ridicate.

Analiza statica a acestor concepte a fost realizata considerand un material diferit, Poliamida 6+PP, astfel
vor exista diferente Tn cadrul analizei functionale datorita proprietatilor diferite a celor doua materiale
amintite. Tn tabelul 6.1 sunt prezentate cateva din caracteristicile mecanice ale materialului folosit
pentru imprimarea 3D a celor doua solutii tehnice de spargatoare de valuri, comparativ cu proprietatile
mecanice ale Poliamidei ce a fost utilizata in cadrul simularilor numerice — tratate in capitolul 5.

Tab. 7.1. Proprietati mecanice ale materialului Poliamida 6 +PP vs. ECOMAX PLA [ULP15]

Proprietati mecanice Poliamida 6+PP ECOMAX PLA
Densitatea 1.26 g/cm? 1.24 g/cm?
Rezistenta la tractiune [Megapascal] 200 MPa 56 MPa
Rezistenta la rupere, randament [Megapascal] 140 MPa 34 MPa
Alungire la rupere 500 % 8 %
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Se poate observa in Tab. 7.1 cd materialul folosit pentru imprimarea 3D asigura o rezistenta la rupere
mai scazutd precum si o elasticitate mai mica. Testul se va realiza folosind acest material din cauza
limitarii financiare a proiectului, analiza nivelului de zgomot nefiind influentata de acesti parametri,
existand doar riscul intreruperii testului din cauza riscului de rupere al spargatoarelor.

7.2. Imprimarea 3D

n vederea realizarii testelor acustice pe piese prototip s-a realizat un rezervor de carburant considerand
o forma simplificata, paralelipipedica pe baza dimensiunilor prezentate in capitolul 1 al lucrarii.

S-au adoptat mai multe solutii constructive simple in vederea adaptarii la autovehiculul utilizat pentru
testare. Astfel, rezervorul a fost construit din placi de plexiglas de 10mm, transparente pentru ca
miscarea lichidului din interior sa fie facil vizualizatd de catre observator si camera de filmat asociata.
Acesta a fost asezat pe o placa de PAL melaminat in vederea realizarii cat mai simple a prinderii acestuia
de vehiculul ce va fi utilizat pentru realizarea testelor fizice (fig. 7.3).

: L A
Fig. 7.3. Rezervor de carburant simplificat — paralelipiped dreptunghic
Pentru a putea prezenta introducerea spargatoarelor de valuri in rezervorul montat in pozitia final3, s-a

realizat o gaura de 140mm 1in plafonul rezervorului. Aceasta este realizata conform cu dimensiunea
exterioara a flansei modulului joja pompa, (Fig. 7.4).

= . —
—

Fig. 7.4. Detaliu Rezervor de carburant simplificat — bride de fixare modul

Pornind de la modelele 3D simplificate ale spargatoarelor de valuri s-au realizat piesele prototip folosite
in vederea realizarii testelor fizice. Productia acestor piese s-a realizat cu ajutorul imprimantelor 3D ce
apartin Universitatii Politehnica Bucuresti — Facultatea Inginerie Industriald si Robotica, Laboratorul de
Dezvoltare a Produselor. Astfel s-au realizat urmatoarele subcomponente:

1.Corp inferior modul joja pompa (Fig. 7.5);
2.Corp central pentru fixarea inferioara a coloanelor modulului (Fig. 7.6, Fig.7.7, Fig. 7.8)

39



Rezumatul tezei de Cercetari privind dezvoltarea unor sisteme Oana-Maria D.

UPB doctorat anti-clipocit pentru rezervoarele autovehiculelor MANTA (BALAS)

Fig. 7.5. Corp modul Fig. 7.6. Corp Fig. 7.7. Corp Fig. 7.8. Corp central pt fixarea

joja pompa central —vedere  central-vedere inferioara a coloanelor modulului —
de sus de jos vedere din lateral

3.Coloane modul joja pompa x 3 bucati ( Fig.7.9);
4.Flansa superioara modul joja pompa ( Fig. 7.10, Fig. 7.11, Fig. 7.12);

Fig. 7.9. Coloane modul  Fig. 7.10. Flansa superioara modul Fig. 7.11. Flansa Fig. 7.12. Flansa
joja pompa joja pompa — vedere de ansamblu superioara — superioara —
vedere de jos vedere de sus

5. Structura tip Za ( Fig. 7.13);
6.Structura Fishbone ( Fig. 7.14);
7.Cilindru adiacent (Fig. 7.15)

Fig. 7.13. structura tip Za Fig. 7.14. Structura  Fig. 7.15. Cilindrul adiacent si fixarea structurilor
tip fishbone tip fishbone pe acesta

Dupa cum se poate observa din Fig. 7.16-18, s-a realizat asamblarea pieselor imprimate 3D care
formeaza ansamblul joja pompa ce va fi folosit in cadrul tuturor testelor acustice. S-a verificat si fixarea
modului Tn cadrul rezervorului prin pozitionarea corecta a bridelor de fixare peste fata superioara a
flansei modulului joja pompa.

Fig. 7.16. Fixare Fig. 7.17. Modul joja pompa Fig. 7.18. Detaliu prindere flansa
coloana pe modulul complet superioara modul joja pompa prin
joja pompa intermediul celor doua bride
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Montajul acestor piese s-a realizat utilizand pini auto blocanti, urmand ca un cablu de otel de 2mm
diametru sa treaca prin orificiile zalelor si a cilindrului adiacent (Fig. 7.19).

-

Fig. 7.19. Detalii asamblare zale sprgétor

Prototiparea spargatorului de valuri tip fishbone s-a realizat utilizand aceeasi metoda de realizare a
subcomponentelor ca si la spargatorul tip zale, si anume imprimarea 3D.

Fig. 7.20. Detalii asamblare spargator fishbone

Asamblarea s-a facut prin Tmbinarea directa a pieselor prin intermediul canalelor tip T conform
proiectarii, cum se poate observa in Fig. 7.20.

7.3. Definirea metodei de testare si a scenariului de testare

Pana in prezent nu a fost fundamentata o metoda standard de inregistrare a nivelului de zgomot produs
de fenomenul de clipocit, astfel, in cadrul tezei, s-a creat o metoda proprie cu care sa se realizeze
inregistrari ale nivelului de zgomot si sa se studieze influenta introducerii unor spargatoare de valuri
asupra acestuia. Metoda va reprezenta baza cercetarii experimentale cu privire la Tnregistrarea nivelului
de zgomot asa cum poate fi perceput de conducatorul unui autovehicul. Astfel, testarea a inclus
proiectarea a doud etape: (1) realizarea si montarea unui rezervor prototip intr-un autovehicul si
inregistrarea zgomotului, realizatd cu un dispozitiv standard. Astfel, s-a definit o varianta de testare si
inregistrare a datelor care poate fi utilizata si in cercetari similare ulterioare.

Pentru a efectua testele propuse, rezervorul prototip este fixat pe un cadru si montat in interiorul unui
vehicul marca Dacia, model Lodgy. Dupa cum se observa in Fig. 7.28, se monteaza deasupra rezervorului
un cadru ce va fi folosit pentru sustinerea dispozitivului de inregistrare a nivelului de decibeli.
Dispozitivul este situat la o Thaltime de 500mm deasupra rezervorului, fiind mentinut in aceeasi pozitie
de catre cadrul de sustinere. Astfel se elimina variatia privind distanta, pozitia si miscarea dispozitivului
de inregistrare (Fig 7.21).

41



UPB Rezumatul tezei de Cercetari privind dezvoltarea unor sisteme Oana-Maria D.

doctorat anti-clipocit pentru rezervoarele autovehiculelor MANTA (BALAS)

Cadru sustinere
dispozitiv de
inregistrare
Sistem de fixare
pe modul in
rezervor

Sistem de Rezervor

fixare

ansamblu

pe masina

Fig. 7.21. Rezervor prototip montat in vehicul

nregistrarea nivelului de zgomot s-a realizat utilizand un smartphone Marca Iphone, model 5S, cu
ajutorul aplicatiei BOSCH iNVH versiune 1.1. Aplicatia este dezvoltata special de inginerii de la Rober
Bosch pentru masuratori ale vibratiilor si zgomotului in interiorul autovehiculelor si detectia surselor de
zgomot Tn acestea Tn timpul testelor de teren prin simpla utilizare cu ajutorul unui smart device.

Testele vor fi realizate folosind ca parametri de intrare Tn analiza:
- cantitatea de lichid din rezervor: 15I, 251, 35I, 45I;
- viteza de deplasare a autovehiculului: 10km/h, 30km/h
- absenta sau prezenta unui spargator de valuri in interiorul rezervorului.

In vederea realizarii unui set de inregistrari cat mai concludente, testele fizice au fost efectuate intr-un
spatiu inchis ce a asigurat un rulaj al vehiculului la viteza de pana la 30 km/h si suficient spatiu de
franare. Astfel, s-a ales un depozit cu o lungime de rulare de aproximativ 120m, cu suprafata carosabila
asfaltata. Realizarea testului in acest spatiu a asigurat o influenta minima a factorilor de zgomot externi.

7.3.1. inregistrarea datelor privind variatia nivelului de zgomot intr-un rezervor fir3
spargator de valuri

Testul initial s-a realizat inregistrand nivelul de zgomot in momentul de repaos (cu motorul oprit), lipsa
miscarii Tn rezervor si nici un alt factor extern existent. Aceasta masuratoare este realizata pentru a
identifica nivelul zgomotului de fond perceput de dispozitivul utilizat. Se pot observa variatii Tn jurul
valorii de 31 dB.

RESULTS
Sampling Frequency = 44100.000000
BlockSise =4056.000000

=  Variatia nivelului zgomotului de fond Window = Hanning
: Weighting = A Weighting
o 35 Averaging = Instantaneous
g MinFrequency =20
E 30 V—\WM—FW MaxFrequency = 20000
E Time [s] OverallLevel [Db]
: —
2 1 4 7 1013 1619 22 2523 31 34 374043 46 49 52 5558 61 64 67 70 73 76 -
= 0.2 31
NR. INREG. 0 a
0.4 32
0.5 31
0.6 30
Fig. 7.22. Variatia nivelului zgomotului de fond Fig. 7.23. Extras din aplicatia
Bosch
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n Fig. 7.23. sunt prezentate rezultatele extrase din aplicatia Bosch INVH.

Cazul “S1” reprezinta rulajul cu o viteza de 10km/h a autovehiculului Tnaintea franarii, utilizand 15L de
lichid in rezervorul prototip. In Fig. 7.24 se poate observa comportamentul valurilor produse in
momentul franarii.

Fig. 7.24. Caz S1 cu 15L de lichid, fara spargdtoare

Testul a avut ca scop inregistrarea nivelului de decibeli (axa Y) pe toata durata sa, urmand ca pe baza
datelor inregistrate sa se realizeze analiza eficientei unor spargatoare din punct de vedere al nivelului de
zgomot produs.

n graficul din Fig. 7.25, se poate observa inregistrarea datelor brute ale simuldrii. Tot in cadrul acestui
grafic s-au putut identifica, la nivel macro al analizei, momentele cresterii si scaderii nivelului de decibeli,
astfel:

A. Zona rosie — reprezintd pornirea motorului si accelerarea vehiculului;

B.Zona albastra — reprezinta momentul franarii vehiculului;

C. — reprezinta momentul opririi motorului (optiunea Start/Stop);

D. Zona verde — reprezintd momentul de repaos total al vehiculului, practic zgomotul de fond si
zgomotul realizat de miscarea libera a valurilor in rezervor.

Caz S1 10km/h 15l
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Fig. 7.25. Grafic test S1
Simularile si inregistrarea datelor privind cazurile descrise (rulaj la viteza de 10km/h si 30 km/h cu

cantitate de 15I, 25I, 35I, 45I) fara un spargator de valuri montat in rezervor , se regdsesc in detaliu in
cadrul tezei de doctorat.
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7.3.2. inregistrarea datelor privind variatia nivelului de zgomot intr-un rezervor dotat
cu spargator de valuri tip zale

Testele se vor desfasura utilizand aceeasi metoda ca si in cazul anterior, dupa introducerea spargatorului
tip zale in rezervor, dupd cum se poate vedea in Fig. 7.26 si Fig. 7.27, modulul spargator.

Fig. 7.26. Spargator de valuri tip zale Fig. 7.27. Spargator tip zale introdus in rezervor

Testarea prototipului se realizeaza utilizand aceiasi pasi ca si in cazul testului realizat fara prezenta unui
spargator de valuri. Astfel pentru primul caz, ,Z1”, s-a utilizat cantitatea de lichid de 15L si un rulaj al
autovehiculului de 10km/h. Tn fig. 7.28 se poate observa modul in care lichidul se deplaseazi spre partea
frontala a rezervorului in momentul franarii si este evidentiat valul format dupa oprirea autovehiculului.

'\‘ "I'. V.83

, T B
vx... ﬁ'ﬁw 23
.

> -
Fig. 7.28. Caz Z1 — Formarea valurilor in rezervor in momentul franarii

Rezultatul testului privind nivelul de zgomot poate fi observat in graficul din Fig. 7.29. Se poate observa
pe grafic o scadere a variatiei a zgomotului (zona verde), insa analiza comparativa se prezinta in teza. Pe
grafic se identifica aceleasi 4 zone descrise in capitolul 7.3.1. astfel:
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Caz Z1 10km/h 15|
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Fig. 7.29. Grafic test Z1

Simularile si inregistrarea datelor privind cazurile descrise (rulaj la viteza de 10km/h si 30 km/h cu
cantitate de 15I, 25I, 35, 45l) utilizand spargatorul de valuri tip Za montat in rezervor , se regdsesc
in detaliu in cadrul tezei de doctorat.

7.3.3. inregistrarea datelor privind variatia nivelului de zgomot intr-un rezervor dotat
cu spargator de valuri tip Fishbone

Testele au loc in aceleasi conditii ca si cele de la subcapitolul 7.3.2, singura variabila adaugata fiind
spargatorul de valuri tip Fishbone, Fig. 7.30.

Dupa cum se poate vedea in figura 7.30, spargdtorul este introdus in rezervor cu usurinta prin gaura
rezervorului destinata modulului joja-pompa, Fig. 7.31. Apoi, se introduce modulul joja pompa fin
rezervor fixand totodata si spargatorul de valuri.

L

Fig. 7.30. Spargatorul este introdus in rezervor prin  Fig. 7.31. Modulul joja pompa este pozitionat in
gaura rezervorului destinata modulului rezervor fixand totodata si spargatorul de valuri

Testarea prototipului se realizeaza utilizand aceeasi pasi ca si in cazurile anterioare. Astfel prima
simulare, ,,F1”, a fost realizata utilizidnd 15L de lichid (Fig. 7.32) si un rulaj al autovehiculului de 10km/h.
In Fig. 7.33 se prezinta graficul ce evidentiaza variatia nivelului de decibeli in cadrul acestei incercari.
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Fig. 7.32. Caz F1 — Formarea valurilor in rezervor in momentul franarii
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Fig. 7.33. Grafic test F1

Se poate observa un comportament similar ca si in cazul spargatorului de valuri tip za. Astfel se identifica
aceleasi patru zone descrise la subcapitolul 7.3.1.

Simularile si inregistrarea datelor privind cazurile descrise (rulaj la viteza de 10km/h si 30 km/h cu
cantitate de 15I, 25I, 35I, 45I) utilizdnd spargatorul de valuri tip Fishbone montat in rezervor, se regdsesc
in detaliu in cadrul tezei de doctorat.

7.4. Interpretarea variatiei nivelului de zgomot

In vederea analizarii datelor obtinute in urma testelor fizice, s-a considerat filtrarea datelor din graficele

obtinute in functie de observatiile urmatoare:

. nivelul de zgomot: 29-31dB - inregistrati in momentul Tn care motorul este oprit si se inregistreaza
numai zgomotul de fond;

. nivelul de zgomot: 42-45dB — inregistrati in momentul franarii si opririi motorului;

. variatia nivelului de zgomot: 29-45dB - inregistrata dupa momentul opririi motorului reprezinta
zgomotul de fond si zgomotul produs de valurile formate in rezervor;

. Se vor analiza doar 18 cazuri din cele 24 propuse anterior din cauza lipsei inregistrarilor in cazul
utilizarii spargatorului de valuri tip Za la 45L (detalii in cap 7.3.2. in teza de doctorat)

Pentru a determina eficienta introducerii unui spargator de valuri in rezervor si a reduce nivelul de
zgomot tip « clipocit», se vor analiza inregistrarile cazurilor prezentate. Astfel se va analiza variatia
zgomotului Tnregistrat dupa oprirea motorului pana in momentul inregistrarii zgomotului de fond.

46



Rezumatul tezei de Cercetari privind dezvoltarea unor sisteme Oana-Maria D.

UPB doctorat anti-clipocit pentru rezervoarele autovehiculelor MANTA (BALAS)

Pentru a realiza o clasificare a celor trei grupe de cazuri se vor analiza comparativ mediile valorilor
zgomotului inregistrat (decibeli), variatia acestora si se vor analiza comparativ distributiile acestora.

In vederea realizarii acestei analize comparative privind nivelul de zgomot inregistrat in cazul testelor
efectuate, precum si pentru a realiza baza de comparatie statistica privind efectul asupra nivelului de
zgomot in urma utilizarii unui spargator de valuri, se va realiza un raport tip “sumar graphic” al fiecarui
test folosind pentru fiecare caz un numar egal de inregistrari.

Acest raport tip “sumar graphic” este realizat cu ajutorului aplicatiei software pentru calcul statistic,

Minitab - un software dezvoltat de Pennsylvania State University inca din anul 1972. [MIN20],[MIC18].

Raport - Nivelul Zgomotului de fond [Db]

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 1.20
P-Value <0.005
Mean 31.229
> StDev 0.406
\ Variance 0.165
Skewness -0.866318
Kurtosis 0.510164
N 78
Minimum 30.024
1st Quartile 31.030
Median 31.236
3rd Quartile 31.560
Maximum 31.788
’}4 95% Confidence Interval for Mean
30.0 304 308 312 316 31.138 31.321
95% Confidence Interval for Median
31.180 31.401
xR 95% Confidence Interval for StDev
0.351 0.482

95% Confidence Intervals

Mean } |

Median I |

31.10 3115 31.20 31.25 31.30 3135 31.40

Fig. 7.34. Prezentarea datelor

Mediana si media masoara amandoua tendinta centrald, dar valorile “neobisnuite”, denumite valori
extreme pot afecta mediana mai putin decat afecteaza media. Daca datele sunt simetrice, media si
mediana vor avea aceeasi valoare. In cadrul datelor masurate experimental se poate observa ca media
este de 31.2dB si Mediana este egala cu 31.22dB. Acest lucru ne poate indica faptul ca nu avem valori
neobisnuite in sirul de date [MIN20],[MIC18], [ILI09].

Abaterea standard este unul dintre cei mai comuni parametri pentru masurarea dispersiei, indicand
gradul de Tmprastiere a datele fata de medie. Variatia naturala sau aleatorie a unui proces poate fi
denumita si zgomot. in cazul analizei nivelului zgomotului de fond, se poate observa o valoare a abaterii
standard relativ mica, 0.46dB considerand media de 31.2dB [ILI09].

In cazul studiat, nivelul zgomotului de fond prezinta o asimetrie negativa, majoritatea valorilor fiind in
jurul mediei de 31.2dB, un numar mic de Tnregistrari fiind orientate spre stanga in jurul valorilor de
30dB.

Valorile extreme sunt acele valori din date care se afla la o distanta mare de alte valori si pot influenta
puternic rezultatul analizei . Tn cazul analizei noastre, astfel de date aflate in zona de valori extreme,
reprezinta valori de zgomot ce sunt considerate zgomote produse de valurile din rezervor. In cadrul
datelor privind nivelul zgomotului de fond, se poate observa ca nu exista astfel de valori [ILI09].
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7.5. Analiza comparativa a datelor privind variatia nivelului de decibeli in cazurile
studiate

Considerand aceeasi metoda de analiza ca si in cazul zgomotului de fond, s-au analizat datele prelevate
specifice celor 3 cazuri studiate anterior. Se regasesc in teza de doctorat datele si analiza celor 18
simulari considerate. Rezultate acestei analize se regaseste in Tabelul 7.2.

Tab. 7.2. Centralizarea datelor privind variatia nivelului de decibeli in cele trei cazuri studiate

Nr. Crt. Caz Media [dB] DIS[?;;SIa Mediana | Quartilal | Quartila 3 D(gzrgllt)a
1 F3 30.75 7.9 30.75 29.73 30.27 0.54
2 Z2 31.81 11.454 30.46 30.075 31.115 1.04
3 Z1 31.12 2.26 30.89 30.465 31.259 0.794
4 F4 31.95 18.47 29.96 29.5 31.3 1.8
5 Z6 31.8 7.29 30.97 30.63 31.59 0.96
6 Z5 31.67 6 30.8 30.3 31.84 1.54
7 F1 32.25 15.23 30.71 30.23 31.98 1.75
8 Z4 32.08 6.2 31.26 30.79 32.35 1.56
9 F6 32.43 15.6 30.77 30.3 32.4 2.1
10 F2 33.14 15.24 31.62 30.99 32.72 1.73
11 F5 32.39 9.5 314 30.6 32.86 2.26
12 Z3 32.446 11.02 30.84 30.29 33.36 3.07
13 S3 33.69 19.46 31.48 30.92 34.62 3.7
14 S2 34.606 10.8 33.55 32.149 36.43 4.281
15 S4 33.95 21.48 31.34 30.85 38.58 7.73
16 S1 33.15 22.75 30.08 29.77 38.617 8.847
17 S6 34.47 28.07 31.5 30.7 39.18 8.48
18 S5 40.48 43.3 37.55 35.24 45.43 10.19

Se poate observa ca in cazurile nefolosirii unui spargator (S1-S6), regasim valori mai mari pentru toate
caracteristicile. In tabel s-a realizat sortarea crescatoare a datelor in raport cu valorile inregistrate prin
Quartila 3, care caracterizeaza cele mai mari 25% din valorile inregistrate.

Diferenta (A) reprezinta diferenta dintre cele mai mari 25% din valorile inregistrate — Quartila 3 — si cele
mai mici 25% din valorile inregistrate — Quartila 1 —. Diferenta (A) poate fi consideratd parametrul cel
eficient pentru interpretarea variatiei de zgomot cauzate de spargerea valurilor din rezervor. Studiul a
fost realizat in vederea determinarii variatiei de zgomot produse de spargerea valurilor in rezervor in
momentul opririi oricarui alt factor perturbator.

Valorile Quartilei 1 sunt situate intre 29-32dB pentru majoritatea testelor. Astfel, se poate spune ca in
cazul testelor, valorea cea mai mare a primelor 25% din inregistrari se confunda cu zgomotul de fond.

Conform valorilor Quartilei 3, se poate observa o diferenta considerabild intre testul realizat fara
spargator si testele realizate cu cele doua spargatoare. Astfel, valoarea maxima a primelor 75% din
valorile Tnregistrate se situeaza intre 34.6dB si 45dB in cazul neutilizarii unui spargator de valuri. Odata
cu introducerea spargatoarelor de valuri, valorile Quartilei 3 scad, astfel se observa valori intre 30.27dB
si 33.36dB.

Se pot observa valori ale Diferentei (A) mai mici in cazul utilizarii unui spargator de valuri 0.54dB —
3.07dB, in timp ce in cazul neutilizarii unui spargator de valuri Diferenta (A) creste in functie de cazul
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studiat 3.7dB — 10.19dB. Se poate interpreta ca o scadere a nivelului de zgomot produs de valuri in
rezervor, in cazul utilizarii unui spargator in interiorul acestuia.

Tab. 7.3. Centralizarea cazurilor testate
Nr.Crt. | Caz | Media [dB] Dispersia Mediana | Quartilal | Quartila 3 | Diferenta
[02] (Q3-Q1)
1 S 35.06 30.1 32.79 30.89 38.87 7.98
2 z 31.82 7.4 30.85 30.43 31.78 1.35
F 32.156 14.01 30.71 30.05 32.28 2.23

Conform centralizarii datelor, din Tab. 7.3, se pot face urmatoarele observatii:

e Introducerea unui spargator de valuri reduce valoarea medie a valorilor de decibeli inregistrati de la
35dB la 32dB;

e Diferenta valorilor inregistrate (decibeli) scade la la 8dB la 1.3dB in cazul introducerii unui spargator
de valuri tip Za;

e Dispersia valorilor zgomotului inregistrat (decibeli) scade de la 30.1dB la 7dB in cazul utilizarii unui
spargator de valuri tip Za ;

e Diferentele inregistrate intre cazurile utilizarii celor doua spargatoare de valuri sunt mici, Media,
Mediana si Dispersia valorilor de decibeli inregistrate aratand un comportament asemanator in
cazul utilizarii unuia dintre cele doua spargatoare de valuri

Conform analizei functionale realizate prin testarea celor doua prototipuri intr-un rezervor se poate
observa o scadere a nivelului de zgomot identificat ca fenomen de clipocire.
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CAPITOLUL 8: Concluzii generale, contributii personale, diseminarea
rezultatelor, directii viitoare de cercetare

8.1. Concluzii generale

In cadrul tezei de doctorat intitulata “Cercetari privind dezvoltarea unor sisteme anti clipocit pentru
rezervoarele autovehiculelor”™ se prezinta cercetarile intreprinse de autoare privind dezvoltarea unor
solutii tehnice inovative de spargatoare de valuri integrabile si adaptabile in rezervoare de carburant
existente in vederea ameliorarii fenomenului de clipocit, prin modelarea comportamentului dinamic al
carburantului din rezervor. De altfel, acesta a fost chiar obiectivul principal al tezei.

Concluziile generale ale cercetarilor realizate sunt urmatoarele:

1.

Spargatorul de valuri tip aripi prezinta o deformare a aripilor de 2300mm si risc la rupere a
aripilor, cea mai mare deformare dintre cele trei concepte analizate. De asemenea, acesta
prezinta un risc la rupere, materialul putand sa cedeze la 180 MPa considerand aplicarea unei
forte de 100 N perpendiculara pe aripi. Spargatorul de valuri tip Aripi prezinta cea mai mare
deformare a aripii in conditii normale de functionare >13mm. Din considerentele enumerate
anterior, acesta nu a trecut la etapa de realizare a prototipurilor si confirmarea rezultatelor prin
realizarea testelor fizice. Acest concept a fost abandonat din punct de vedere al cercetarii.

In conditii normale de utilizare, spargatorul de valuri tip za va rezista la rupere si isi poate
schimba forma/pozitia cu pana la 35mm.

Spargatorul de valuri tip Fishbone prezinta cea mai mica deformare a aripii in conditii normale
de functionare <5mm;

Pentru utilizare Tn conditii extreme se recomanda utilizarea unui material cu proprietati
asemanatoare polipropilenei, dar cu o rezistenta la rupere >100 MPa;

Din punct de vedere matematic, s-a realizat transpunerea fenomenelor de miscare a fluidului
din interiorul rezervorului, reprezentand atat valurile produse, cat si fenomenul de franare
asociat efectului de clipocire, in modele matematice numerice si analitice. Acestea au permis
modelarea matematica a suprafetei libere a fluidului in ipoteza in care nu avem o solutie pentru
spargerea valurilor din interiorul unui rezervor, comparativ cu situatia in care intalnim solutiile
anti-clipocit integrate in rezervor. Astfel, a reiesit ca amplitudinea miscarii suprafetei libere a
fluidului In cazul implementarii unei solutii anti-clipocit de tip spargator se reduce la jumatate
comparativ cu miscarea suprafetei libere a fluidului continut de un rezervor de carburant ce nu
prezinta solutii tehnice anti-clipocit.

Pentru spargatoarele de valuri tip za si tip fishbone, analiza a continuat cu testele fizice prin care
s-a demonstrat eficienta asupra modelarii comportamentului dinamic al carburantului Tn
rezervorul autovehiculului, dar si reprezentativitatea simuldrilor numerice efectuate. In plus,
riscul de ruptura in cadrul spargatorului de valuri tip za a fost confirmat prin intermediul testelor
fizice.

Introducerea unui spargator de valuri reduce valoarea medie a valorilor de decibeli inregistrati
de la 35dB la 32dB;

Diferenta valorilor de decibeli inregistrati scade la la 8dB la 1.3dBb in cazul introducerii unui
spargator de valuri tip Za;
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9. Variatia valorilor de decibeli inregistrati scade de la 30dB |la 7dB in cazul utilizarii unui spargator
de valuri tip Za ;

10. Diferentele inregistrate intre cazurile utilizarii celor doua spargatoare de valuri sunt mici, Media,
Mediana si Diferenta valorilor de decibeli inregistrate aratand un comportament asemanator in
cazul utilizarii unuia dintre cele doua spargatoare de valuri.

11. Implementarea oricarei solutii de spart valuri dintre cele doua studiate (tip za sau tip fishbone)

prezinta o ameliorare vizibila din punct de vedere al zgomotului generat, dupa cum se poate
observa si in Figura 8.1.
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Fig.8.1. Variatia nivelului de zgomot in functie de solutia tehnica pentru spargerea valurilor
implementata

8.2.Contributii personale

In urma cercetdrilor prezentate, autoarea si-a adus contributii personale Tn domeniul modelarii
comportamentului dinamic al carburantului aflat in interiorul rezervorului unui vehicul prin:

1.

Realizarea studiului bibliografic privind stadiul actual al rezervoarelor din punct de vedere al
tehnologiilor de fabricatie, tendintei carburantilor si reglementarilor in vigoare, (Capitolul 1);
Realizarea unui benchmark privind stadiul actual al rezervoarelor din punct de vedere al
litrajelor, dimensiunilor, tehnologiilor utilizate, prezenta solutiilor anti-clipocire, (Capitolul 1);
Generarea de modele 3D de componente generice pentru simplificarea procesului de simulare
numerica, (Capitolul 4);

Proiectarea a trei solutii tehnice inovative de spargatoare de valuri imbarcate pe modulul joja
pompa din cadrul unui rezervor de carburant, (Capitolul 4) . Pentru cele trei solutii tehnice
proiectate au fost lansate atat cereri de brevet in Franta si in Romania, cat si extensie de brevet
la nivel european pentru una din solutii. O parte dintre cererile depuse s-au oficializat in brevete
de inventie, dupa cum urmeaza:
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5. Elaborarea unor scenarii de simulare numerica statica pentru solutiile tehnice de spargatoare de
valuri astfel incat sa fie surprinse cazurile de deformabilitate si rezistenta la rupere cat mai
aproape de utilizarea real3, cat si extrema, (Capitolul 5);

6. Transpunerea fenomenului de slosh noise/ anti-clipocit (valurile cat si fenomenul de franare ce
genereaza valurile) prin modelare matematica ce a condus la crearea unor modele matematice
numerice si analitice. Analiza acestora a permis identificarea comportamentului miscarii
suprafetei libere a fluidului in ipotezele studiate (fard spargator de valuri integrat, respectiv cu
spargator de valuri integrat in rezervorul de carburant), (Capitolul 6).

7. ldentificarea coreldrii matematice dintre miscarea suprafetei libere a fluidului si nivelul de
zgomot asociat prin intermediul Integralei lui Bernoulli, (Capitolul 6).

8. Elaborarea programului in Matlab in vederea generarii suprafetelor libere aferente scenariilor
simulate cu rezervorul de carburant fara spargatoare de valuri integrate, (Capitolul 6);

9. Elaborarea programului in Matlab in vederea generarii suprafetelor libere aferente scenariilor
simulate cu rezervorul de carburant cu spargatoare de valuri integrate, (Capitolul 6);

10. Elaborarea programului in Matlab in vederea studiului amplitudinii valurilor aferente scenariilor
simulate, (Capitolul 6);

11. Elaborarea unei metode de testare in vederea reproducerii valurilor in conditii reale si a unui
scenariu privind alternativele si conditiile de testare. Dupa cum a fost prezentat in cadrul tezei,
in prezent nu exista o procedura standardizata privind reproducerea fenomenului de clipocire,
(Capitolul 7);

12. Proiectarea si realizarea unui banc de testare pentru reproducerea valurilor din interiorul unui
rezervor in conditii reale de rulaj, (Capitolul 7);

13. Efectuarea unui set de experimente pentru mdsurarea nivelului de zgomot produs de valurile
generate in interiorul rezervorului atunci cand acestea se lovesc de peretii rezervorului,
(Capitolul 7);

14. Elaborarea unei metodologii de filtrare a datelor inregistrate pentru identificarea zgomotului
produs de valuri, ce genereaza efectul de slosh noise. Separarea acestui tip de zgomot fata de
zgomotul de fond si zgomotul produs de motor sau de franarea vehiculului, (Capitolul 7).

8.3.Diseminarea rezultatelor

O parte din rezultatele obtinute in urma cercetarilor desfasurate in cadrul scolii doctorale au fost
diseminate prin:

Publicarea a patru articole stiintifice:

1. ,Study regarding the influence of the fuel tank constructive characteristics on slosh noise
effect”, Balas O., Balas R., Doicin C., Applied Mechanics and Materials - Submitted: 2015-09-20 ISSN:
1662-7482, Vol. 834, pp. 22-27 Revised: 2015-10-25 doi: 10.4028/www.scientific.net/AMM.834.22
Accepted: 2015-10-26 © 2016 Trans Tech Publications, Switzerland Online: 2016-04-19

2. ,Research and constructive solutions on the reduction of slosh noise”, Balas O., Balas R.,
Doicin C., IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 161 (2016) 012003 doi:10.1088/1757-
899X/161/1/012003-

3. ,Statical Analysis of Slosh Noise Baffle”, Balas O., Balas R., Ulmeanu M., Murzac R., Doicin C.,
Macromolecular Symposia 389(1):1900119, DOI: 10.1002/masy.201900119.
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4. ,,Construction and testing of the wave breaking prototype - slosh noise baffle”, Balas O., Balas

R., Murzac R., Ulmeanu M., Doicin C. —in curs de publicare, Buletinul Stiintific UPB, Seria D, 2021

Participare la doua conferinte stiintifice:

1. ICAMAT 2015 — Advanced Manufacturing Technologies, Romania
2. IMANEE 2016 - Innovative Manufacturing Engineering and Energy Conference, Grecia

Un brevet european: EP3296136 (A1) — 2018-03-21: Anti-clapping device of a fuel tank of a motor

vehicle

Patru brevete de inventie (Franta & Romania):

1.

Brevet de inventie: FR3060480 (A1) — 2018-06-22. Data depozit : 2016/12/20: Dispositif anti-
clapot d’un reservoir de carburant d’un vehicule automobile;

Brevet de inventie: RO132647 (B1) — 30-09-20. Data depozit 2016/12/20: Dispozitiv anti-clipocit
pentru un rezervor de carburant al unui autovehicul

Brevet de inventie: FR3061090 (A1) 2018-06-29: Dispositif anti-clapot d’un reservoir de
carburant d’un vehicule automobile

Brevet de inventie: FR3055835 (B1) — 2018-08-31: Dispositif anti-clapot d'un reservoir de
carburant d'un vehicule automobile

Publicarea a sapte cereri de brevet ( trei cereri in Franta, trei cereri in Romania, o cerere de brevet
european)

1. Cerere de brevet : FR3060480 (A1) — 2018-06-22. Data depozit : 2016/12/ 20
Cerere de brevet: RO132647 (A2) — 2018-06-29. Data depozit 2016.12.20
Cerere de brevet: FR3061090 (A1) 2018-06-29. Data depozit: 2016/12/27
Cerere de brevet: RO132679 (A2) — 2018-06-29. Data depozit 2016.12.27
Cerere de brevet: FR3055835 (A1) — 2018-03-16. Data depozit 12.09.2016
Cerere de brevet: RO132428 (A2): 30.03.2018. Data depozit 12.09.2016

oukwnN

8.4.Directii viitoare de cercetare

Cercetarile prezentate in cadrul tezei de doctorat contribuie la aprofundarea conditiilor de aparitie a
fenomenului de slosh noise si la Tmbunatatirea metodelor de reproducere a valurilor in vederea testarii
diferitelor solutii tehnice. Pot fi considerate ca posibile directii viitoare de cercetare urmatoarele:

a)
b)

c)

f)

Cercetdri asupra materialelor plastice utilizate in constructia spargatoarelor de valuri

Cercetdri asupra variantelor de proiectare a spdrgatoarelor de valuri in vederea eficientizarii
procesului de fabricatie al acestora

Cercetari privind corespondenta dintre zgomot, frecventa si amplitudine in cadrul fenomenului
de spargere a valurilor din interiorul unui rezervor.

Cercetdri privind modelarea matematica ce evidentiaza corespondenta dintre miscarea
suprafetei libere si nivelul de zgomot generat prin intermediul integralei lui Bernoulli

Cercetdri asupra comportamentului energiilor potentiale prin intermediul modelarii matematice
pentru rezervoare ce nu prezinta solutii pentru spargerea valurilor comparativ cu rezervoarele
de carburant ce prezinta spargatoare de valuri imbarcate.

Cercetari asupra comportamentului energiilor cinetice prin intermediul modelarii matematice
pentru rezervoare ce nu prezinta solutii pentru spargerea valurilor comparativ cu rezervoarele
de carburant ce prezinta spargatoare de valuri imbarcate.
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