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1. STUDIUL FACTORILOR CARE INFLUENTEAZA PROCESELE DE ARDERE DIN
MOTOARE

Dupa mai bine de 120 de ani de la primul automobil, mobilitatea motorizata a provocat,
probabil, cele mai mari schimbari sociale si culturale, in prezent aflandu-se printre interesele
principale in viata oamenilor. Istoria se repeta cu tendintele de electrificare, insa aceste
tendinte modernizate se intalnesc din nou partial cu aceleasi provocari [DOG 2015a].

1.1. Aspecte generale privind ciclurile teoretice si reale ale motoarelor cu ardere interna cu
piston

Pornind de la modelele ideale a proceselor din motoarele cu ardere interna, si anume de la
diagramele proceselor termodinamice a ciclurilor ideale, s-au descris particularitatile ciclurilor
reale, cu exemplificare pe ciclul diesel [SCH 2011].

1.2. Analiza proceselor de formarea a amestecului si arderii din motoarele cu ardere interna

Procesele gazodinamice de curgere datorate miscarii periodice ale pistonului si ritmicitatii
inchiderilor / deschiderilor supapelor, atat de admisie cat si de evacuare, pot fi utilizate Tn cazul
optimizarii umplerii cilindrilor cu Tncarcatura combustibila sau aer. Astfel, se poate obtine un
randament volumetric ridicat, iar in cazul optimizarii evacuarii gazelor arse, se poate obtine un
coeficient al gazelor reziduale cat mai redus.

Momentul motor, puterea si consumul de combustibil sunt influentate de raportul de
comprimare al motorului, tipul camerei de ardere, forma capului pistonului, numarul si
marimea supapelor de admisie si evacuare, precum si de pozitia bujiei, la un MAS, sau a
injectorului la un MAC.

Pornind de la cele enuntate mai sus, in urmatoarele subcapitole (1.2.1, 1.2.2, 1.2.3, 1.2.4) sunt
prezentate mijloace si sisteme pentru imbunatatirea proceselor de formare a amestecului si
arderii din motoarele cu ardere interna.

Printre acestea, pentru evaluarea procesului de admisie din motoarele cu aprindere prin
scanteie in patru timpi (subcapitolul 1.2.1), sunt amintite cele mai recente sisteme de
distributie variabild a supapelor, cu referire la posibilitatea realizarii ciclurilor Atkinson, Miller si
Budack [ATK 1887], [MIL 1957], [BUD 2015]. in acest domeniu, s-au propus prin contributie
proprie mai multe variante constructive ale unui culbutor comutabil hidraulic in doua trepte cu
rold. Aceste concepte au fost ulterior brevetate [P 2018a], [P 2018b], [P 2018c], [P 2018d].
Aceste variante vin ca raspuns finaintea cerintelor actuale pentru conceptul culbutorului
comutabil, si anume:

e Moment de inertie redus, deci mase cat mai reduse;
¢ Flexibilitate mare la integrarea functiilor intr-un spatiu cat mai compact;
e Frecari cat mai reduse.

Sunt prezentate cateva dintre cele mai recente solutii pentu realizarea raportului de
comprimare variabil impreuna cu beneficiile utilizarii acestora, dar si provocarile tehnologice.
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Cele mai recente sisteme si strategii in domeniul injectiei de combustibil Tn motoarele cu
aprindere prin scanteie sunt prezentate in subcapitolul 1.2.2. Motorul exeprimental AVL 5403,
din dotarea Institutului Universitatii Transilvania din Brasov, pe care s-au realizat o serie de
teste si simulari, este prevazut cu sistem dual de injectie (injectie directa si injectie in colectorul
de admisie).

Analiza procesului de formare a amestecului Tn camerele de ardere ale motoarelor cu aprindere
prin comprimare este prezentatd in subcapitolul 1.2.3, punandu-se accentul pe importanta
injectiei multiple.

Analiza procesului de ardere din motoarele cu aprindere prin comprimare este prezentata in
subcapitolul 1.2.4, fiind expuse in detaliu fazele formarii amestecului si cele ale arderii unui
MAC, precum si influentele diferitilor factori.

1.3. Modelarea arderii

Temperatura de la sfarsitul compresiei in camera de ardere poate fi crescuta pentru a scurta
procedura de aprindere in scopul obtinerii unei arderi mai line [ZHA 2009]. Intarzierea la
aprindere scade cu cresterea temperaturii, pe durata unei injectii uniforme. Pe de alta parte,
durata sfarsirii arderii creste cu cresterea temperaturii.

Privind procesul de injectie, cu cat este mai fina atomizarea si cu cat este mai uniform distribuit
combustibilul in camera de ardere, conditiile pentru o aprindere mai puternica si viteze de
ardere mai mari sunt mai favorabile. Acestea sunt si acompaniate de presiuni de ardere foarte
mari si cresteri bruste de presiuni, care au efecte negative asupra componentelor. Cresterea
rapida a presiunii se poate reduce asigurand ca doar o cantitate mica de combustibil este
preparata in timpul intarzierii la aprindere. Aceasta Thseamna ca inceputul injectiei si rata
injectiei sunt foarte importante.

1.4. Formarea emisiilor poluante (fum, NOx — care se analizeaza impreuna)

Din compozitia gazelor de evacuare ale unui motor diesel modern cu injectie directa, incarcat la
plina sarcina, cea mai mare parte a emisiilor este formata din oxizi de azot si particule. Agentii
poluanti se datoreaza urmatoarelor cauze:

e Ardere incompleta, care genereaza funingine, monoxid de carbon, hidrocarburi;
e Reactii de ardere necontrolate, care produc NOy;

e Impuritati nedorite in combustibil, care produc SO,.

1.5. Concluzii

Dupa trecerea in revista a notiunilor de baza privind ciclurile termodinamice, in prima parte a
capitolului sunt prezentate cateva dintre solutiile remarcabile aplicate in productia de masa
pentru optimizarea proceselor din motoarele cu ardere interna.

Electronica avansata si sistemele moderne de comanda, impreuna cu materiale si tehnologii noi
de fabricatie, au facut posibile reinventarea si dezvoltarea mai multor sisteme mecanice cu
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scopul de a Tmbunatati procesele din motoarele cu ardere interna sau de a optimiza ntregul
sistem de propulsie.

Printre solutiile prezentate sunt amintite si patru contributii originale referitoare la culbutori
comutabili pentru sisteme de distributie variabild, cu referinte catre brevetele acestora.

Se observa ca motoarele cu aprindere prin scanteie beneficiaza in continuare de cele mai multe
posibilitati de optimizare prin dezvoltarea sistemelor de distributie variabila, dezactivarea
cilindrilor, adaptarea raportului de comprimare variabil, supraalimentare si tot mai mutle
concepte de realizare a amestecului si arderii, dar si de tratare a gazelor arse.

Tn final, chiar daca in contextul actual propulsiile hibride sau electrice au devenit solutiile cele
mai populare pentru a combate poluarea in orase, motorul diesel are un potential foarte mare
sa devina cel mai ecologic sistem de propulsie, ludnd in considerare randamentul superior al
arderii si posibilitatile moderne mult imbunatatite de tratare a gazelor arse.

1.6. Obiectivele tezei de doctorat

Tn conformitate cu tendintele manifestate pe plan mondial in constructia de automobile, apare
ca justificata abordarea temei legate de optimizarea functionarii unui motor cu ardere interna.
Tn acest context, teza de doctorat are ca obiectiv principal identificarea unor cdi de optimizare
a proceselor de ardere din motoarele cu ardere internd.

Tinand seama de problematica mentionata, am propus urmatoarele obiective:

1. Tntreprinderea unui studiu detaliat asupra proceselor de ardere din motoarele cu ardere
interna;

2. Evaluarea directiilor de studiu si cercetare, pornind de la experienta si competentele
acumulate;

3. Elaborarea metodologiei pentru cercetarea teoretica si experimentald a proceselor de
ardere dintr-un motor cu ardere interna;

4. Simularea formarii amestecului si arderii cu programe analitice si modele moderne;

5. Instrumentarea motorului experimental in vederea efectuarii cercetarilor si asigurarea
unei bune functionari a echipamentelor;

6. Utilizarea unui sistem de achizitie de date, modular si dedicat testarii motoarelor, in
vederea determindrii parametrilor principali ai motorului: presiunea din camera de
ardere, moment, putere, consum, presiunea din colectorul de admisie, temperatura
gazelor de ardere, concentratiile de fum si funingine;

7. Determinarea caracteristicilor functionale ale motorului cercetat: de turatie (la sarcini
partiale si totale) si de reglaj (in functie de cantitatea de combustibil injectata in camera
de ardere si de unghiul de avans al injectiei);

8. Elaborarea metodicii de prelucrare a datelor experimentale culese;

9. Organizarea cercetarilor experimentale in vederea optimizarii regimurilor de functionare
a motorului prin interventia in cartograma sistemului de injectie si utilizarea diferitelor
presiuni de supraalimentare;

10. Prelucrarea datelor experimentale, interpretarea informatiilor si formularea concluziilor;
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11. Elaborarea de lucrari stiintifice si sustinerea lor in congrese si reuniuni stiintifice;
12. Publicarea rezultatelor studiilor si cercetadrilor in reviste profesionale.

Pentru realizarea obiectivelor propuse este utilizatda aparatura de cercetare a Centrului de
cercetare ,Produse High-Tech pentru Autovehicule” al ICDT al Universitatii Transilvania din
Brasov.

2. MODELAREA PRIN CALCUL A PROCESELOR DE ARDERE DIN MOTOARELE CU
ARDERE INTERNA

2.1. Parametrii indicati si efectivi ai motoarelor cu ardere interna

Subcapitolele 2.1.1 si 2.1.2 prezintd parametrii indicati si cei efectivi ai motoarelor cu ardere
internd. Parametrii indicati sunt prezentati discutand pe baza diagramei indicate, iar formulele
acestora stau la baza calculelor teoretice efectuate pe ciclurile obtinute experimental: lucrul
mecanic indicat L;, presiunea medie indicata pm;, puterea indicata P;, randamentul indicat 7, ,

randamentul termic 7, si consumul specific indicat de combustibil c;.

Parametrii efectivi ai motorului sunt cei finali fata de cei indicati [MAR 1968], [BOB 2000]. Tn
calcule s-au determinat urmatorii parametrii: lucrul mecanic efectiv Le, presiunea medie
efectiva pe, puterea efectiva Pe, randamentul mecanic 7,,, randamentul efectiv 77, , consumul

orar de combustibil C si consumul specific efectivde combustibil ce.

2.2. Analiza pe ciclu motor

Odata cu dezvoltarea noilor sisteme de injectie, perfectionarea combustiei s-a schimbat
considerabil. Fata de sistemele clasice, degajarea de caldura, care este un instrument important
in cercetarea experimentala a proceselor de ardere, devine controlabila in mare parte. Totusi,
degajarea de caldura nu se masoara in mod direct, dar se poate estima pe baza masurarilor
asupra presiunii din cilindru, a consumului etc. prin respectarea principiilor fizice. Calculul
caldurii cumulative degajate trebuie sa tina cont de urmatoarele:

e Prima lege a termodinamicii pentru sisteme deschise;
e Legea gazelor perfecte;
e Legea conservarii maselor.

Urmarind primul principiu al termodinamicii, evolutia temperaturii si a vitezei de degajare a
caldurii se poate determina in functie de raportul de comprimare € al motorului [HEY 1988].

Estimarea perfectiunii arderii se poate face prin formule semiempirice, care sa aproximeze
datele experimentale pentru o clasa anume de motoare. Astfel, pentru o ardere unizonala, Vibe
a propus o relatie asemanatoare functiei de repartitie a distributiei probabilistice Weibull [MOR
2010], care ar exprima epuizarea in timp a resurselor necesare arderii si care are forma (2.1):

y=f(x)=1-exp(-a-x"") (2.1)
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m o - . o
Unde, y=—2 - reprezinta masa de combustibil ars (m,) raportatda la masa totald de
t

combustibil injectat (m;in [kg / ciclu]), cu y €{0...1};

2.3. Modelul Vibe pentru analiza procesului de ardere din motoarele cu ardere interna

Modelul Vibe propus este unul unizonal sau unidimensional, dependent de timp sau rotatie
arbore cotit, fara a se tine cont de pierderile de caldura catre peretii camerei de ardere, iar
curba echivalenta arderii este expresia eliberarii energiei chimice a combustibilului. Se
considera un amestec omogen, cu starea initiala la sfarsitul compresiei, din punct de vedere
termodinamic [PRZ 2013, KER 2014].

Modelul Vibe presupune cunoasterea a trei parametri:
a,— inceputul arderii;
A« — durata arderii;

m — parametrul de forma.

a) Exemple de curbe de combustie b) Exemple de curbe de combustie
1 35
2209 -
4 = 3
w 0.8 g
3 S5
2 07 m 25
2 ©
_g 0.6 o 2
gos o,
@
op 1.5
_8 0.4 _g
m
o 0.3 I
> _ _ ©
=S 0.2 e m=3 m=5 N
o ’ = 0.5
& 0.1 ’/’ >
0 L —== 0 L=
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Progresul arderii normalizat [-] Progresul arderii normalizat [-]
—Vibe, m=5 Vibe, m=3 —Vibe, m=5 Vibe, m=3
- = =Vibe, m=2 Vibe, m=0.5 - = =Vibe, m=2 Vibe, m=0.5

Fig. 2.1 Variatia parametrului m, pentru a = 7: a — fractiunea de combustibil ars;
b — viteza de degajare a caldurii [dupa MER 2006]

n Fig. 2.1 se pot observa influentele parametrului m asupra functiei Vibe raportate la progresul
arderii, care se desfasoara de la 0 la 1. Fig. 2.1 a) prezinta fractiunea de masa arsa, iar Fig. 2.1 b)
viteza de degajare a caldurii. Fractiunea de masa arsa reprezinta cantitatea raportata de la
inceputul arderii (0) pana la finalul arderii (1) [COS 2011].

Cu parametrii potriviti, se poate aplica relatia Vibe si pentru un MAS la plind sarcina, spre
exemplucu a=2 si m=3.

Pentru o estimare mai precisd, atunci cand se considera un proces de ardere cu doua faze,
adica preardere plus o ardere difuza, este potrivit un model Vibe dublu, care are expresia (2.2)
[DIN 2011]:

y="f(x)=h: [1—exp(—a : x”‘l”ﬂ +b, -[1—exp(—a- me*l)] (2.2)
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Unde, b, si b, —sunt factori de ponderare;
m, si m, —sunt parametri de forma.

Tntre b, si b, exista relatia: b, +b, =1.

Estimarea caldurii chimice degajate de masa de combustibil ars, conform unui model Vibe
dublu, se face prin derivarea relatiei (2.2):

dy

1 1
—~ =b-a-(m +1)-x™ -exp(—a-x™")+b, -a-(m, +1)-x™ -exp(-a-x™") (2.3)
da
Diagrama comparativa a vitezelor si legilor integrale originale de
degajare a caldurii si a celor simulate
140 1400
120 1200 -
g
= 1004 w00 2
= ey =
E 50 o -F"_iﬁ—— 800 —4— Vitez a originald
£ ) A.l"'-‘- E & | _aViteza simuiata
T 5 601 600 § = o
£3 B8 |—sLegeoriginala
] 40 400 F —— Legea simulata
ITS :
8 '& ¢
@ 3
§ 20 200 :
0 0
-20 =200
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Unghi RAC [grade]

Fig. 2.2 Exemplu de aplicare a functiei Vibe duble

2.4. Concluzii

Urmarind natura statistica a arderii, s-au simulat cu instrumente matematice potrivite
procesele de ardere. S-au dezvoltat modele uni si multi-zonale, prin coeficienti care pot fi
validati prin experiment, insa este necesara o experienta mare pentru acest lucru. Unul din
modelele matematice fiind dupa Vibe, iar rezultatul acestei abordari aproximeaza satisfacator
(sub 5% abatere) fenomenul fizic (Fig. 2.2).

Acuratetea masurarii experimentale contribuie in mod hotarator la precizia calculului prin
stabilirea conditiilor initiale, de stare si de frontiera.

Pentru ca fenomenul arderii este unul rapid, masurarea trebuie realizatd cu viteze mari de
esantionare, sistemul Indicom si Puma permit rate de esantionare cu frecventa de 19.8 kHz.

O problema deocamdata greu de rezolvat este masurarea temperaturilor camerei de ardere,
inclusiv n capul pistonului.
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3. ECHIPAMENTE, PROCEDURI S| METODOLOGII DE CERCETARE

Cercetarile au fost organizate pe douda motoare de tip monocilindru, unul cu aprindere prin
scanteie, celalalt cu aprindere prin comprimare. Cercetarile experimentale s-au efectuat pe un
stand de incercat motoare, compus dintr-o frana electrica si motorul de studiat.

3.1. Caracteristicile motoarelor experimentale

n subcapitolele 3.1.1. si 3.1.2 sunt prezentate caracteristicile tehnice ale motorului AVL 5403
MAS DI 4V DOHC, respectiv AVL 5402 MAC CR 4V DOHC. Ca particularitati, motorul AVL 5403
este dotat cu 2 injectoare si se poate instala un cilindru transparent.

3.2. Descrierea aparaturii utilizate

Studiul experimental al arderii amestecului carburant in motor, se va efectua cu ajutorul unei
baze de date implementata de catre producatorul instalatiilor standului de proba, urmarindu-se
mentinerea unei acuratete ridicata in ce priveste rezultatele diferitelor masurari.

3.2.1. Frana

Cercetarile experimentale sunt efectuate pe un stand AVL echipat cu o franda de curent
alternativ, care este o masina electrica trifazica de tip asincron reversibild, racita cu lichid (fara
efect termic asupra componentelor din vecinatate), controlul turatiei si a momentului fiind
asigurat de programul PUMA. Acest control permite simularea unor multitudini de regimuri de
functionare, cum ar fi antrenarea motorului pentru determinarea pierderilor mecanice,
simularea accelerarilor, simularea ciclurilor de consum, etc.

Se pot testa motoare cu puteri pana la 60 [kW], la turatia maxima de 7950 [rpm].

3.2.2. Instalatiile auxiliare franei

Instalatiile auxiliare franei sunt: circuitul de racire, instalatia de alimentare cu combustibil,
Instalatia pentru masurarea consumului de combustibil, instalatia de supraalimentare, valva de
contrapresiune a gazelor de evacuare si controlerul clapetei de acceleratie pentru MAS.

Instalatia de alimentare cu combustibil are dublu rol, de conditionare a combustibilului in ceea
ce priveste temperatura si presiunea acestuia. Masurarea debitului masic se face cu ajutorul
instalatiei AVL 735s. Debitul masic de combustibil se masoara cu ajutorul unui senzor cu efect
Coriolis, care permite masurari cvasinstantanee, in regim continuu.

Instalatia de supraalimentare permite simularea supraalimentarii motorului prin reglarea
presiunii si temperaturii aerului de admisie in mod continuu. Astfel, presiunea aerului de
admisie se poate regla pana la 0.3 MPa, iar temperatura de la 25 la 80°C, cu respectarea
limitarilor functionale si constructive ale motorului, in cazul de fata pci,max < 12 MPa.
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3.3. Parametrii reglabili si masurabili pe standul de incercari

Parametrii reglabili ai standului de incercare sunt amintiti in subcapitolul 3.3.1, iar acestia sunt:
e Temperatura mediului ambiant, in limitele 25 — 27 [°C];
e Turatia motorului;
e Momentul motor 180 [Nm];
e Temperatura lichidului de racire, mentinuta constanta la 80 [°C];
e Temperatura uleiului de ungere, mentinuta constanta la 85 [°C];

e Temperatura si presiunea combustibilului, controlate in limite stranse, astfel incat
nivelul de incredere al indicatiei consumului de combustibil sa fie de 97%;

e Presiunea si temperatura aerului de admisie, controlabild in cazul supraalimentarii;
e Contrapresiunea in colectorul de evacuare.
Parametrii masurabili ai motorului sunt amintiti in subcapitolul 3.3.2, iar acestia sunt:
e Turatia, in limitele — la MAS 1000...9600 [rpm], la MAC 1000...4200 [rpm];
e Momentul motor dezvoltat;
e Presiunea de injectie — la MAS <12 [MPa], la MAC <220 [MPa];
e Avansul lainjectie, in pasi de min 0.1 [°PRAC];
e Durata injectiei, in pasi de min 0.1 [mg/ciclu];
e Curentul absorbit de injector [A];
e Presiunea si temperatura aerului de admisie, reglabile;
e Presiunea din camera de ardere, p.i [MPa];
e Excesul de aer, A;
e Emisia de fum (Filter Smoke Number) [FSN];

e Particulele de carbon PM [mg/m3].

3.4. Prezentarea senzorilor utilizati

Amplasarea senzorilor pe motor este reprezentata in Fig. 3.1.

n Fig. 3.1 a), vederea dinspre evacuare, se observa urmétorii senzori pentru: 1 - temperatura
gazelor, 2 - sonda lambda, 3 - presiunea gazelor de evacuare, 4 - electro-valva de siguranta
a presiunii de ulei, 5 - temperatura uleiului, 6 - encoderul 364C.

in Fig. 3.1 b), vederea dinspre colectorul de admisie, se observd urmatorii senzori pentru:
7 - sonda lambda, 8 - instalatia de conditionare a presiunilor, 9 - temperatura aerului admis,
10 - presiunea la admisie.
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Fig. 3.1 Amplasarea senzorilor pe motor: a — vedere dinspre evacuare;
b — vedere dinspre colectorul de admisie

n urmatoarele subcapitole (3.4.1, 3.4.2, 3.4.3, 3.4.4, 3.4.5, 3.4.6, 3.4.7, 3.4.8, 3.4.9) sunt
prezentate caracteristicile tehnice si cateva informatii referitoare la senzorii utilzati, precum:

e Senzorul marcajelor de unghi, de rotatie a arborelui cotit si a punctului mort superior;
e Senzorul de turatie;
e Senzorul de moment;
e Senzorul de presiune piezoelectric;
e Senzorul de presiune piezorezistiv;
e Senzorul curentului absorbit de catre injector;
e Senzorul excesului de aer (sonda lambda);
e Masurarea emisiilor de fum;
e Masurarea emisiilor de particule din gazele de evacuare.
Masurarea emisiilor de fum si de particule a constat obiectul principal al cercetarii intreprinse.

Instalatia de masurare a fumului din gazele de evacuare de tip AVL 415 S functioneaza dupa
principiul Bosch (ISO DP 10054 / ISO 10054) si anume, cel al reflexiei unui fascicul de lumina pe
suprafata unui filtru, care se va innegri prin extragerea unei probe din gazele de evacuare

Caracteristica de absorbtie a filtrului este cvasi independentd de lungimea de unda a luminii
radiante, iar gradul de innegrire a filtrului este comparat cu lumina reflectata de filtrul alb,
rezultatul fiind dat de FSN (Filter Smoke Number). Definirea numarului de Tnnegrire este data de
relatia 3.1:

£y - 100-R 3.
10

R
Unde, R =—%.100%
F
R — este stralucirea relativa a probei;
Rp — este valoarea luminii reflectate de catre proba de masura;

RF— este valoarea de alb;
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Este de asteptat ca relatia dintre numarul de innegrire FSN si cantitatea de carbon sa nu fie
liniara. Cercetari multiple [KIR 2016] pe clase de motoare, in afara celor navale, au evidentiat
curbe de dependenta intre FSN si particule de forma celor din Fig. 3.2 a). Fig. 3.2 b) prezinta
spre comparatie rezultatele experimentelor din teza fata de cele din literatura, din Fig. 3.2 a).

8001 T 800
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Q
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£
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] L
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Fig. 3.2 Emisii de fum si particule: a — rezultate din [KIR 2016]; b — experimentele din teza fata
de cele din [KIR 2016] (MIRA, Motor Industry Research Association)

Determinarea cantitatii de particule este un indicator performant al calitatii arderii. Totusi,
masurarea particulelor emise de un MAC este o problema delicata datorita tendintei diverselor
elemente constituente ale gazelor de evacuare de a se recombina pe traiectul care tine de la
locul de prelevare a probei pana la locul de masurare, dupa cum se indica in Fig. 3.3 b).

b) @ Unda acustica
Microfon@ %

Particule \
Diesel (PM) ‘ @
Fascicul LASER 2 o
Incalzire
modulat o
modulata

Fig. 3.3 a — Detectorul de particule AVL 483; b — principiul de masurare
[AVL 2018, HAI 2004, CHI 2018]

Avi MICHO SDCT STNEON MEARSRING LN

Expandare
modulata

Tehnologia de masurare (ISO 8178-1) prin metoda fotoacustica se bazeaza pe absorbtia luminii
de catre particulele de carbon din proba extrasa. Instalatia AVL MSS (Micro Soot Sensor)
permite masurarea cu Tnaltd acuratete a concentratiei de particule in mod continuu.

10
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Prin diluarea gazelor de evacuare se obtine proba de microparticule fara interferente cu alte
componente; aceasta proba este iradiata cu ajutorului unui fascicul modulat LASER — incalzirea
si racirea periodica a probei conduce la aparitia unei unde periodice de presiune, care poate fi
detectata de un microfon, a carei amplitudine creste proportional cu cresterea densitatii de
particule.

Un aparat de conditionare realizeaza dilutia probei in raport de 2...20, in acelasi timp produce
racirea probei la maximum 60°C, la o presiune de 0.005 MPa [AVL 2018].

3.5. Sistemul de achizitie de date

Tncercérile se realizeazd prin masurarea mai multor parametri, ceea ce presupune crearea unui
lant de masurare, care include o varietate de senzori, aparatura de conditionare a semnalelor
generate de acestia, mijloace de achizitie a datelor furnizate, stocarea si prelucrarea ulterioara
a datelor. Pentru fiecare marime masurata exista un lant propriu de masurare.

3.5.1. Marimi fizice si senzori
S-au masurat urmatoarele marimi, direct sau prin conversie digitald, prin utilizarea senzorilor
adecvati:
e Turatiile arborelui motorului si ale arborelui franei:
o encoder —la motor;
o senzor de tip Hall — la frana;
e Momentul dezvoltat de motor:
o cu ajutorul unui senzor de moment cu transmisie prin unde radio, de tip HBM;
e Puterea determinata prin calcul cu relatia 3.2:

~M-n-xz
30

P (kW] (3.2)

unde, in cazul metodei tensometrice:
M — momentul indicat de senzorul de cuplu HBM [Nm]
n —turatia indicata de senzorul inductiv al franei [rpm];

e Consumul specific este determinat prin masurarea continuda a debitului masic de
combustibil:

o senzor de tip Coriolis;
e Temperatura aerului de admisie, masurata la intrarea in colectorul de admisie:
o cutermocuplu, de tip NiCrNi (cromel-alumel);
o cutermorezistenta, de tip Pt100;
o cu termistori (PTC si NTC);

o cu dispozitive semiconductoare;

Temperatura gazelor de evacuare, masurata in colectorul de evacuare, cu un
termocuplu NiCrNi;

11
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e Temperatura uleiului si a apei de racire, masurate in baia de ulei, respectiv in circuitul de
racire al motorului la iesirea din termostat, cu senzori termorezistivi Pt100 si cu
termistori;

e Presiunea din colectorul de admisie, printr-un senzor piezorezistiv de presiune absoluta
de tip APT 100;

e Presiunea din camera de ardere, cu ajutorul unui senzor piezoelectric de presiune AVL,
tip GU-22G;

e Emisia de particule, cu instalatia AVL 415 S si AVL 483;

e Marcarea punctului mort superior si a unghiului de rotatie al arborelui cotit, cu un
dispozitiv AVL, tip Z042;

e Curentul absorbit de injectorul electromagnetic, cu dispozitivul E3N.

3.5.2. Conditionarea semnalelor

Instalatia de masurare este situata pe o platforma AVL — INDICOM care reuneste un set de
amplificatoare configurabile dupa natura parametrului masurabil al motorului sau a franei.
Modulul Indimodul are 8 canale configurabile dupa natura traductoarelor, fiecare avand
posibilitatea de calibrare si recunoasterea intr-o baza de date.

3.6. Metodologia cercetarii

Metodologia cercetarii prezinta conditiile de incercare, posibilitatile de control si de masurare
pe standul de probe si programul incercarilor. S-a urmarit realizarea testelor la sarcina totala,
pe o plaja de turatii de la 1400 rpm pana la 4000 rpm cu pasi din 200 in 200 rpm.

Pentru fiecare regim de turatie si la o sarcina stabilitd, s-au analizat urmatorii parametrii:
puterea si momentul motorului, presiunea maxima din cilindru, presiunea medie indicat3,
coeficientul de exces de aer, temperatura gazelor de evacuare si emisiile de fum si funingine.

Pentru motorul AVL 5402 s-a urmarit determinarea caracteristicilor de turatie exterioara si de
sarcind cu inregistrarea consumului orar si a celui specific pentru mai multe strategii de injectie
multipld pe ciclu. Tn punctele de interes, 2400, 3000... s-au repetat masuratorile in conditiile
supraalimentarii cu aer, livrat la temperatura de 50 °C si la presiunile de 0.02, 0.03, 0.04 MPa.

Tn punctele de interes s-a intervenit asupra sistemului de management electronic pentru
reglarea avansului injectiilor si debitului de combustibil livrat [mg / ciclu].

Tn toate cazurile s-au masurat si inregistrat urmatoarele marimi:
o presiunea din cilindru P [MPa];
o factorul de exces de oxigen A;
o temperatura gazelor de evacuare Tg [°C];
o presiunile in colectorul de admisie si in cel de evacuare [MPa];

o probe de fum [SN] si particule (funingine) [mg / m3].

12
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3.7. Primele rezultate obtinute

3.7.1. Testarea motorului AVL 5403
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Fig. 3.4 Presiuni in cilindru obtinute la turatia de 1520 rpm — AVL 5403 MAS

3.7.2. Testarea motorului AVL 5402, fara combustie

L

Presiunea in cilindru b) Presiunea medie indicat3, p,,; fara combustie
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Fig. 3.5 Presiunile maxime in cilindru obtinute la sfarsitul comprimarii si presiunile medii
indicate

Pentru estimarea presiunii la sfarsitul comprimarii (PMS), se poate aplica relatia 3.3.
Pt = Pag - &" (3.3)
Unde, p, —este presiunea in cilindru la PMS;
P,y — este presiunea aerului admis n cilindru;

& —este raportul de comprimare;

N — este exponentul politropic la comprimare.

13
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3.7.3. Testarea motorului la sarcini partiale

a) Presiunea medie indicat3, p,,; b) Raportul aer-combustibil, Lambda
0.9 6
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Fig. 3.6 Evolutia presiunii medii indicate si a raportului aer-combustibil in cazul utilizarii a doua
injectii pe ciclu pentru diferite sarcini partiale

Cu cat motorul este mai incarcat, in cilindrul acestuia apare o presiune medie indicata mai
mare. Acesta dezvolta la randul ei, un moment motor mai mare. Raportul aer-combustibil este
mai apropiat valorii unitare atunci cand presiunea medie indicata creste. Atunci, amestecul
devine mai bogat [DOG 2016c].

3.7.4. Testarea motorului la sarcina totala

Folosind valorile de pe harta motorului inca neoptimizata, s-au obtinut primele rezultate a trei
testari pe plaja de turatii dorite: considerand doar una, doua si trei injectii pe ciclu. Cu aceste
rezultate, s-au trasat caracteristicile externe din Fig. 3.7.

Din aceastd imagine de ansamblu, se poate trage o concluzie asupra oportunitatii de optimizare
a parametrilor de injectie Tn jurul turatiei de 3000 rpm. In acest punct, trebuie realizate
optimizari ale momentului si ale puterii produse, insa luand n considereare si emisiile rezultate.
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== Moment3 ———- Putere3 — = c.spec.3

Fig. 3.7 Presiunea in cilindru obtinuta folosind o injectie pilot si o injectie principala pentru
turatia de 2000 rpm la diferite sarcini
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3.8. Concluzii

Testdrile initiale, prezentate anterior, au fost realizate considerand parametrii impliciti ai
motorului. La urma, obtinandu-se o serie de caracteristici pe o plaja de turatii acoperitoare
pentru utilizarea motorului Tn aplicatii auto.

Tnaintea rul3rii testelor, din interfata Indicom se pot alege interogari privind valorile de iesire
inregistrate, valori care provin atat din masurare, cat si valori calculate pe baza parametrilor de
intrare si cei masurati.

Testele au avut in vedere incercarea motorului la mai multe regimuri de sarcina si la utilizarea
de multiple injectii pe ciclu. Acestea au evidentiat moduri diferite de functionare, de unde se
pot trage concluzii privind posiblitatile de optimizare a motorului supus incercarilor datorita
oportunitatilor oferite de standul de testare si a metodei de lucru.

Rezultatele privind emisiile de fum sunt comparabile cu cele obtinute de alti cercetatori
independenti din industria auto, inclusiv organizatia MIRA (Motor Industry Research
Association) (Fig. 3.2). Acestia au cercetat o gama largd de motoare de diverse capacitati
cilindrice, dar au si utilizat diversi combustibili, inclusiv alternativi. Este de remarcat ca fiecare
au folosit aparaturi diferite si la perioade diferite.

4. OPTIMIZAREA ARDERII

4.1. Metodologia de optimizare a motorului diesel experimental

Sistemul Indicom permite masurarea presiunilor din camera de ardere, din admisie,
determinarea duratelor si a momentului de start al injectiei. Interfata de comunicare permite
reglaje ale numarului de injectii si ale momentelor si duratelor acestora. Criteriul principal de
optimizare este obtinerea momentului maxim. Incercdrile au fost reluate de mai multe ori
pentru anumite puncte.

Un exemplu prezentat in Fig. 4.1, Fig. 4.2, Fig. 4.3 este la turatia de 3000 de rotatii, cu o singura
injectie pe ciclu. Aceste rezultate sunt doar pentru exemplificarea metodologiei de lucru in
vederea optimizarii punctelor de pe harta motorului.

a) Avansulinjectiei principale - cantitate fixa b) Cantitatea injectiei principale - avans fix
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Fig. 4.1 Influenta avansului si cantitatii injectiei principale asupra momentului motor

in Fig. 4.1 a) se prezintd cdutarea avansului optim in jurul unei valori unde momentul motor
este maxim, pastrand cantitatea injectata fixa la o valoare de 18 mg/ciclu.

15



I nII Universitatea

Transilvania
[]] din Brasov

n Fig. 4.1 b) se prezintad evolutia momentului la cresterea cantititii injectate, pastrdnd valoarea

optima a avansului determinatd la punctul a). Cresterea cantitatii injectate a fost limitata de
emisiile de fum.

Tn Fig. 4.2 sunt prezentate cinci incercéri la 2000 rpm cu 3 injectii pe ciclu. La incercarea nr. 1 s-a
obtinut momentul maxim, insa si emisiile de fum si particule au fost cele mai ridicate. La
incercarea nr. 3 au rezultat cele mai bune valori pentru emisii, insa momentul motor a fost
compromis. Din graficul prezentat in Fig. 4.2 b) se observa ca incercarea nr. 2 se situeaza pe o
pantda ascendentd, iar nr. 1 se prezintd ca o singularitate ce poate fi tratata ca o valoare

aberanta. Momentul motor pentru Tncercarea nr. 2 devine cel mai mare, daca excludem
incercarea nr. 1.

Diferenta este mica intre incerarile nr. 2 si 5 privind momentul motor, insa in ceea ce privesc
emisiile, la incercarea nr. 5 au rezultat emisii mai mici. In aceste conditii, incercarea nr. 5 poate
fi considerata optima.

a) n=2000 rpm, 3 injectii pe ciclu b) n=2000 rpm, 3 injectii pe ciclu
30 450 6
25 375 5
c a7
z 20 é 300 4 _
) o0 LN
c 15 £ 225 3 >
[ — wn
§ £ .
S 10 2 150 2
5 75 1
0 0 0
1 2 3 4 5 16 18 20 22 24 26
Nr. incercare Moment [Nm]

Fig. 4.2 Influenta avansului asupra momentului, emisiilor de fum si particule

Scara graficelor de tip ,spider” din Fig.4.3 este relativa fata de o valoare maxima de referinta
pentru fiecare set de puncte si este exprimata procentual.

Nr. 3 Moment
a) b) -
S ——Moment ----Nr. incercare 3

/,/’ ——FSN T ——Nr. incercare 5

yd - -=-=Fum

N Ne4

Fig. 4.3 Prezentarea comparativa si selectiva a incercarilor reprezentative:
a - strategia de optimizare; b - selectia variantelor optime
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4.2. Rezultate obtinute

n subcapitolele urmatoare (4.2.1, 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4, 4.2.5, 4.2.6) sunt prezentate, in mod
similar, rezultatele obtinute utilizand una, doua sau trei injectii pe ciclu, pe intreaga gama de
turatii prospectata (1400 rpm — 4000 rpm), la sarcina totala.

— 1400 [rpm]
1600 [rpm]
——— 1800 [rpm]
2000 [rpm]
——— 2200 [rpm]
—— 2400 [rpm]
~— 2600 [rpm]
~—— 2800 [rpm]
~— 3000 [rpm]
3200 [rpm]

3400 [rpm]

~— 3600 [rpm]

— ~— 3800 [rpm]
—— 4000 [rpm]

Presiunea in cilindru
[MPa]

4000 | e

38003601

2%

&
‘.\}’b 2600 7200
@ 22005555

1800- S 100
1600-—=—" S X 50
1400=—"""_ - 50 0
-100 Pozitie arbore cotit [°’RAC]

Fig. 4.4 Presiunile in cilindru obtinute folosind o singura injectie pe ciclu pentru gama de turatii
prospectata
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o
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Fig. 4.5 Presiunile in cilindru obtinute folosind o singura injectie pe ciclu pentru gama de turatii
prospectata
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Fig. 4.6 Caracteristica externa obtinuta folosind o singura injectie pe ciclu pentru gama de
turatii prospectata la sarcina maxima

a) Cronomanograma n = 2400 [rpm] b) Rata de degajare a caldurii
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Fig. 4.7 a - Presiunea in cilindru; b - rata de degajare a caldurii,
folosind una, doua si trei injectii pe ciclu la turatia de 2400 rpm
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Valorile negative pentru legea integrala de degajare a caldurii inainte de Tnceperea arderii se
datoreaza urmatoarelor doua motive:

1. Vaporizarii combustibilului in timpul injectiei in cilindru;

2. Vitezei reduse a pistonului Tn apropiere de PMS. Din aceasta cauza, cedarile de caldura
catre peretii camerei de ardere se maresc.

4.3. Concluzii privind acuratetea masurarilor

Prelucrarea statistica a datelor experimentale ofera o indicatie calitativa a unor siruri de
masurari repetate, care pot produce erori de masurare. Eroarea de masurare se numeste
abaterea rezultatului unei masurari fata de adevarata valoare masurata.

Tn cazul de fat3, instalatia Indicom permite pand la 200 de m&surdri consecutive, totusi se
considera satisfacator un numar de 100 de masurari consecutive ale presiunii din cilindru,
ceeace permite o evaluare corecta a uniformotatii arderii, implicit a calitatii acesteia.

Atunci cdnd se urmareste obtinerea unor rezultate cu o precizie prestabilita ale masurarilor
efectuate se poate apela la masurari singulare sau putin repetate, daca experientele anterioare
justifica nivelul de incredere ales, nivel determinat mai ales de experienta operatorului in ceea
ce priveste estimarea erorilor sistematice [MIL 1985].

Rezultatele unei prelucrari globale ale diferitelor surse de erori, tinand cont de precizia de
masurare a aparatelor de masura si de conditiile de incercare sunt prezentate in Tabelul 4.1.

Tabelul 4.1 Evaluarea erorilor de masurare

Precizie aparat Estimatia ) Limitele de Er.oareu

Marimea raportata S/ X incredere tts estimata
[%] [%] (%] [%]
Turatii 0.05 0.15 0.08 1.22
Moment motor 0.1 0.32 0.18 2.02
Temperaturi 0.2 0.66 0.31 3.33
Presiunea de admisie 0.05 0.23 0.16 1.66
Presiunea din cilindru 0.02 0.18 0.1 1.08
Nivel vibratii 0.1 0.41 0.21 2.12
Emisii poluante 0.1 0.88 0.55 4.35
Deplasare ambreiaj 0.02 0.25 0.16 1.05
Timp de consum de combustibil 0.01 0.2 0.67 4.86
Marcaj unghi si PMS 0.01 0.027 0.14 1.21

4.4. Concluzii

S-au realizat cercetari pe motorul AVL 5402 in variantele cu o injectie principala, cu o injectie
principald si una pilot si o injectie principald si dou3 pilot. Tn total s-au prelevat probe in 116
puncte de turatie optimizate. in fiecare punct s-a masurat: momentul, puterea, consum
specific, emisii de fum si particule.
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Diferentele de presiune maxima din cilindru in gama de turatii prospectata pentru cazurile
optimizate este de sub 7%, pentru utilizarea unei singure injectii (Fig. 4.5) si doua injectii pe
ciclu, iar pentru cazul utilizarii a trei injectii pe ciclu rezulta sub 5%.

Rezultatul optimizarii se poate observa in Fig. 4.8, unde curba de putere si moment prezinta o
imbun&tatire cu 15% in zona turatiei de 3000. In mod similar, s-a realizat o imbunététire a
caracteristicii externe si in cazul folosirii a doua sau trei injectii.
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= Moment3 ———- Putere3 — — c.spec. 3

Fig. 4.8 Caracteristici externe: a - folosind una, doua si trei injectii pe ciclu, cu parametrii initiali,
neoptimizati; b - prin optimizarea unei singure injectie pe ciclu

n Fig. 4.9 a) s-au colectionat toate rezultatele inregistrate privind emisiile de fum si particule
pentru a observa o corespondenta intre acestea. lar, in Fig. 4.9 b) se propune o functie liniara
intre emisiile de fum si particule.

a) Emisii de fum si particule b) Particule diluate
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Fig. 4.9 Emisiile de fum si particule
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5. VALIDAREA SIMULARILOR

Studiul formarii amestecului prin mijloace experimentale este dificil, costisitor si chiar imposibil
pentru anumite cerinte. Tn ciuda unui grad mai ridicat de incertitudine pe care il presupune
simuldrile numerice privind studiul formarii amestecului Tn comparatie cu experimentul,
acestea pot oferi informatii intr-un spectru mai larg despre procesele complexe din cilindru si in
zone de interes in orice loc din interiorul domeniului computational [DOG 2016e], [BAU 2006].

in general, analizele de curgere a fluidelor, sau CFD, presupun definirea unui domeniu de
analiza, sau domeniu computational, care sa fie in totalitate utilizat de macar un fluid, deci un
volum determinat. Pe domeniul de analiza se definesc proprietatile fluidului sau ale fluidelor,
daca sunt mai multe, de exemplu in cazul simuldrii amestecului aer-combustibil, dupa care
treubie sd se aplice conditiile de frontierd, prin care se modeleaza simularea de curgere. In
cazul simularilor CFD, conditiile de frontiera pot fi cel putin de tip intrare, iesire sau perete.

Simularea formarii amestecului aer-carburant si a arderii acestuia in motorul cu ardere interna
presupune un studiu complex de multifizica. Pentru formarea amestecului, se definesc
proprietatile combustibilului, atat cele fizice de temperatura si densitate, dar si compozitia
chimica, care cu cat este mai detaliata, cu atat rezultatele vor fi mai bine corelate cu realitatea,
in special privind estimarile asupra compozitiei emisiilor poluate. Urmdatoarea conditie este
stabilirea momentului de inceput si sfarsit al injectiei si a cantitatii injectate.

5.1. Obiectivele urmarite cu ajutorul simularii
Prin simularile propuse in teza se urmareste, in primul rand, obtinerea unei metode pragmatice
de analiza virtual3, din care sa rezulte rezultate verosimile pentru situdiile de caz considerate.

Tn vederea studiului virtual cu aplicatie pe motorul cu aprindere prin scanteie, obiectivul
prinicpal consta in simularea procesului de admisie, din care sa se prezinte fenomenul de
curgere al aerului admis in cilindru pe langa supapele de admisie. In aceasta situatie se doreste:

e S3a se prezinte campurile vitezelor de curgere in volumul simulat, cu ajutorul unor
sectiuni 2D la anumite distante in cilindru pentru a surprinde procesul de admisie.

Pentru simularea in mediu virtual a proceselor din motorul cu aprindere prin comprimare sunt
stabilite urmatoarele obiectivele:

e Sa se prezinte vitezele de curgere pentru studiile de caz, ca rezultate clasice si de baza
pentru simularile CFD.

e S3 se prezinte raportul de echivalenta cu ajutorul caruia se pot identifica zonele
amestecului.

e Sa se prezinte distributia in sectiune a formarii emisiilor de funingine.

e Sa se prezinte distributia temperaturilor n interiorul cilindrului.
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5.2. Metodologia de simulare

5.2.1. Propuneri pentru realizarea simularilor cu aplicatie pe motorul cu aprindere prin
scanteie

Obiectul simularilor 1l face motorul monocilindric de tip MAS, care a fost testat si pe stand, AVL
5403, instalat la Institutul universitatii Transilvania din Brasov (ICDT) si destinat testarilor
termodinamice.

Pentru a putea face o previziune cat mai reald prin simulare asupra proceselor din motor,
camera de ardere a fost modelata 3D cu acuratete ridicata utilizand echipamente de ultima
generatie de scanare 3D cu palpare. Rezultatele unor simulari preliminare ofera detalii privind
fenomenele de curgere prin galeriile de admisie [DOG 2016¢].

5.2.2. Solutii alese pentru realizarea simularilor cu aplicatie pe motorul diesel
Pentru simularea proceselor din motorul diesel, s-a utilizat AVL-ESE Diesel, un soft CFD bi-
dimensional dedicat analizelor de curgere si de combustie in motoarele cu ardere interna.

Pentru a putea compara rezultatele simularilor cu valorile obtinute in cercetarea experimentala
pe stand, s-au ales doua turatii care coincid cu cele propuse si pentru experiment, si anume
2000 si 2400 rotatii. Parametrii de injectie, avans si cantitate, utilizati in simulare sunt corectati,
avand ca referinta valorile reale stabilite din timpul testarii experimentale.

5.2.3. Cazuri simulate

Urmatoarele cazuri au fost simulate, cu aplicatie pe motoarele studiate experimental pe stand:

e Pentru motorul cu aprindere prin scanteie:

o Simulare 3D de curgere pentru procesul de admisie si compresie.

e Pentru motorul cu aprindere prin comprimare:

o Simulare fara combustie, model de calibrare la turatia 2000 rpm — Caz 1a;
o Simulare fara combustie, model de calibrare la turatia 2400 rpm — Caz 2a;
o Simulare cu o singura injectie pe ciclu la turatia 2000 rpm — Caz 1b;

o Simulare cu o singura injectie pe ciclu la turatia 2400 rpm — Caz 2b;

o Simulare cu doua injectii pe ciclu la turatia 2000 rpm — Caz 1c;

o Simulare cu trei injectii pe ciclu la turatia 2400 rpm — Caz 2c.

5.3. Preluarea designului camerei de ardere pentru simularea proceselor motorului cu
aprindere prin scanteie

Pentru a realiza analize virtuale corecte, geometria virtuala ar trebui sa fie cat mai fidela cu cea
a motorului real. Din acest motiv, s-a dorit obtinerea unui model 3D de acuratete ridicata,
construit dupa scanarea geometriei reale a camerei de ardere [DOG 2015b].
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5.3.1. Scanarea geometriei 3D a suprafetelor camerei de ardere

Pentru a obtine modelul 3D al geometriei camerei de ardere s-au utilizat tehnologii moderne de
scanare 3D in coordonate cu proba palpata (touch probe 3D scanning technology).

Metoda recomandata pentru a scana anumite profile geometrice sau suprafete 3D, in vederea
recontruiri acestora, este prelevarea automata si in mod continuu a punctelor in urma trecerii
probei pe suprafata de masurat [LEA 2014].

5.3.2. Reconstruirea modelului 3D dupa norul de puncte rezultat in urma scanarii

Tn urma scandrii 3D a suprafetelor camerei de ardere au rezultat mai multe date de tip nori de
puncte, volumul de date fiind destul de mare. Cu instrumente speciale de modelare CAD s-a
incercat reconstruirea geometriei cdt mai exacte a camerei de ardere supuse scanarii.

Fig. 5.2 Suprafata camerei de ardere din chiulasa: a - in timpul scanarii; b - model CAD
discretizat [DOG 2015b]

Subcapitolul 5.3.3 propune cativa pasi suplimentari pentru a simplifica geometria reconstruita
in vederea utilizarii acesteia cu succes in simularile viitoare. S-au construit mai multe modele de
analiza, folosind softuri generaliste de CFD.
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5.4. Simularea proceselor motorului cu aprindere prin scanteie
5.4.1. Pregatirea modelelor CFD pentru simulare

Importul geometriei STL si prelucrarea ulterioara acesteia este necesard pentru a rezolva
problemele interpretarii aparute la import. Fisierul prelucrat va fi un alt STL, Tnsa mai detaliat si
cu suprafete triunghiulare controlate, dupa cerintele specifice. Acest fisier rezultat se poate
utiliza Tn programul AVL Fire, dar si in alte programe de simulare, precum Comsol.

Discretizarea modelului de curgere pentru acest tip de analiza trebuie sa contind anumite
elemente specifice pentru analizele termo-dinamice [JUR 2008, WIN 2000].

5.4.2. Rezultate obtinute in urma simularii de curgere

Rezultatele prezentate sunt obtinute pentru cazul admisiei si comprimarii.

b)

Slice: Velocity magnitude (m/s)
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Fig. 5.4 Detaliu ce prezinta admisia: a - sectiune prin centrul unei supape de admisie;
b - sectiune prin centrul cilindrului [DOG 2016e, DOG 2016a]

24



I nII Universitatea

Transilvania
[ ]| din Brasov

5.5. Preluarea datelor necesare pentru simularea motorului diesel

Inspectarea si verificarea injectorului utilizat Tn motorul AVL 5402 este necesara pentru a defini
modelul de simulare.

Fig. 5.5 Verificare injectorului

5.6. Simularea si validarea proceselor motorului diesel

Modelul de simulare este simplificat la un sector axisimetric 1/8, corespunzator celor 8 jeturi
ale pulverizatorului.

5.6.1. Rezultate obtinute pentru simularea cazului fara ardere

n scopul calibrarii modelului, s-a simulat un ciclu la turatia 2000 rpm fira ardere (caz 1a). La
final, s-a urmarit presiunea din cilindru la finalul comprimarii. Presiunea la PMS, la sfarsitul
comprimarii rezultata din experiment este de 4.03 [MPa], iar din simulare de 4.069 [MPa].

Un ciclu la turatia 2400 rpm fara ardere (caz 2a) a fost simulat pentru a verifica conditiile initiale
la o turatie diferita. Presiunea la PMS, la sfarsitul comprimarii rezultata din experiment este de
4.05 [MPa], iar din simulare de 4.12 [MPal].
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5.6.2. Rezultate obtinute pentru simularea cazului avand o singura injectie pe ciclu
? |
8 : I R I A I R M L L Presiunea simulata
| ) ———  Presiunea fara ardere
7 Presiunea masurata :
|
|
|

Presiunea in cilindru [MPa]

10 20 30 40 S0 60 70 8 90
Pozitie arbore cotit [°RAC]

Fig. 5.6 Simularea presiunii din cilindru in cazul utilizarii unei singure injectii pe ciclu la turatia
de 2000 rpm — Caz 1b [DOG 2019]

Tabelul 5.1 Parametrii rezultati din simulare si cei din experiment — caz 1b

Parametrii urmariti din simulare din experiment

Masa aerului la inceputul compresiei [kg] 5.75E-004 5.57E-004
Presiunea medie efectiva [MPa] 0.513 0.640
Consumul specific [kg/kWh] 0.3521 0.276
Raportul aer-combustibil [-] 1.53 1.62
Randamentul indicat [-] 0.30 0.54
Presiunea medie indicata [MPa] 0.630 0.834
Puterea indicata [kW] 5.36 7.10
Momentul indicat [Nm] 25.60 33.88

Cantitatea de combustibil injectata [kg] 2.56E-005 2.47E-005

Rezultatele privind vitezele de curgere, raportul de echivalenta, distributia in sectiune a formarii
emisiilor de funingine si distributia temperaturilor in interiorul cilindrului se regaesc in teza.
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5.6.3. Rezultate obtinute pentru simularea cazului avand doua injectii pe ciclu

0 02505075 1 12515175 2 22525

Viteze de curgere -6 °RAC

Raport de echivalentd [-] -6 °RAC

Viteze de curgere [m/s] 8 °RAC Temperaturd [K] 8 °RAC

Fig. 5.8 Vitezele de curgere si temperatura in cilindru la turatia de 2000 rpm
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Viteze de curgere [m/s]

0 °RAC

4 °RAC

Fig. 5.9 Vitezele de curgere in cilindru la turatia de 2000 rpm
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Fig. 5.10 Raportul de echivalenta obtinut la simularea a doua injectii pe ciclu pentru turatia de

2000 rpm
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Temperatura
in cilindru

(K]
2400
2200

0 °RAC

6 °RAC

8 °RAC

25 °RAC

Fig. 5.11 Temperatura in cilindru obtinuta la simularea a doua injectii pe ciclu

pentru turatia de 2000 rpm

Emisiile de
funingine
[ppm]
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360
320
280
240
200
160
120
80
40
0
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30 °RAC

Fig. 5.12 Emisiile de funingine obtinute la simularea a doua injectii pe ciclu
pentru turatia de 2000 rpm
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5.6.4. Rezultate obtinute pentru simularea cazului avand trei injectii pe ciclu

Setul de rezultate prezentat in teza este similar ca si in cazurile prezentate la 5.6.3 si 5.6.2.

Temperatura -
n cilindru .
(K]
2400 \
2200
2000
5

1800 2 °RAC
1600
1400
1200
1000
800
600
400

°RAC

8 °RAC 40 °RAC

Fig. 5.13 Temperatura in cilindru obtinuta la simularea a trei injectii pe ciclu pentru turatia de
2400 rpm

in subcapitolul 5.6.5 s-au prezentat temperaturile obtinute in cilindru utilizdnd presiuni de
supraalimentare de 0.02, 0.03 si 0.04 MPa. Acestea au fost calculate pentru situatia utilizarii a
doua injectii pilot si o injectie principala pe ciclu.

Temperaturile in cilindru
1600

= 2400 [rpm]
= 2600 [rpm]
—— 2800 [rpm]
——— 3000 [rpm]

1400

1200

1000

800

600

400

Temperatura Tn cilindru [°C]

200

-60 -50 -40  -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Pozitie arbore cotit [°RAC]

Fig. 5.14 Temperaturile in cilindru obtinute folosind doua injectii pilot si o injectie principala si o
presiune de supraalimentare de 0.03 MPa pentru gama de turatii cercetate
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5.7. Concluzii

Modelul de calibrare, in care nu este simulata si combustia, dezvaluie importantele influente pe
care le pot avea parametrii de intrare asupra rezultatelor si chiar asupra convergentei analizei.

in cazul simuldrilor de ardere, presiunea si temperatura aerului la sfarsitul admisiei au o
influenta asupra crearii conditiilor de ardere a cantitatii de combustibil introduse in cilindru.
Cresterea doar a temperaturii in cilindru, din parametrii initiali de stare ai analizei, favorizeaza
avansurile mai timpurii, necesare in special la simualrea a doua sau trei injectii pe ciclu.

Experimentul a validat simularea CFD pentru o injectie pe ciclu cu o eroare minima de 1%.
Cateva principii de bune practici au fost evidentiate pentru a realiza simulari de succes:
e Culegerea corectd a datelor initiale: geometrie, conditii initiale si valori de corectie;

e Verificarea geometriei scanate cu ajutorul unor programe de prelucrare a geometriilor
in formate neutre, precum STL sau STP;

e Construirea unor modele simple de simulare, care pot fi verificate analitic cu formule
simple;

e Construirea modelului de simulare final in pasi simpli, din mai multe simulari simple.

6. CONCLUZII

6.1 Concluzii generale

Dezvoltarea si optimizarea motoarelor cu ardere interna prezinta in continuare un interes
major pentru marea industrie constructoare de autovehicule, dar si pentru utilizatorii din alte
domenii speciale, precum cel nautic, aeronautic si pentru aplicatii stationare. Tn ciuda
amenintarii din partea propulsiei electrice si sub presiunile legislative de reducere a emisiilor
nocive, viitorul motorului cu ardere interna este asigurat de dezvoltarea continua a strategiilor
de management electronic al injectiei si de sistemele moderne complexe de tratare a gazelor
de evacuare.

La inceputul lucrarii s-a realizat un studiu asupra principiilor teroretice de formare a
amestecului si arderii si o evaluare a potentialului adus de anumite strategii si sisteme moderne
de injectie sau de distributie variabild, raport de comprimare variabil, supraalimentare.

in vederea aplicdrii unei solutii tehnice pragmatice si corespunzitoare imbunéatatirii
performantelor energetice si de consum a motorului cu ardere interna studiat, s-a decis asupra
modificarii parametrilor de injectie. Aceasa optimizare s-a putut realiza cu ajutorul
echipamentelor din celula de testare din cadrul Institutului de Cercetare Dezvoltare al
Universitatii Transilvania din Brasov.

Urmarind natura statistica a arderii, s-au simulat cu instrumente matematice potrivite
procesele de ardere. S-au dezvoltat modele uni si multi-zonale, prin coeficienti care pot fi
validati prin experiment, insa este necesara o experienta mare pentru acest lucru. Unul din
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modelele matematice fiind dupa Vibe, iar rezultatul acestei abordari aproximeaza satisfacator
(sub 5% abatere) fenimenul fizic (Fig. 2.2).

Experimentul a validat simularea CFD pentru o injectie pe ciclu cu o eroare minima de 1%
(Fig. 5.6). Pentru aceasta reusita a fost necesara validarea prin modelare si masurare a presiunii
din cilindru a motorului antrenat.

La simularea injectiei pilot si injectiei pilot secundare au aparut limitdri privind avansurile ce
puteau fi utilizate in softul dedicat. La avansuri mari ale injectiei pilot au aparut dificultati la
simularea aprinderii amestecului preformat. Compararea ciclurilor masurate cu cele simulate
prezinta o abatere de sub 7%.

Pentru simularea formarii amestecului la motorul cu aprindere prin scanteie, s-a realizat un
model 3D al geometriei camerei de ardere, inclusiv al galeriilor de admisie si evacuare prin
scanarea cu sonda tactila.

Acuratetea masurdrii experimentale contribuie in mod hotarator la precizia calculului prin
stabilirea conditiilor initiale, de stare si de frontiera. O problema deocamdata greu de rezolvat
este masurarea temperaturilor camerei de ardere, inclusiv in capul pistonului.

Pentru a obtine o corelatie cat mai buna intre simulare si testare, s-a dorit utilizarea Tn simulare
a formei camerei de ardere cat mai fidele cu cea reala. Astfel, s-a reconstruit geometria 3D cu
ajutorul scanarii 3D a formelor interioare ale motorului. Aceasta geometrie a fost supusa unor
modificari de simplificare in conformitate cu cerintele modelelor de analiza.

Tn aceastd lucrare s-a realizat optimizarea unui motor cu ardere internd cu aprindere prin
comprimare experimental in vederea cresterii performantelor energetice prin modificarea
parametrilor de injectie si ai presiunii de supraalimentare. Cu ajutorul echipamentelor de
management electronic al injectiei s-au studiat diferite strategii de injectie pentru o gama de
turatii de la 1400 la 4000 rpm.

Dupa testarea motorului AVL 5402 la sarcina maxima si analizand caracteristicile externe,
acestea trebuie optimizate din punct de vedere al momentului si puterii produse, mai ales in
jurul turatiei de 3000 rpm, insa luand in considereare si emisiile rezultate. Rezultatul optimizarii
se poate observa in Fig. 4.8, unde curba de putere si moment prezinta o imbunatatire cu 15% in
zona turatiei de 3000. In mod similar, s-a realizat o imbunétatire a caracteristicii externe si in
cazul folosirii a doua sau trei injectii.

S-au realizat cercetari pe motorul AVL 5402 in variantele cu o injectie principald, cu o injectie
principald si una pilot si o injectie principald si doua pilot. In total s-au prelevat probe in 116
puncte de turatie optimizate. In fiecare punct s-a masurat: momentul, puterea, consum
specific, emisii de fum si particule.

Testele au avut in vedere incercarea motorului la mai multe regimuri de sarcina si la utilizarea
de multiple injectii pe ciclu. Acestea au evidentiat moduri diferite de functionare, de unde se
pot trage concluzii privind posiblitdtile de optimizare a motorului supus incercarilor datorita
oportunitatilor oferite de standul de testare si a metodei de lucru.

Prin testarea motorului antrenat pe toata plaja de turatii selectate, se poate calcula
randamentul mecanic. De asemenea, se pot preciza momentele inceperii combustiei, prin
suprapunere peste curbele de presiune obtinute cu motorul in functionare la diferite regimuri
de functionare.

Cercetarile experimentale s-au efectuat pe baza unei planificari a Tncercarilor descrise in
Capitolul 3.6.
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Rezultatele privind emisiile de fum sunt comparabile cu cele obtinute de alti cercetatori
independenti din industria auto, inclusiv organizatia MIRA (Motor Industry Research
Association) (Fig. 3.2). Acestia au cercetat o gama larga de motoare de diverse capacitati
cilindrice, dar au si utilizat diversi combustibili, inclusiv alternativi. Este de remarcat ca fiecare
au folosit aparaturi diferite si la perioade diferite. Cercetarile efectuate in lucrarea de fata au
oferit rezultate comparabile cu cele ale cercetatorilor amintiti, mai ales in zona de concentratie
de fum mica (pana la 3 FSN) (Fig. 3.2 b).

Tn urma analizei rezultatelor inregistrate privind emisiile de fum si particule s-a evidentiat o
dependenta aproximativ liniara (Fig. 4.9).

Diferentele de presiune maxima din cilindru in gama de turatii prospectata pentru cazurile
optimizate este de sub 7%, pentru utilizarea unei singure injectii (Fig. 4.5) si doua injectii pe
ciclu, iar pentru cazul utilizarii a trei injectii pe ciclu rezulta sub 5%.

Abaterea ciclica este minima (sub 2%) in zona turatiei momentului maxim, si anume 2000 rpm,
pentru utilizarea a doua injectii pe ciclu.

6.2 Contributii originale

Cele mai importante contributii personale sunt prezentate mai jos:

e Studiul formarii amestecului de aer-combustibil si a arderii la motoarele cu aprindere
prin scanteie si a metodelor de crestere a performantelor energetice;

e Studiul factorilor care influenteaza formarea amestecului carburant si analiza procesului
de ardere din motoarele cu aprindere prin comprimare;

e Pe parcursul tezei s-au brevetat cinci concepte pentru sisteme de distributie variabil3;
e Instrumentarea controlului alimentarii standului cu curent continuu;

e Verificarea parametrilor functionali ai injectorului motorului MAC AVL 5402 la un stand
specializat (inductivitate, rezistenta internd, tensiunea de alimentare, numar de orificii,
presiunea minima de deschidere);

e Realizarea unei planificari a incercarilor, in vederea eficientizarii testelor din punct de
vedere economic;

e Propunerea unei diagrame ,spider” pentru determinarea criteriilor de optimizare a
motorului MAC AVL 5402 (Fig. 4.3);

e Interventie asupra cartogramei injectiei (avans, durata, cantitate de combustibil, numar
injectii pe ciclu) pentru definirea unei metodologii de optimizare.

e Optimizarea parametrilor de injectie amintiti mai sus pentru 116 puncte de functionare
a motorului MAC AVL 5402;

e Propunerea unei corelatii intre emisiile de fum si particule la sarcina maxima;
e Prelucrarea si filtrarea metodica a inregistrarilor experimentale;

e Realizarea unor simuldri pentru a evidentia formarea amestecului la MAC AVL 5402
pentru mai multe regimuri de functionare;
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e Scanarea 3D a geometriei camerei de ardere a motorului MAS AVL 5403, in vederea
realizarii de simulari CFD;

e Reconstruirea modelului 3D al camerei de ardere dupa norul de puncte rezultat in urma
scanarii;

e Realizarea unei simulari pentru a evidentia curgerea prin poarta supapelor de admisie, la
motorul MAS AVL 5403;

e Compararea rezultatelor obtinute in urma simularilor cu cele obtinute experimental;

e Realizarea unei cartograme optimizate pentru mai multe regimuri de functionare.

6.3 Diseminarea rezultatelor

Lucrarea este structuratd pe sase capitole. Pe durata studiilor doctorale, o mare parte din
cunostiintele dobandite in activitatea depusa au fost facute cunoscute mediului stiintific prin
participari la conferinte si redactarea de lucrari si texte stiintifice.

Dintre participarile la conferinte, se pot aminti urmatoarele evenimente: SMAT Craiova 2014;
EAEC-ESFA Bucuresti 2015; ICOME Craiova 2015; FISITA Busan 2015; COFRET Bucuresti 2016;
CONAT Brasov 2016; SMAT 2019.

Tnca din anul intai de studiu au fost pregatite lucrdri stiintifice pe teme legate de mobilitatea
viitorului si prezenta motorului cu ardere interna intr-un peisaj futurist. Aceste lucrari au fost
publicate si indexate ISI (9 lucrari), BDI si B+.

Aspecte legate de cercetarile teoretice si experimentale asupra motoarelor cu ardere interna au
fost facute cunoscute prin 22 de lucrari (9 ca prim autor).

Studiul atat practic cat si teoretic asupra temei abordate pe durata doctoratului mi-a oferit
posiblitatea de a propune mai multe concepte de imbunatdtire. Acestea au fost ulterior
brevetate. Dintre cele devenite publice se pot aminti urmatoarele, in legatura cu tema
abordata:

o diferite concepte de culbutori comutabili cu rol3;
e mecanism pentru realizarea defazarii;
e pompa axiala cu rotor flotant pentru fluide speciale.

Aceste brevete, amintite mai sus, au aplicatie pe admisia variabila de aer, prezentand diferite
mecanisme de distributie variabila.

6.4 Directii de dezvoltare in domeniul temei de cercetare

Tn urma cercetérilor experimentale s-au putut obtine degajirile de cdldurd aparenta pe ciclu,
acestea fiind estimate prin calcul si vizualizate Tn mod direct in fereastra softului de achizitie de
date. Tnsd, dupa inregistrarea lor, aceste seturi de date au necesitat filtrare pentru o prelucrare
ulterioara.

Din cauza caracterului individual al curbelor degajarii de caldura aparente, fiecare grafic in
parte a necesitat filtrare. Considerand acest aspect, o directie de dezvoltare ar putea fi
realizarea unui algoritm de filtrare automata a setului de valori al degajarilor de caldura.

34



I
—
n Universitatea
Transilvania

[ ]| din Brasov

Preferabil, aceasta automatizare sa poata fi validata pentru intervalul prospectat. De dorit ar fi
un algoritm mai general de filtrare, dar care sa respecte constrangerile privind relatia dintre
caldura degajata aparenta pe ciclu si viteza de degajare.

La turatii mai mari de 3000 rpm este necesara o esantionare a unghiului de rotatie mai fina, cel
putin de 0.1 °RAC. Acest lucru este util pentru o estimare corecta a fenomenelor rapide de
ardere.

Pentru validarea modelului matematic al degajarii de caldura, este necesara o instrumentare a
camerei de ardere pentru masurarea temperaturilor peretilor camerei, inclusiv a capului
pistonului, de altfel o problema inca greu de rezolvat.

O alta directie viitoare de cercetare poate consta in construirea unor modele de simulare
complexe privind procesele de formare a amestecului si arderii Tn motoarele cu aprindere prin
scanteie. Aceste simulari sunt de obicei foarte complexe, analizele dureaza mult si necesita
resurse de calcul. Simularile de acest gen sunt foarte dorite si exclusiviste. Rezultatele pot
dezvalui informatii inedite asupra anumitor parametri ce pot fi ulterior optimizati.

O directie de dezvoltare poate fi optimizarea unui motor cu aprindere prin scanteie cu injectie
duald (injectie in poarta supapei si injectie directa), deoarece standul de cercetari oferd si
acesta posibilitate, iar metoda de testare este similara cu cea descrisa in Capitolul 1.

O directie de dezvoltare ar fi exploatarea posibilitatii de supraalimentare la diferite presiuni si
temperaturi.

Diferite studii aupra fenomenelor de curgere pe traseul de admisie se pot realiza prin simularea
unor modele 3D optimizate.
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REZUMAT

Optimizarea Proceselor de Formare a Amestecului si Arderii din Motoarele cu Ardere Internd

Cuvinte cheie: testarea motorului, injectie multipld, supraalimentare, caracteristicd externd a
motorului, emisii de fum si particule, simulare CFD, analizd pe ciclu, model analitic Vibe

Tn aceast3 lucrare sunt propuse anumite cdi de optimizare a proceselor de ardere ale unui
motor cu ardere interna.

Lucrarea este structuratd pe sase capitole. In prima parte sunt prezentate influentele
parametrilor principali ai motorului asupra performantelor sale si se regasesc solutii tehnice
moderne si de interes major pentru imbunatatirea parametrilor energetici si reducerea
emisiilor. S-a realizat un model matematic al procesului de ardere, dupa metoda Vibe. Probele
experimentale s-au desfasurat succesiv, incepand pe un MAS AVL 5403 si apoi pe un MAC AVL
5402. Pentru optimizarea arderii la MAC, s-au reglat momentele de injectie (inceput, durata si
cantitate) si presiunile acesteia, urmarindu-se obtinerea unui moment maxim si emisii minime
de fum si particule. Datele experimentale au fost prelucrate si filtrate metodic si sunt
reprezentate in anexe. Prin simulare numerica s-a putut vizualiza formarea amestecului la
diferite strategii ale injectiei. Apoi, rezultatele experimentale s-au comparat cu cele obtinute
din simulare.

in final, s-au realizat optimizari ale arderii prin interventie asupra parametrilor injectiei din
cartograma pentru 116 puncte de masura.

ABSTRACT

Optimization of Mixture Formation and Combustion Processes of Internal Combustion Engines

Keywords: engine testing, multiple injection, supercharging, engine external characteristic, soot
and particles emissions, CFD, cycle analysis, Vibe analytical model

In this paper there are proposed ways to optimize combustion processes of an internal
combustion engine.

This paper is organized on six chapters. In the first part, the influences of engine’s main
parameters on its performances are presented and there are summarized modern technical
solutions of great interest for enhancing the output performance and for emission reduction. A
mathematical model was realized describing the combustion process after a method by Vibe.
Experimental research has been carried out consecutively, starting out with testing a spark
ignition engine AVL 5403 and then a compression ignition engine AVL 5402. For the combustion
optimization of the compression ignition engine, the injection timing was tuned (start and
duration of injection and quantity) and the injection pressures, for obtaining a maximum torque
and lowest smoke and particle emissions. Experimental data was carefully processed and
filtered and are presented in appendices. Through virtual simulation the mixture formation
could be visualized at different injection strategies. Then, experimental results have been
compared to the results obtained through simulation.

Finally, combustion optimization has been realized by tuning the injection parameters from the
engine map for 116 measurement points.
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